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Seznam pouzitych symbol(, znacek a zkratek

c4af [—] Obsah uhliku v hoFlaviné
cr [—] Obsah uhliku v ptvodnim vzorku paliva
dmean [mm] Stfedni prameér castic inertniho materialu
dmode [mm] Nejcastéjsi priimér ¢astic inertniho materialu
EEX s [mg - kg™!] Emisni faktor vztazeny na hmotnost paliva
EF%X,, [g/G]] Emisni faktor vztazeny na vyhfevnost paliva
Haaf [—] Obsah vodiku v hoFlaviné
H" [—] Obsah vodiku v pavodnim vzorku paliva
LHV [M] - kg™1] Vyhfevnost paliva
M, [g* mol™1] Molekulové hmotnost
Naaf [—] Obsah dusiku v hoflaviné
N™ Obsah dusiku v pavodnim vzorku paliva
o%es Obsah kysliku v hoFlaving
or Obsah kysliku v pivodnim vzorku paliva
02 meas Mérena koncentrace kysliku
O3 ref Referencni koncentrace kysliku
PN Normalni tlak
R Univerzalni plynova konstanta
sdaf Obsah siry v hoflaviné
ST Obsah siry v pivodnim vzorku paliva
Ty Normalni teplota
Vea Mérny objem spalovaciho vzduchu
Vee Mérny objem spalin
Vno, Objem oxidu dusicitého ve spalinach
Xno, Konverzni faktor NOy
£ Mezerovitost
A Mnozstvi prebytec¢ného spalovaciho vzduchu
Pb Sypna hmotnost

-1-



R B
\J CVUTV PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV ENERGETIKY

Ps [kg - m~3]
P [mg - my°]
Px [mg - mg®]
® [-]
Pno, [—]
PNoy(max) [—]
Px [ppm]
BAT
BREF
NA
OZE
PPSV
PZE
SPSV

Hustota inertniho materialu

Hmotnostni koncentrace jednotlivych znecistujicich latek
Hmotnostni koncentrace jednotlivych znecistujicich latek
s prepoctem na referencni kyslik

Sféricita

Koncentrace NOy ve spalinach

Maximalni koncentrace NOy ve spalinach

Mérena koncentrace jednotlivych emisnich latek

Best Available Techniques (Nejlepsi dostupné techniky)
BAT Reference Documents (Referencni dokumenty o BAT)
Not Available (Neni dostupné)

Obnovitelné zdroje energie

Primdrni pfivod spalovaciho vzduchu

Primarni zdroje energie

Stupnovity pfivod spalovaciho vzduchu
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim mérenim plynnych znecistujicich latek

pfi spalovani biomasy na experimentdlni laboratorni jednotce kotle s bublinkujici fluidni
vrstvou umisténé ve vyzkumné laboratofi Juliska, ktera patii pod Ustav energetiky Fakulty

strojni CVUT.

Vzhledem k postupnym snaham o odchod od fosilnich paliv dochazi ktendenci
navySovani produkce energie z biomasy, kterd je obnovitelnym zdrojem energie (OZE)
a z hlediska znecistovani ovzdusi jejich vhodnéjsi nahradou. Pfi spalovani biomasy je ale také
zadouci omezovat vznik znecistujicich latek, ¢ehoz lze dosahnout optimalizaci prabéhu

spalovani.

Teoretickd c¢ast diplomové prace zacind kapitolou zabyvajici se biomasovymi palivy
a jejich vyuzitim a potencidlem. Biomasa je zde definovdna podle legislativy a rozdélena
na nedrevni, dfevni a odpadni. Jsou popsany jeji vlastnosti, vyhody a nevyhody a vliv rliznych

faktor(i na jeji produkci a vyuziti z hlediska spalovani pro vyrobu energie.

V dalsi kapitole je vysvétlena problematika legislativy z hlediska povoleného mnozstvi
produkovanych emisi ze spalovani pro zdroje do 50 MW. Jsou zde uvedeny emisni limity
pro jednotlivé znedistujici latky mérené v experimentalni ¢asti prace a zaroven jsou zde

popsany i pozadavky na ekodesign.

Nasledujici kapitola obsahuje popis fluidniho spalovani a to v bublinkujici a cirkulujici
fluidni vrstvé. Popisuje vykonové rozsahy vhodné pro fluidni spalovani, pouzivané inertni
materidly a vhodné rozsahy pouzivanych teplot a mnozstvi prebyteé¢ného vzduchu. Dale jsou

zde shrnuty vyhody a nevyhody spalovani pfi vyuziti bublinkujici a cirkulujici fluidni vrstvy.

Posledni kapitolou teoretické ¢asti diplomové prace je popis jednotlivych druhd emisi,
z hlediska jejich vzniku a Skodlivosti pro Clovéka a Zivotni prostredi. V této kapitole jsou
zahrnuty prevaziné emise vyhodnocované v experimentalni ¢asti prace, jejichz mnozstvi bylo
méreno v prubéhu spalovani paliv. Jde o oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy), oxid sificity
(SO,), chlorovodik (HCI) a fluorovodik (HF). Dale jsou vreSersni c¢asti uvedeny

i polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F) a tuhé znecistujici latky (TZL),

-3-
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které jsou také relevantni pfi spalovani biomasy. Experimentalni ¢ast prace se jimi ale jiz

nezabyva.

Prakticka Cast prace se zabyva experimentalnim mérenim pfi spalovani tfi typa paliv,
a to pelet ze smrkového dreva, slunecnicovych slupek a obilnych plev. Na za¢atku kapitoly jsou
popsany méfici pristroje pouZité pro méreni emisi a experimentalni zafizeni fluidniho kotle,
na kterém byly experimenty provadény s pouZzitim kfemicitého pisku jako inertniho materialu
pro fluidni vrstvu. Ndsledné je uvedena charakteristika jednotlivych paliv z hlediska prvkového
slozeni a jejich vlastnosti a popsana metodika experimentdlniho méreni, véetné vypoctl

pro vyhodnoceni mnozstvi emisi a emisniho a konverzniho faktoru.

Prakticka ¢dst prace probéhla pro celkem osmnact rlznych stavll, pficemz pro kazdé
ze tifi paliv bylo naméreno Sest rliznych stavl. Pro srovndni vlivu teploty a koncentrace kysliku
ve spalindch na produkované mnozstvi emisi v pribéhu spalovani byly méreny stavy pfi stejné
teploté a rlzném mnoizstvi koncentrace kysliku a stavy pfi stejném mnozstvi koncentrace
kysliku a rGznych teplotach. Ddle zde bylo zahrnuto spalovani pfi vyuziti stupnovitého privodu

spalovaciho vzduchu.

Zavérecna kapitola diplomové prace se zabyva vyhodnocenim experimentdlnich méreni.
Obsahuje vysledky méreni z hlediska produkce emisi a vlivu teploty a prebytku spalovaciho
vzduchu na prlibéh spalovani. Jsou zde vyhodnoceny emise CO a NO, pro paliva z pelet
ze smrkového dieva a slunecnicovych slupek. V pripadé pelet z obilnych plev je navic zahrnut
i SO,. Pro porovnani vlivu teploty, pfebytku spalovaciho vzduchu a vyuZiti stupnovitého
privodu spalovaciho vzduchu byly vypocteny a graficky znazornény emisni faktory pro tyto
znecistujici latky a konverzni faktor NOy pro zhodnoceni vlivu mnoZstvi dusiku vazaného
v palivu na vznik NO,. Také zde byly vytvoreny teplotni profily pribéhu spalovani. Emise HCl

a HF byly vyhodnoceny u kazdého pouzitého paliva pouze pro dva stavy.
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2 Paliva

Definice biomasy dle legislativy

V legislativé je biomasa definovana podle vyhlasky §2 pism. a) zdkona 2012 — 415 Sb. [1].
Pro ucely této vyhlasky se rozumi biomasou ke spalovani ve staciondrnich zdrojich produkt,
ktery je tvoren z rostlinného materialu pochdzejiciho ze zemédélstvi nebo lesnictvi, a ktery lze
pouzit jako palivo za ucelem ziskdni jeho energetického obsahu, a ddle nasledujici odpad
pouzity jako palivo:
1. rostlinny odpad ze zemédélstvi nebo lesnictvi,
2. rostlinny odpad z potravinarského primyslu, pokud se vyuZije vyrobené teplo,
3. rostlinny odpad z vyroby cerstvé vlakniny a z vyroby papiru z buniciny, pokud
se spoluspaluje v misté vyroby a vzniklé teplo se vyuZije,
4. korkovy odpad,
5. dfevny odpad s vyjimkou dfevného odpadu, ktery miZe obsahovat halogenované
organické slouceniny nebo tézké kovy v dlsledku osetfeni latkami na ochranu dreva
nebo natérovymi hmotami, zahrnujici pfedevsim takovéto dievné odpady pochazejici

ze stavebnictvi a z demolic.

Déleni biomasy

V této praci je provedeno déleni jednotlivych typl biomasy vyuZivané pro energetické
Ucely na cilené péstovanou a odpadni, neboli zbytkovou, biomasu.

Cilené péstovanou biomasu lIze clenit na nedfevni biomasu, ze které se vyuZzivaji
prevainé energetické byliny, a dfevni biomasu, kde se pfevainé produkuji rychlerostouci

dreviny. [2; 3]

Za odpadni dfevni biomasu se povazuje napriklad Stépka, ktera je odpadnim produktem
lesniho hospodarstvi. Dale se za odpadni biomasu povazuji odpady z celuldzo-papirenského,
drevarského a ndbytkarského primyslu, odpady vzniklé v potravinarském pramyslu,
komunalni bioodpad nebo zbytky rostlin, vzniklé pfi udribé krajiny a zemédélské

prvovyroby. [2]
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Palivo z biomasy existuje vrlznych formdach, obvykle jako drevo, kidra, biomasa

ze sklizni, organické odpady, Cistirenské kaly apod. [3; 4]

SloZeni biomasovych paliv

Standardné se z pohledu fyzikalnich a chemickych vlastnosti povaZzuje biomasa za tuhé
palivo, pro které se provadi hruby rozbor z hlediska jejiho sloZeni. Mezi fyzikalni vlastnosti
potfebné pro hruby rozbor biomasy patfi vyhfevnost a spalné teplo paliva, hmotnostni obsah

vody, popela a prchavého podilu paliva v procentech a dale obsah hoflaviny. [3; 4]

Paliva se skladaji z hoflaviny a balastu (pfitéze). Hoflavinou se mysli ¢ast, skladajici
se z aktivnich a pasivnich latek, ze které se okyslicovanim uvoliiuje teplo chemicky vazané
v palivu. Za aktivni latky se povaZuji uhlik, vodik a sira, které pfi spalovani produkuji
teplo. Pasivni latky jsou kyslik a dusik, jez jsou chemicky vdzany na uhlovodiky a teplo

nedodavaji. [2; 3]

Biomasa obsahuje v horlaviné prevazné uhlik a kyslik a také kolem 6 % vodiku. Dale
obsahuje minimum popela a zanedbatelny obsah siry, ktery se u dfevni biomasy obvykle
pohybuje pod 0,1 %. V pfipadé vyuziti zemédélskych rostlin jako paliva mlzZe byt podil siry
vyssi, obvykle ale nepresahuje 0,5 %. Biomasa také obsahuje relativné nizky obsah dusiku,
ktery se u dfeva pohybuje mezi 0,1 az 0,5 %. U zemédélskych rostlin mze byt tento podil i nad
1 %. V nékterych pfipadech muZe obsahovat i zvySené mnozstvi chloru, fluoru, drasliku

a tézkych kov(, coz ma za nasledek korozi a znecisténi Zivotniho prostredi. [2; 3]

Dalsimi dalezitymi udaji jsou vlastnosti popelovin, které maji nizky bod méknuti a hrozi
tak nebezpedi jejich spékani. U popeloviny se tedy z tohoto dlvodu urcuje teplota spékani,
méknuti, teCeni a tani. DalSim dllezitym faktorem je i obsah vody v biomase, ktery byva ¢asto
relativné vysoky, coZz muizZe bez vysusSeni biomasy snizovat jeji vyhfevnost. Podil prchavé
hoflaviny v biomase se pohybuje v rozmezi od 70 do 85 %. Je tedy vhodné privadét do horni
Casti spalovaci komory sekunddarni vzduch, aby dochdazelo k lepSimu dohofivani nékterych

slozek prchavé hoflaviny, majicich podil na mnozstvi vypousténych znedistujicich latek. [3]
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Energetické vyuziti biomasy

Z hlediska energetického vyuZiti biomasy je mozné vyrabét teplo pfimym spalovanim.
Pro tyto ucely se mlze pouzivat napfiklad sldma, dfevo, nebo dfevni odpady. Dale je mozné
biomasu upravovat na fytopaliva, kterd maji vyssi kvalitu, neZ pfimo spalena paliva.
Jde napfiklad o pelety nebo brikety. Biomasa se dd také pouzit jako vychozi surovina
pro vyrobu plynnych a kapalnych zdroji energie, které je mozné dale vyuZivat napfiklad

v kogeneracnich jednotkdch pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. [3; 5]

Podil biomasy na brutto vyrobé elektfiny byl 2 499 GWh za rok 2020 a tvofi pfiblizné 3
% paliv a technologii podilejicich se na hrubé vyrobé elektfiny k roku 2020. Po odecteni vlastni
technologické spotreby elektfiny je pak vyroba elektfiny netto z biomasy 2 318 GWh rocné.
Pro hrubou vyrobu elektfiny se pfiblizné z 50 % vyuZziva dfevni biomasa zahrnujici piliny, klru,
Stépky a dfevni odpad. Zbytek vyroby tvofi prevainé celuldzové vyluhy a dale se pouzivaji

brikety a pelety, kapalna biopaliva a neaglomerované rostlinné materidly. [6]

Podil OZE v CR na vyrobé elektfiny brutto byl za rok 2020 celkem 10 291 GWh, co? bylo
14,42 % celkové hrubé vyroby elektfiny. Podil biomasy na vyrobé elektfiny brutto z OZE
je 24,28 %. [6]

Vyvoj vyroby elektfiny brutto a hrubé vyroby tepla pro prodej z biomasy mezi lety
2014 — 2020 lze vidét v Tab. 1. Je zde zahrnuto i procentudlni zastoupeni vyuziti biomasy
vzhledem k vyuZivani primarnich zdrojl energie (PZE).

Tab. 1: Viyroba elektriny brutto a tepla z biomasy mezi lety 2014 - 2019 (procentudlni zastoupeni
vztaZeno k PZE) (7]

Rok 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Vyroba elektfiny brutto [GWh] 2008 | 2091 | 2067 | 2211 | 2119 | 2399 | 2499
Vyroba elektfiny brutto [%] 2,33 | 2,49 | 2,48 | 2,54 | 2,41 | 2,76 | 3,07

Hruba vyroba tepla pro prodej [T]] 5821 | 6414 | 6727 | 7161 | 6780 | 7682 | 8964

Hrubd vyroba tepla pro prodej [%] 4,86 | 5,29 | 5,27 | 5,82 | 5,73 | 6,60 | 7,94
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Vyhody a nevyhody vyuzZiti biomasy pro energetické ucely

Pfi spalovani biomasy vznikd oxid uhli¢ity (CO,), ktery ale globalné nezvySuje
koncentraci CO, v atmosfére, jelikoz rostliny, jakoZto zdroj biomasy, pfi svém rastu pfijimaji
CO, z atmosféry a diky fotosyntéze je preménuji na uhlikaté latky duleZité pro stavbu
rostlinnych tél. Dochazi tak k vazani (fixaci) CO, z atmosféry do organické hmoty. Pfiblizné
stejné mnoizstvi CO,, které se pfi spalovani biomasy vyprodukuje, se pfi jeji produkci

spotfebovava. Biomasa se tedy povazuje za CO, neutralni palivo. [3; 8]

Spalovani energetické biomasy je tedy pro podminky v CR jednou z nejvyznamnéjsich
moznosti pfi zvySovani produkce energie z OZE. Pouziti biomasy pro energetické ucely je
vhodné pro podporu decentralizované energetiky, kde se déd biomasa dobre vyuzit napriklad
pfi provozu kogeneracnich jednotek. ZvySuje se tak zaroven i energetickd bezpecnost

a nezavislost statu na dovozu energii. [3]

Jednim z problémil vyuZivani a spalovani biomasy ve vét$im mnozstvi v CR i v Evropé
obecné je, ze nestadi mistni zdroje. Pro zvySovani podilu biomasy na energetickém vyuziti
by bylo Zadouci zvySovat mnozstvi jejiho cileného péstovani. Dale mohou také nastavat
problémy s vyuZitim biomasy. Jde napfiklad o jeji zpracovani, sezéonnost, nebo skladovani,
které komplikuji spolehlivost dlouhodobych dodavek. Zaroven je z hlediska naklad(i na dovoz
paliv z biomasy a produkci emisi jejich pfepravou vhodné, aby bylo dostate¢né mnozstvi paliva

v blizkosti jeho spotieby. [3]

2.1 Nedrevni biomasa

Za nedfevni biomasu se povaZuje velké mnozstvi rostlin bylinného charakteru, nékdy
nazyvané jako energetické byliny/rostliny. Déli se na jednoleté a viceleté (vytrvalé) rostliny.
Do této skupiny patfi také energetické travy. Konkrétni priklady jednotlivych druh( nedrevni

biomasy jsou uvedeny v Tab. 2. [3; 5]

Vyhodou nedfevni biomasy je, Ze se vyséva, a dovoluje tak plidé okamzity prechod
na potravinarské vyuziti. Zaroven je jeji péstovani levnéjsi, nez u rychlerostoucich drevin a jeji

produkce je rychlejsi, jelikoz je mozné ziskavat biomasu nejpozdéji v druhém roce po vysazeni.
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v textilnim a chemickém pramyslu, v zemédélstvi, nebo v potravinarstvi. [3]

Jednotlivé rostliny, které se péstuji pro energetické vyuziti, maji vlastni pozadované
podminky a potfebnou technologickou naro€nost pro péstovani. Je tedy nutné tyto specifické

péstebni pozadavky, jako je naptiklad vlaha, teplota oblasti, mnoZstvi svétla, vydatnost

hnojeni, pH pady apod., zohlednit. [3]

Tab. 2: Priklady druh( nedrevni biomasy [3; 5]

Jednoleté az dvouleté rostliny

Vytrvalé rostliny

Energetické travy

Ciroky

Bélotrn kulatohlavy

Kostrava rakosovita

Hof¢ice sarepska

Cicorka pestra

Kostravice bezbranna

Komonice bila

Energeticky stovik

Lesknice rakosovita

Konopi seté

Jestrabina vychodni

Ovsik vyvyseny

Laskavec

Kridlatka ceska

Ozdobnice ¢inska

Pupalka dvouleta

Lesknice rakosovita

Srha lalo¢nata

Redkev olejnd

Oman pravy

Sverep bezbranny

Sléz preslenity (krmny)

Ozdobnice ¢inska

Sverep horsky

Sudanska trava

Sléz vytrvaly

Proso vytrvalé

Svétlice barvirska

Slunecnice topinambur

Psinecek veliky

2.2 Drevni biomasa

Zdroje drevni biomasy mohou pochazet napfiklad z les(, plantdzi pro rychlerostouci
dfeviny nebo z péce o krajinu ve formé odpadu. Drobnd drevni biomasa se sklizi pomoci
motorovych pil nebo kfovinorezl. Pro sklizer dievni biomasy vétsich rozméru, coz mohou byt
napriklad stromy pfi probirce, pfedmytni téibé a profezdvce, nebo nékteré typy
rychlerostoucich dfevin, se pouZivaji motorové pily, traktory, harvestorové tézebni stroje

a nakladaci a vyvazZeci soupravy. Technologie sklizeni zalezi na typu a stafi dreviny. [9]

Pro energetické uUcely se pouZivaji prevainé rychlerostouci dreviny. Jde o dreviny
s kratkou obmytni dobou, kde hmotovy pfirdstek prevysuje priimérny hmotovy pfirastek
ostatnich dievin. Pro podminky CR jsou zhlediska péstovani pro energetické ucely
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nejvyhodnéjsi vrby a topoly. Ddle je moiné péstovat napfiklad akaty, olSe, osiky, btizy atd.

Tyto dfeviny produkuji velké mnoZstvi dfeva v prvnich nékolika letech jejich rlstu a jejich

produkce je relativné levna. [3; 9; 5]

Jednou z nevyhod péstovani rychlerostoucich drevin jsou vyssi ekonomické naklady
z hlediska cileného péstovani biomasy pro energetické Ucely. Proto je z ekonomického

hlediska vyhodnéjsi péstovani energetickych bylin, a to zejména viceletych a vytrvalych. [3]

2.3 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa zahrnuje odpady z Zivocisné a rostlinné vyroby, odpady z lesni tézby,
slozky tuhych komunalnich odpadl s organickym podilem, mezi které spadaji napfiklad
i Cistirenské kaly. Ddle se sem tadi organické odpady z potravinarskych nebo primyslovych
produkci a biomasa ve formé kombinovanych paliv po smichani s dalSimi hoflavymi latkami.

(3; 8]

Lesni odpady vznikaji naptiklad pri tézbé dieva jako zbytkova biomasa, kdy ¢ast drevni
hmoty z(stdva v lese nevyuzita. Do tohoto typu odpad( patfi naptiklad dfevni hmota z lesnich

probirek, vétve, koreny, kira, palivové drevo, parezy, manipula¢ni odrezky apod. [3]

Mezi rostlinné zbytky patfi vedlejsi produkty plodin ze zemédélské prvovyroby,
coz zahrnuje napfiklad sldmu z obilovin a fepky, nebo kukufiéné a slunecnicové zbytky. Rovnéz
se do této skupiny zarazuji zbytky po likvidaci kfovin a lesnich néletli nebo drevni odpady

ze sad(, vinic, luk a pastvin. [3; 5; 8]

Nejveétsi uplatnéni z hlediska energetického vyuZiti odpadni biomasy ma obilna
a fepkova slama. Co se tyka realistickych scénarl, do budoucna by bylo mozné produkovat

rocné az 6 050 TJ obilné slamy a 9 800 TJ fepkové slamy. [8]
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3 Legislativa

V podminkach CR neni moZné péstovat biomasu v rozsdhlej$§im mnoZstvi z ddvodu
nedostate€ného mnozstvi vyuzitelné plochy. Pfi jejim spalovani se tedy pouzivaji prevazné
zarizeni s menSimi vykony. Uvedeny jsou tedyemisni limity pro povolené mnoZstvi
produkovanych emisi ze spalovani biomasy a alternativnich zdroji pro zdroje do 50 MW
véetné, které jsou zaloZeny na NejlepsSich dostupnych technikach (BAT, z angl. Best Available
Techniques). Pro zafizeni s vétSimi vykony nema smysl emisni limity uvadét z vySe zminénych

davodu.

3.1 Nejlepsi dostupné techniky

BAT se pouZivaji v mezindrodnich dokumentech, které se zabyvaji ochranou Zivotniho
prostiedi, a v pfipadé jejich pouziti v praxi se dosahuje vysoké ochrany Zivotniho prostredi.
Jde o nejlepsi dostupné technologie s velmi nizkou produkci emisi z téchto technologii

za pouziti kvalitnich paliv. [10]

BAT se tyka provozovatell zafizeni pro Sest kategorii: energetika, vyroba a zpracovani
kovl, zpracovani nerostl, chemicky pramysl, nakladani s odpady a ostatni prlmyslové
¢innosti. Tyto subjekty maji ze zdkona povinnost mit pro provoz zafizeni integrované povoleni
a provozovat zafizeni vsouladu svydanym integrovanym povolenim. Bez platného

integrovaného povoleni provozovatel nesmi zafizeni provozovat. [10]

Referencéni dokumenty BREF (z angl. BAT Reference Documents) jsou souhrnem BAT

a jsou zpracovany pro jednotlivé kategorie priimyslovych cinnosti. [10]

Vzhledem k tomu, Ze pro kotle na biomasu se pouzivaji prevdazné mald nebo stfedné
velka spalovaci zatizeni, nejsou emisni limity stanoveny primo referencnimi dokumenty BREF.
Emisni limity pro tato spalovaci zafizeni z nich ale vychazi a jsou stanoveny v dodatcich k témto

dokumentidm.
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3.2 Emisni limity

Pro nasledujici ¢ast podle §2 pism. a) zakona 2012 — 415 Sh. [11] podle ¢asti Il plati
specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném
pfikonu vy$sim nez 0,3 MW a nizsim neZ 50 MW. Jsou zde uvedeny emisni limity pro SO,, NO,,
TZL a CO.

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje s vyjimkou pistovych
spalovacich motor(i a plynovych turbin, platné od 19. prosince 2018 a od 1. ledna 2025
(Tab. 3, Tab. 4), jsou vztaieny k celkovému jmenovitému tepelnému pfikonu, na normaini
stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu, a to 6 %
v pfipadé pevnych paliv s vyjimkou biomasy, 11 % v pfipadé biomasy a 3 % v pfipadé

kapalnych a plynnych paliv.

Tab. 3: Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje uvedené do provozu 20. prosince 2018 nebo

pozdéji [11]

Specifické emisni limity [mg - m™3]

>0,3az<1 MW 1-5MW >5-50 MW

S0, | No, | TZL | co | so, | No, | TzL | co | so, |No,| TZL | co

Platnost od 20. prosince 2018 do 31. prosince 2024 (pro pevna paliva — biomasu)

- 600 | 100 | 400 | 1331) | 333 33 | 500 | 1337%) | 200 | 132) | 3003)

Platnost od 1. ledna 2025 (pro pevna paliva — biomasu)

- 600 | 100 | 400 | 1331Y) 333 33 | 500 [1337%) | 200 | 132) | 3003)

Vysvétlivky:

1) Emisni limit neplati pro spalovani vylué¢né dfevni biomasy.

2) V pripadé spalovacich stacionarnich zdroji o celkovém jmenovitém tepelném piikonu
do 20 MW véetné plati emisni limit 20 mg - m~3.

3) Plati v pFipadé spalovani vyliskd z biomasy. Pro spalovani ostatnich druhl biomasy plati

emisni limit 500 mg - m™3.
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Tab. 4: Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje uvedené do provozu pred 20. prosincem 2018 [11]

Specifické emisni limity [mg - m™3]

>0,3az<1 MW 1-5MW >5-50 MW

S0, | No, | TZL | co | so, | No, | TZL | co | so, |No,| TZL | co

Platnost od 20. prosince 2018 do 31. prosince 2024 (pro pevna paliva véetné biomasy)

- 600 | 100 | 400 - 500 50 | 500 |15001%) | 500 | 30 300

500 2)

Platnost od 1. ledna 2025 (pro biomasu)

- 600 | 100 | 400 | 1333)| 433 33 | 500 | 1333) | 433 | 20%) | 300°9)

Vysvétlivky:

1) Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hnédé uhli, provozované nejvyse 3200 provoznich
hodin roéné, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg - m~3.

2) Plati v pFipadé spalovani biomasy pro spalovani ve staciondrnich zdrojich s vyjimkou
spalovani vyliskl z takové biomasy.

3) Neplati pro vyluéné spalovéni dfevni biomasy. Pro spalovani sldamy plati emisni limit
200 mg - m~3.

4) Pro stacionarni zdroje o jmenovitém tepelném pfikonu 20 MW a niz$im plati emisni limit
33 mg-m3.

°) Plati v ptipadé spalovani vyliski z biomasy. Pro spalovani ostatnich druh( biomasy plati

emisni limit 500 mg - m~3,

3.3 Ekodesign

Smérnice o ekodesignu (2009/125/ES) urcuje, jaké parametry musi splfiovat kotle
na tuha paliva a interiérova topidla, kterd se uvadéji na trh v ramci Evropské unie. Z toho
vychazi nafizeni, které stanovuje pozadavky na ekodesign pro uvadéni na trh a uvadéni do
provozu pro lokalni topidla, se jmenovitym tepelnym vykonem do 50 KW, a pro kotle na tuha

paliva se jmenovitym tepelnym vykonem do 120 kW. Od 1. ledna 2020 musi kotle na tuha
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paliva vyhovovat emisnim limitim 5. tfidy podle EN 303-5 a od 1. ledna 2022 musi témto

limitdm vyhovovat také lokalni topidla. [12; 13]

Pro ekodesign jsou z hlediska paliv definovdny nasledujici pojmy podle Nafizeni Komise (EU)

2015/1189 ze dne 28. dubna 2015 [13]:
Tuhym palivem se mysli palivo, které je za béznych pokojovych teplot tuhé.

Biomasou se rozumi biologicky rozloZitelna ¢ast produkt(i, odpad a zbytkid biologického
pavodu ze zemédélstvi (véetné rostlinnych a ZivociSnych latek), lesnictvi a souvisejicich
odvétvi, véetné rybolovu a akvakultury, jakoZ i biologicky rozloZitelnd ¢ast primyslového

a komunalniho odpadu.

Drevni biomasou se rozumi biomasa pochazejici ze strom(, kiovin a kefl, vcetné
drevénych polen, dfevni stépky, lisovaného dfeva ve formé pelet, lisovaného dreva ve formé

briket a pilin.

Ostatni dievni biomasou se rozumi jina dfevni biomasa nez dfevéna polena s obsahem
vlhkosti nejvySe 25 %, drevni Stépka s obsahem vlhkosti 15 % nebo vyssi, lisované drevo

ve formé pelet nebo briket nebo piliny s obsahem vlhkosti nejvyse 50 %.

Nedrevni biomasou se rozumi jina nez drevni biomasa, véetné slamy, ozdobnice ¢inské,

rakosu, jader, obilovin, olivovych pecek a pokrutin a skorapek z orech.

PoZadavky na ekodesign nabyly pro kotle na tuha paliva platnosti od 1. ledna 2020 a
musi spliovat pozadavky uvedené v Tab. 5. Zaroven musi byt tyto pozadavky splnény pro
referencni palivo i pro jakékoli jiné vhodné palivo pro kotel na tuha paliva a emisni limity jsou

uvadény pfi 10 % podilu kysliku. [12; 13]
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Tab. 5: PoZadavky a limity na ekodesign pro kotle na tuhd paliva s platnosti od 1. ledna. 2020 [13]

Kotle na tuhd paliva — parametry pro ekodesign | Limitni hodnoty

Sezoénni energeticka ucinnost vytapéni vnitfnich | 75 (vykon kotle < 20 kW)

prostord [%] 77 (vykon kotle > 20 kW)
Sezdnni emise ¢astic z vytapéni vnitfnich 40 (kotle s automatickym pfikladanim)
prostord [mg - m~3] 60 (kotle s ru¢nim pfikladanim)

Sezdnni emise organickych plynnych sloucenin 20 (kotle s automatickym prikladanim)

z vytapéni vnitFnich prostord [mg - m™3] 30 (kotle s ru¢nim pfikladanim)

Sezdénni emise CO z vytapéni vnitfnich prostor(l | 500 (kotle s automatickym prikladanim)

[mg - m™3] 700 (kotle s ruénim pfikladanim)

Sezénni emise NO, z vytdpéni vnitinich prostord | 200 (kotle na biomasu)

vyjadFené ekvivalentem NO, [mg - m~3] 350 (kotle na fosilni paliva)

V Tab. 6 jsou uvedeny emisni limity a Ucinnosti interiérovych topidel s platnosti od

zacatku roku 2022. VSechny uvedené emisni limity plati pfi 13 % podilu kysliku.

Tab. 6: Prehled schvdlenych hodnot emisnich limiti a ucinnosti pro interiérovad topidla s platnosti
od 1. ledna. 2022 [12]

. Limitni hodnoty
Interiérova topidla — parametry pro —
] .. Uzavrena ;
ekodesign Otevrena . . Peletova
v€. spordaku
Sezdnni energetickd ucinnost vytapéni
30 65 79
[%]
Pevné &astice (PM): HF [mg - m~3] /
50/6 40/5 20/2,5
DT [g-kg™']")
Organické plynné slouceniny (OGC)
120 120 60
[mg - m~?]
CO [mg-m™3] 2000 1500 300
NO, [mg-m~3]?) 200/300 200/300 200/300
Vysvétlivky:

1) Volitelnd metodika méfeni obsahu PM ve spalindch (HF = vyhfivany filtr, DT = fedici tunel).

2) Emisni limit NO, pro lokalni topidla na biomasu/fosilni paliva.
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4 Fluidni spalovani

Fluidni spalovani se zadalo pouzivat vroce 1960 pro spalovani komunalnich
a primyslovych odpadd. Pro spalovani biomasy se vétSinou vyuzivad fluidni spalovani
pfi vykonech vyssich nez 10 MW, pro nizsi vykony je vyhodnéjsi spalovani biomasy na rostu.
Fluidni spalovani se provadi ve dvou technologickych aplikacich a to v bublinkujici fluidni vrstvé

a cirkulujici fluidni vrstvé. [14; 15]

Jelikoz ma biomasa nizky obsah popelovin, nevyuziva se pro jeji spalovani ve fluidni
vrstvé popel ze spaleného paliva, ale inertni materialy, kterymi jsou bézné napftiklad kiemicité
pisky, keramické materidly, nebo oliviny. Inertni materidly reprezentuji 90 — 98 % smési

s palivem. [14; 15; 16]

Primdrni spalovaci vzduch vstupuje do spalovaciho prostoru ze spodni ¢asti spalovaci
komory a vrstvu fluidizuje tak, Ze smés inertniho materidlu a paliva za¢ne probubldvat.
Ve vrstvé diky tomu dochazi k intenzivnimu miseni a prestupu tepla, coZ poskytuje dobré
podminky pro Uplné spalovani se soucinitelem prebytku vzduchu A = 1,2 — 1,3 pro spalovani
s bublinkovou fluidni vrstvou a A = 1,1 — 1,2 pro spalovani s cirkulujici fluidni vrstvou.
Spalovaci teplota se z dlivodu zabranovani spékani popela ve spalovaci komore pohybuje mezi
750 — 900 °C a je mozné ji korigovat napriklad vstfikovanim vody, mnoZstvim vzduchu, nebo

recirkulaci spalin. [14]

Vyhodou fluidniho spalovani, ve srovnani se spalovanim na rostu, je vyssi stabilita
v souvislosti s kolisanim vlastnosti paliva, nizsi hodnoty emisi znecistujicich latek a lepsi
moznost regulace spalovani. Fluidni spalovani je diky dobrému promichavani velmi flexibilni
a vhodné napfiklad i pro méné kvalitni paliva, odpadni biomasu, nebo biomasu s vyssi

vihkosti. [14; 16]

Nevyhodami fluidniho spalovani je nutnost predipravy paliva z hlediska velikosti jeho
Castic (velikost jednotlivych ¢astic se pro spalovani s bublinkujici fluidni vrstvou doporucuje
pod 80 mm a s cirkulujici pod 40 mm). Dal$im problémem mohou byt kovy, které se pti vyuziti

biomasy s vyssim obsahem alkalickych kovli mohou hromadit v popilku. [14]
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4.1 Bublinkujici fluidni vrstva

Spalovani s bublinkujici fluidni vrstvou (Obr. 1) se obvykle vyuZiva pfi vykonech
do 30 MW. Velikost inertniho materidlu, ze kterého je tato vrstva tvofena, ma rozsah priblizné
0,5 - 1 mm v priméru a obvykle se pro tento ucel vyuzivaji kiemicité pisky. Rychlost fluidniho
vzduchu se pohybuje mezi 1 - 2 m - s™%. V modernich bublinkujicich fluidnich zafizenich jsou

mozné operace v rozsahu 60 — 100 % vykonu. [14]

Primdrni vzduch je privddén do spodni ¢asti fluidni vrstvy a fluidizuje ji. Sekunddarni

vzduch je pak pfivadén skrz trysky v horni ¢asti spalovaci komory (tzv. freeboard).

Mezi vyhody spalovani s bublinkujici fluidni vrstvou patfi flexibilita tykajici se velikosti
Castic a obsahu vlhkosti u biomasovych paliv. Ddle je mozné vyuZivat i smési riznych druh(
biomasy nebo spoluspalovani biomasy s jinymi typy paliv. Zaroven je mozné u modernich kotlQ
s bublinkujici fluidni vrstvou drzet teploty v rozsahu mezi 750 - 850 °C. Z tohoto davodu

je vhodné spalovat i paliva, ktera maiji nizkou teplotu tani popela. [14; 4]

Vodotrubné stény
Vapenec —_—
P \ =————— | Konvektivni
Freeboard — — teplosménna plocha
Uhli -+
L-'——"—l- Spaliny
Fluidni vrstva
O =
Vnofeny C \‘_ -
vyménik tepla o ) Recirkulace
— e popilku
AT S
__,S-p{alovacikomcr-a’ ™ Distribuéni deska
Primarni vzduch l

Popilek

Obr. 1: Schéma spalovani v kotli s bublinkujici fluidni vrstvou [17]
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4.2 Cirkulujici fluidni vrstva

Z dUvodu vyssi narocnosti na udrzeni teploty u vyssich vykon( pfi spalovani s bublinkujici
fluidni vrstvou se u vykont nad 30 MW zacina pouzivat cirkulujici fluidni vrstva (Obr. 2), ktera
ma lepsi schopnost prenosu tepla. Ve srovnani s bublinkujici fluidni vrstvou byva obvykle
tvofena z materidlu s mensimi ¢asticemi. Pouzivaji se ¢astice o priimérech mezi 0,2 - 0,4 mm

a fluidni rychlost se navy3uje na hodnoty mezi 5 - 10 m - s™1. [14; 15]

Castice inertniho materidlu jsou vynaseny se spalinami, separovény a vraceny zpét
do spalovaci komory. Teplota fluidni vrstvy se pohybuje mezi 750 - 900 °C. Vyssi turbulence
pfi poufZiti cirkulujici fluidni vrstvy vedou ve srovndni s bublinkujici fluidni vrstvou k lepSimu
prestupu tepla a velmi homogenni teploté distribuované ve fluidni vrstvé, coz je dobré
z hlediska stabilnéjsich spalovacich podminek. U spalovani s cirkulujici fluidni vrstvou

je zaroven vyssi spalovaci ucinnost a nizsi produkce spalin. [14]

Nevyhodou zafizeni s cirkulujici fluidni vrstvou je jejich vétsi velikost a s tim souvisejici
vyS$si cena. Vznikd vétsi zatizeni prachem ve spalinovém tahu a vétSimu uniku ¢dstic pisku
nez u systému s bublinkujici fluidni vrstvou. Déle jsou vyZadovany malé Castice paliva, které

Casto zpUsobuji vétsi investice pti predpfipravé paliva. [14]

Uhli  Vapenec Cyklon Pamni turbina Komin

Spalovaci
ﬂ7 komora

Zasoba uhli Miyn na uhli

Fluidizaéni
vyménik tepla

Obr. 2: Schéma spalovani v kotli s cirkulujici fluidni vrstvou s pomocnymi systémy [17]
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5 Zakladni emise pfi spalovani

Mezi zakladni plynné znecistujici latky vznikajici v pribéhu spalovani se rfadi SO,, NOy
a CO. Resi se i mnoistvi CO,, ktery ale neni povazovan za znecéistujici latku. Dale jsou v této
kapitole zminény TZL, polychlorované PCDD/F, HCl a HF. JelikoZ se tato diplomova prace
zabyva mérenim pouze nékterych emisnich latek produkovanych pfi spalovani riznych typa

biomasy, bude se resersni ¢ast zabyvat pouze témito znecistujicimi latkami.

5.1 Oxid uhelnaty

CO vznika jako produkt nedokonalého spalovani, pfevainé pfi teplotach pod 800 °C,
nedostatku kysliku, nebo pfilis kratkém case horeni. Z téchto dlvod( totiz nedojde k oxidaci
paliva na CO, v dostatecné velké mife, a vznika tak vic CO. Pokud se CO dostane do atmosféry,
je pro jeho preménu na CO, potfeba az nékolik let. Jde o bezbarvy plyn, jehoZ smés

se vzduchem je vysoce vybusna. [18; 19]

CO je vysoce toxicky plyn. Jeho Skodlivost pro ¢lovéka spociva v jeho vazbé na krevni
barvivo hemoglobin, ktera je mnohem silnéjsi nez vazba kysliku k hemoglobinu. Tim dochazi
k nedostatecnému okyslicovani orgdn(i a ndsledné otravé, pfipadné smrti. Jde o nevratny

proces. [18; 19]

Snizovani CO je Casto v protikladu se snizovanim ostatnich Skodlivych latek vznikajicich
pfi spalovani. Pro jeho eliminaci nepouZivdme sekundarni metody, ale zasahujeme

do spalovaciho procesu jako takového.

5.2 Oxidy dusiku

NOy jsou smési oxidu dusnatého a oxidu dusicitého, kde hlavnim produkovanym NO,
je oxid dusnaty (NO), ktery tvofi 90 — 95% celkové produkce NO,. Ten se mlzZe v atmosfére

dale ménit na oxid dusicity (NO,), ktery je mnohem vice toxicky a tvofi pfiblizné 5 — 10 %
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celosvétové produkce NO,. Vznikaji prevazné pfi spalovacich procesech reakci mezi dusikem

a kyslikem, kdy je dusik oxidovan. [2; 14]

NO, negativné ovliviiuji Zivotni prostiedi, podporuji sklenikovy efekt a tvorbu aerosol(.
Prispivaji k poskozovani vegetace, vzniku kyselych destl a smogu. Také poskozuji materidly

a prispivaji ke vzniku koroze. Dale posSkozuji dychaci systém u lidi. [14]

Procesy vzniku NO, jsou vyrazné zavislé na teploté z divodu vysoké energetické bariéry.
Z toho dlvodu je ale mozné regulovat jejich mnozstvi fizenim spalovaciho procesu. Podle
zpUsobu jejich vzniku se déli na tfi druhy a to palivové, termické a promptni NO,. Vliv teploty

a soucinitele prebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu NOy Ize vidét na Obr. 3. [3; 14; 20]

Palivové NO, vznikaji oxidaci dusikatych slozek paliva a jejich mnozZstvi témér nezavisi
na teploté. Vznik palivovych NO, roste se zvySovanim prebytku vzduchu a je vyssi pfi
vzrlstajicim obsahu dusiku v pouZitém palivu. Navic jsou palivové NO, vysoce zdvislé
na mnozstvi molekuldrniho kysliku koncentrovaného v zéné horeni. Pokud je koncentrace
molekularniho kysliku v této zéné nizsi, vznik palivovych NO, se omezi. Ve vétsiné pripadu

spalovani pevnych paliv jsou palivové NOy hlavnim zdrojem emisi NOy. [2; 20]

Termické NOy vznikaji reakci dusiku ve vzduchu s kyslikovymi radikaly pfi teplotach nad
1300 °C. Na jejich tvorbu ma velky vliv nejvyssi dosazena teplota a doba trvani reakce. Tvorbu
termickych NO, je moZzné omezovat celkovym snizenim teploty pouzZivané béhem spalovani

a nizsSim obsahem kysliku v oblasti ohnisté, kde se vyskytuji maximalni teploty.

K tvorbé termickych a palivovych NO, dochazi primarné pres reakce, které jsou uvedeny

v rovnicich 5.1 a 5.2. [2; 20]
O+N, »NO+N (5.1)
N+0,oNO+O0 (5.2)

Promptni neboli rychlé NO, se tvofi vreakcich s nizkou energetickou potrebou,
kdy vznika vazba molekul dusiku s radikaly, naptiklad reakci podle rovnice 5.3. Tento vznik
je velmi rychly a ma malou zavislost na teploté plamene, hodné ale zaleZi na hodnoté

soucinitele prebytku vzduchu. [2; 20]

CH+N, & NCN +H (5.3)
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Obr. 3: Vliv teploty (vlevo) a soucinitele prebytku vzduchu (vpravo) na vznik NO, [21]

NO, je moziné redukovat pouZitim primdrnich a sekundarnich opatfeni pro jejich

omezovani.

Mezi primarni opatreni patfi napfiklad sniZovani teploty vzduchu v zéné horeni, pouziti
nizsiho prebytku spalovaciho vzduchu nebo postupny pfivod paliva. Nej¢astéji se jako opatreni
pro snizeni emisi NO, pouziva metoda postupného pfivodu spalovaciho vzduchu, kdy se horak
provozuje v mirné podstechiometrickych uUrovnich za pouziti soucinitele prebytku vzduchu

a = 0,95. Zbytek spalovaciho vzduchu se pak privadi do oblasti ohnisté. [2] [22]

Jako sekundarni opatfeni ke snizovani NO, se pouziva selektivni katalyticka redukce
(SCR, zangl. Selective catalytic reduction) a selektivni nekatalytickd redukce (SNCR,
z angl. Selective non-catalytic reduction), pfipadné jejich kombinace, nebo optimalizace

teplotni Urovné v kotli. [4; 14]

SCR je metoda, kde za pouZiti katalyzatoru s oxidy alkalickych kov( dochazi k reakci NOy
se ¢pavkem nebo mocovinou. Obvykle se vyuziva teplot v rozsahu mezi 300 — 450 °C,

pfi kterych reaguji NO, se ¢pavkem na povrchu katalyzatoru. [22]

SNCR také vyuZiva k redukci NO, jako Cinidlo ¢pavek nebo mocovinu, ale oproti SCR neni
pouzit katalyzator. Pro optimalni fungovani této metody je potieba udrzovat vyssi teploty

v rozmezi mezi 800 — 1100 °C, pricemz konkrétni teplota velmi zavisi na vybraném cinidle.
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Pro ¢pavek, ktery se vyuZiva nejCastéji, mUze pfi nizSich teplotdch a nedostate¢ném

promichavani ¢pavku ve spalindch dochazet k amoniakovému skluzu a tim jeho vysoké
produkci nasledkem spalovani, pfi vyssich teplotach k jeho oxidaci a nasledné vyssi tvorbé

NO,. [22]

5.3 Oxid sificity

Sira se vyskytuje v podstaté ve vSech druzich tuhych paliv. Oxidy siry (SOy) vznikaji
oxidaci siry v palivu a jde o exotermni reakci. Sira je tedy hoflavinou a pfi spalovani produkuje
teplo. Sira z paliva se bud spali, nebo zlstdva v tuhych zbytcich jako nespalitelna cast.

PFi vzniku SOy vznika z vice nez 95 % oxid sifiCity (SO,) reakci:
S+0,- S0, (5.4)
Reakci s kyslikem muzZe vznikat i oxid sirovy (SO3):
250, + 0, — 2503 (5.5)

Produkce SO; je pfi béinych spalovacich procesech velice nizkd a pohybuje
se maximalné na Urovni jednotek procent. V kontaktu s vlhkosti v atmosféfe se chemickymi
reakcemi svodou stavaji z SOz aerosoly kyseliny sirové (H,SO,) a hydrogensiranu
amonného (NH,HSO,). Mnozstvi vznikajiciho SO5 zavisi na zplisobu spalovani a mnoZstvi
sirnych latek, které obsahuje palivo. Cast siry v palivu se navic s kyslikem nespoiji a z(stava pak
v popilku v podobé soli, jako je napftiklad siran draselny (K,S0,), nebo, pfi nizsich teplotach

a nedostatku kysliku, sirovodik (H,S). [14; 18; 23]

SO, vypousténé do ovzdusi podporuji sklenikovy efekt a tvorbu aerosolu. Dale poskozuji
vegetaci, jelikoz produkci aerosoll, které se dostavaji do srazek, podporuji vznik kyselych
destl (pH < 4) a smogu. Kyselé desté poskozuji vegetaci, a jelikoZ z pldy uvolriuji kadmium,
méd’ a olovo, maji negativni vliv na vodu a mikroorganismy obsazené v ptidé. SO, korozivné
plUsobi na materidly a u lidi maji Skodlivy efekt na dychaci cesty, coz muUze zpUsobovat

a zhorSovat astma a dal$i onemocnéni dychacich cest. [14; 23]

Obsah SO, je u dfevni biomasy mozZné zanedbavat, jelikoZ se zde sira vyskytuje v tak
minimalnim mnoistvi, Ze téméf nedochazi k produkci Skodlivych latek vznikajicich pfi jejim
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spalovani. U trdvy a sldmy je ale podil siry vyznamny a mnoZstvi emisi, které vznikaji

pfi spalovani téchto typl biomasy, je nutné redukovat. [14]

Jako opatreni pro snizovani emisi SO, je mozné pouZit aditivni odsifovaci metodu. Jde
o metodu vyuZivajici vapenec nebo dolomit jako aditivum, které je v prabéhu spalovani
soucasti fluidni vrstvy. Vlivem tepla je vdpenec, nebo dolomit kalcinovan a reakci s SO, vznika

siran vapenaty. [2; 22]

Také je moiné pro snizovani emisi SO, pouZit procesy mokré vypirky, pfi kterych
se pouzivd vapno nebo vapenec. Dale se vyuzivd polosuché aditivni vdpencové metody.
Pfi polosuché metodé je do spalin vstfikovan hydroxid vapenaty (Ca(OH),) a odpafuje
se voda. Odparenim vznika suchy produkt, ktery je moiné zachytavat filtry. Vyvinuty byly
rovnéz technologie spocivajici v regeneraci pouZitého sorbentu. V praxi se ale uplatiuji pouze

vyjimecné. [2]

5.4 Emise chloru

Chlor je Zlutozeleny, toxicky a reaktivni plyn patfici do skupiny halogenud. Vznika

prevazné pfti spalovani odpad(, biomasy a hnédého uhli. [18]

Cast obsahu chloru v palivu je v podobé HCI a jeho soli jako jsou chlorid draselny (KCI)
a chlorid sodny (NaCl). Ve drevé je obsah chloru velmi maly, zatimco v travé nebo v sldamé
je vyssi. Emise HCI vznikaji uvolfovanim chloridu z paliva, ktery pfi spalovani reaguje
s vodikem. Reakci s vodni parou dochazi k uvolfiovani kysliku a vzniku aerosolu kyseliny

chlorovodikové. [14; 22]
Chlor v plynném skupenstvi ma drazidivé ucinky a muize zpUsobovat chronickou
3

bronchitidu a rozedmu plic. Pro lidi je Skodliva koncentrace chloru vyssi nez 2 mg-m~™

a pro vegetaci je chlor toxictéjsi nez oxid sificity. [18]

Emise HCI zpUsobuiji kyselé desté a korozi materidld. Jako primarni opatfeni ke snizovani
vznikajiciho mnozstvi emisi HCl se pouziva vypirani paliva. Dale se mnozstvi emisi HCI snizuje
sekundarnimi opatrenimi, pfi nichz byvaji vyuzivany techniky uréené zaroven i pro odsifovani

spalin, jako je napfiklad polosucha nebo mokra vypirka. [14; 22]
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5.5 Emise fluoru

Fluor je zelenoZluty, toxicky a extrémné reaktivni plyn s drazdivym zdpachem. V kapalné
formé ma Zlutou barvu. Fluor plasobi na organismy i Zivotni prostfedi podobné jako chlor, ale
je o néco agresivnéjsi. V nizkych koncentracich maze fluor zplsobovat zaZivaci potize, zanéty

spojivek, zapaly dychacich cest a edém plic, ve vyssich koncentracich maze zpUsobit smrt. [18]

Emise HF vznikaji prevazné pti spalovani odpad(, biomasy a hnédého uhli, kdy dochazi
k uvolnéni fluoru z paliva a naslednému slouceni s vodikem. Vlivem vlhkosti vzduchu se z HF

nasledné vytvafri kyselina fluorovodikova. [18; 22]

Do atmosféry se slouceniny fluoru dostavaji antropogenni ¢innosti, napfiklad pti vyrobé
fosfatud a hliniku. Pti spalovacich procesech se vétsina fluoru obsazeného v palivu transformuje

na HF. [18]

HF je plyn, pfi jehoZ nadychdni dochazi k dychacim problémUm, zvraceni a pfi kontaktu
s kUzi dochazi k jejimu okamzitému poleptani. Dlouhodoby kontakt s HF zpUsobuje zanéty

dychacich cest a poruchy krevniho obéhu a krvetvorby. [18]

5.6 Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany

PCDD/F jsou latky, které se radi mezi perzistentni organické polutanty (POP), cozZ jsou
latky z(stavajici v prostfedi v nezménéné formé po dlouhou dobu. Maji vysokou odolnost vici
rozkladu (chemickému, fotochemickému, termickému, biochemickému), ¢imz dochazi k jejich

kolobéhu v prostredi a ke kumulaci v ptidach, Zivych organismech a sedimentech. [18; 23; 24]

Vznik PCDD/F je vedlejsim produktem antropogennich procesd a dochazi k nému
prevazné pri nelplném spalovani paliv obsahujicich chlor. MnoZstvi mérnych emisi PCDD/F
vznikajicich pfi téchto termickych procesech je zdavislé na obsahu chloru v palivu. Jedna
se zejména o procesy zahrnujici spalovani odpad( z potravin, plastli, papirQ, metalurgické
procesy a dalSi chemické procesy. Vytvareji se zejména katalytickymi reakcemi uhliku nebo

jeho sloucenin soxidy kovl, popripadé anorganickymi slouceninami chloru, obvykle
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pfiteplotach v rozsahu 200 — 450 °C. Po spalovani odpadu se vyskytuji prevainé v popilku,

ve kterém nejcastéji dochazi k reakcim potifebnym pro vznik PCDD/F, a ze kterého se za

béznych fyzikdlnich podminek prostfedi postupné vyparuji. [18; 22; 23; 24]

PCDD/F jsou vysoce toxické latky, které maji mimo jiné karcinogenni, teratogenni
a mutagenni uacinky na Zzivé organismy. Jsou perzistentni a vazi se na bunky, ¢&imz
mohou poskozovat napfiklad jatra, periferni nervy nebo zhorSovat schopnost

metabolismu tuk(. [18; 23]

5.7 Tuhé znedistujici latky

TZL jsou tuhé castice o rlzném sloZeni a velkosti 0,1 — 500 um, které proudi
ve spalindch. Zakladnim Udajem pro stanoveni granulometrie TZL je velikost ¢astic, z néhoz

se nasledné urcuje zastoupeni rlznych velikosti ¢astic. [18; 23]

K vzniku TZL dochazi pfevainé z mineralni ¢asti obsazené v palivu v pribéhu spalovani.
Cast TZL mGze sestavat také z malych ¢&astic, které vzniknou v pribéhu spalovani kondenzaci

odparovanych slouéenin, nebo z nevyhorelého uhliku. [22]

Skodlivost TZL spocivd ve vyskytu stopového mnoistvi tézkych kovil vyskytujicich
se v popeloviné. TZL mohou byt také v podobé aerosolu, které mohou nasledné kontaminovat
ovzdu$i a pUdu. Nejvice nebezpecné jsou Castice o velikosti 0,25 — 5 um. Ty mohou byt

zadrzovany v plicich a maji tak Skodlivy vliv na lidské zdravi. [18; 23]
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6 Experimentalni Cast

V této Casti diplomové prace jsou nejprve predstavena jednotlivd méfici zafizeni, ktera
byla k méfeni vyuzivdna a ndsledné je zde popsdna méfici trasa fluidniho kotle s bublinkujici
fluidni vrstvou. Vysvétlena byla také metodika vyhodnocovani plynnych emisi namérenych

v pribéhu experiment(.

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity tfi druhy paliv a to dfevni pelety, slunecnicové
pelety a pelety z obilnych plev. Pro tato paliva bylo naméreno Sest rliznych stav(, které
se odliSuji pouzitymi teplotami pfi spalovani ve fluidni vrstvé a odliSnym mnoZstvim prebytku

vzduchu pfi spalovani.

’7

6.1 Popis méficich pfistroju

Pro méreni CO,, CO, SO, a NO, byl pouZit infraCerveny analyzator (NDIR,
z angl. Nondispersive Infrared Sensor) od vyrobce Hartman & Braun — URAS 10 E, ktery je
mozné vidét na Obr. 4. NDIR analyzator funguje na principu méreni emisi pomoci nedisperzni
infraCervené absorpce. Koncentrace kysliku byla mérena paramagneticky analyzatorem

PMA 12 od vyrobce M&C.

Méreni bylo provadéno pomoci odbérové sondy s keramickym filtrem instalované
v proudu spalin, odkud spaliny proudily vyhfivanou trubici, aby nedochazelo k jejich
kondenzaci. Rizena kondenzace spalin je umisténa na vstupu do analyzatoru a spaliny jsou

analyzovany v suchém stavu.

Obr. 4: NDIR analyzdtor [25]
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Dalsim pouzitym pristrojem byl analyzator vyuzivajici infraervenou spektrometrii
s Fourierovou transformaci (FTIR, z angl. Fourier transform infrared) DX 4000, od firmy
Gasmet. Pomoci tohoto pfristroje byly méreny emise hydrida chloru a fluoru. Spektrometr

pracuje pti teplotach 200 °C a proto nebyla v mé¥ici trase zafazena chladici aparatura.

6.2 Popis experimentalniho zarizeni

Experimenty byly provddény na experimentalni fluidni jednotce s bublinkujici fluidni
vrstvou umisténé v laboratofich Ustavu Energetiky. Zafizeni ma tepelny vykon 30 kW a jeho
schematické zndzornéni je uvedeno na Obr. 5.

Vzduch je pfes primarni ventilator vhanén do zatizeni, kde se dle potfeby mlze dale délit
na primdrni a sekundarni spalovaci vzduch. Primarni spalovaci vzduch jde do vzduchové
komory pres elektricky ohtivac, ktery slouZi pro startovani zafizeni. Diky nému se zvySuje
teplota primarniho vzduchu a nahtivd se tak fluidni vrstva na pozadovanou teplotu
pro pocatek horeni paliva. Ze vzduchové komory proudi vzduch pres distributor slozeny
z klobouckd do spalovaci komory a dochazi tak k profukovani (probublavani) fluidni vrstvy.
Sekundarni spalovaci vzduch je pak mozné privadét do freeboardu (dohofivaci ¢asti) pro lepsi

dohofivani uvolnéné prchavé hoflaviny.

Do spalovaci komory je také zaveden ptivod paliva. Palivo je ze zasobniku dopravovano
pres Snekovy dopravnik do fluidni vrstvy. Pfivod mnoZstvi paliva je mozné fidit dobou chodu
a dobou prodlevy dopravniku. Palivo je tak ddvkovano do spalovaci komory v intervalech

nastavenych pro vhodny priibéh spalovani.

Ze spalovaci komory proudi vzniklé spaliny do freeboardu. Ten ma pro snizeni rychlosti
spalin, a tim jejich delSimu setrvani ve freeboardu, rozsifeny prifez. Nasledné spaliny vstupuji

do cykldnu, ktery z nich odlucuje popilek, a spalinovym ventilatorem jsou vhanény do komina.

Pfed spalinovym ventilatorem je potrubi, které je mozné pouzit pro recirkulaci spalin,
¢imZ je moiné regulovat teplotu fluidni vrstvy. Recirkulované spaliny jsou chlazeny
a recirkula¢nim ventilatorem vhanény do potrubi, které se nasledné sluéuje s potrubim

s pfivodem primarniho spalovaciho vzduchu.
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Pfed spalinovym ventilatorem je také umisténa odbérova sonda pro moznost nasledné

analyzy spalin (viz kapitola 6.1).

Spaliny
7 ey ——
7
- |
7 ﬁ Analyza
?ﬁ/ @ BER spalin
% %
é
é / Spalinovy
Zéﬁnhnik ?2 éé ventilator
paliva
é 6 / Chlazeni
% @ é / spalin
g ?
7
% 7 | L
? g \_Cyklon
% 7 Recirkulatni
% [5® g Freeboard ventilator
- /
Sekundarni privod
D6® ///’ spalovaciho vzduchu
2
7
DEED ]
PFivod o gdPalﬂﬂ N
paliva /% DI;:D % komora Primarni
tilat
g"m ’é ventilator
Distributor P %
vzduchu é/ %
Vzduchova .~ ¥/ 7 Vzduch
% “—

|
komora
Elektricky \ Primarni pfivod

ohFrivat spalovaciho vzduchu

Obr. 5: Schéma experimentdlni trasy [26]

Jednotka je osazena fadou termoclanki, umisténych ve spalovaci komofre a freeboardu,
umoziujicich mérit teplotni profil po celé vysce spalovaci komory (viz Obr. 5, kde jsou
jednotlivé termoclanky oznaceny pismenem T). Vzddlenosti jednotlivych termoclankd od dna

distributoru jsou uvedeny v Tab. 6.
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Tab. 7: Vyska jednotlivych termocldnki ve spalovaci komore od dna distributoru

Termoclanek D2 D3 D4 D5 D6 C5 Cé6 Cc7

Vyska od dna distributoru [mm] | 24 | 124 | 224 | 324 | 424 | 690 | 1140| 1590

6.3 Pouzité materialy

Pro experimentalni ¢ast prace byla vyuZita tfi paliva ve formé pelet. Konkrétné se jednalo
o drevni pelety nejvyssi kvality Al, vyrobené z mékkého smrkového dieva bez pfidavku kdry
(Obr. 6), pelety ze slunecnice, respektive slune¢nicovych slupek a zbytk( po lisovani oleje
(Obr. 7) a pelety z obilnych plev a poskliziiovych zbytk( (Obr. 8). Pelety ze dfeva a z plev mély
pramér 6 mm a délku 15 — 35 mm. Pelety ze slunecnice mély primér 8 mm a délku v rozmezi

20 — 35 mm. Hruba a prvkova analyza paliv je shrnuta v Tab. 8.

Tab. 8: Hrubd a prvkovd analyza paliv

Palivo Vyhfevnost | €24/ | gaa/ | Nydaf | gdaf | pgdaf | cpdaf | W | AT
M]-kg™] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%]
Dfevéné pelety | 16,40 | 51,0 | 6,90 | 0,30 | 0,003 | 41,8 - 78 | 1,5

Slunecnicové

18,56 548 | 696 | 1,32 | 0,11 | 36,8 | 0,0062 | 6,7 | 3,5
pelety

Pelety

.y 14,26 47,7 | 7,78 | 2,19 | 0,16 | 42,1 0,16 | 14,5| 49
z obilnych plev

p— g
T wupo,nu‘|muuu1\||mmmuuiwnwm|m g

45678923
oA

Obr. 6: Pelety ze smrkového Obr. 7: Pelety ze slunecnicovych  Obr. 8: Pelety z obilnych plev

dreva slupek

-29-



/‘*&%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
WF ffvu?’v PRAZE USTAV ENERGETIKY

6.4 Charakteristika inertniho materialu

Vzhledem k faktu, Ze vybrana paliva obsahuji jen velice malé mnoZstvi popela, ktery
je navic velice jemny, bylo nezbytné vyuzit jako inertni materidl fluidni vrstvy kiemicity pisek
(Obr. 9). Zakladni fyzikalni vlastnosti pisku jsou uvedeny v Tab. 9. Jedna se o pisek z lomu
Stfele¢ s oznacenim ST 01/06. Rozméry c¢astic jsou vrozmezi od 0,1 do 0,6 mm. Pisek

je charakteristicky rovnéz chemickym slozenim, kdy 99 hm. % tvofi oxid kiemicity.

Tab. 9: Charakteristika inertniho materidlu - pisku

Sypna Stredni Nejcastéjsi
Hustota Mezerovitost | Sféricita
k . hmotnost pramér ¢astic | pramér castic = ]
Ps |Kg-m" _ €l- 2
pp [kg - m 3] dmean [MmM] dmode [Mm]
2650 1520 0,41 0,38 0,42 0,8

Obr. 9: Kremicity pisek

6.5 Metodika méreni

Experiment zahrnoval Sest méfeni pro kazdé palivo. Pro vhodné sledovani vlivu teploty
byly vyuzity tfi stavy a to vrozmezi teplot mezi 800 — 900 °C, pii koncentraci kysliku
ve spalindach 8 %. Pro porovnani rozdilu produkce emisi pfi zméndach prebytku vzduchu byly

méreny opét tfi stavy skoncentraci kysliku ve spalindch mezi 4- 12 % pti teploté
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kolem 850 °C. Déle byl méren stav se stupnovitym privodem spalovaciho vzduchu pro uréeni

vlivu sekundarniho vzduchu. Matici méfeni je mozné vidét v Tab. 10, kde jsou méfené stavy

oznaceny jako X. Neni zde zahrnut stav s mérenim stupnovitého pfivodu vzduchu.

Méreni pro jednotlivé stavy probihalo za ustalenych podminek po dobu minimalné
30 minut. PoZadované hodnoty teplot a koncentrace kysliku se v mérenich mirné odlisuji,
jelikoz ve skutecnosti neni mozné presné naladit prabéh spalovani na poZzadované hodnoty.
Byla snaha udrzovat teploty fluidni vrstvy v rozmezi +10 °C od poZadované teploty a +1 %
od pozadované koncentrace kysliku ve spalindch. V namérenych experimentdlnich hodnotach
tedy mize vznikat mirna odchylka oproti idedlnim pozadovanym hodnotam.

Tab. 10: Matice méreni

Matice méreni Pozadovana
teplota [*C] 800 850 900
Koncentrace kysliku
ve spalinach [%]
4 - X -
8 X X X
12 - X -

Data pro plynné emise SO,, NO,, CO, HCl a HF byla méfena v jednotkdch ppm
(z angl. parts per million). Plyny CO, a O, byly méfeny v procentech. Bylo tedy nutné provést
prepocet z ppm na mg-m;ﬁ, ktery je uveden niZe, pro ziskani hmotnostnich koncentraci
jednotlivych emisnich latek. Vzorec rovnéz obsahuje ¢ast pro prepocet na referencni obsah

kysliku, nezbytny pro porovnani mezi jednotlivymi stavy.

Vypocéet hmotnostni koncentrace jednotlivych znecistujicich latek (¢, [ppm] je
konkrétni mérena koncentrace jednotlivych emisnich latek, py normalni tlak o hodnoté
101 325 Pa, M, [g- mol™'] molekulovd hmotnost, R = 8,314 ]- K1 -mol™! univerzalni
plynova konstanta, Ty normalni teplota o hodnoté 273,15 K, O, ,.s referencni koncentrace

kysliku o hodnoté 11 % a 0 jneqs [%] méfena koncentrace kysliku):

bn- M, 21— Ozyer (6.1)

* R TN - 21 - 02,meas

Px=¢ [mg - my®]
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Dale byly emise prepoCteny na emisni faktor podle [27], ktery lIze definovat jako
mnozstvi vyprodukované emisni latky vztazené napfiklad na hmotnost paliva, vyhfevnost
paliva nebo vystupni vykon. Tyto rovnice predpokladaji kompletni spalovani. Pokud toho neni

docileno, mlze vznikat chyba do 5 %.

Z prvkového mnoizstvi plvodniho vzorku (r) paliva byl proveden vypocet mérného

objemu spalovaciho vzduchu V4:

Vea=(1,864-C" +5,554-H" +0,698-S" —0,700-0") - [m3 - kg™'] (6.2)

0,21

Dale byl pro vypocet mérného objemu spalin proveden z procentudlni hodnoty

méfeného kysliku 03 1045 VYPOCet mnoZstvi pfebyte¢ného spalovaciho vzduchu A:

ae—2 (63)
21— Oz,meas

Pro vypocet emisniho faktoru vztazeného na hmotnost spalného tepla byl proveden

vypocet mérného objemu spalin Vg;:

Vi = 1,855 C™ + 0,0003 - Vg4 - 1+ 0,800 - N” + 0,683 - S” +
+0,7805 - Vey - A+ 0,0091 -V -2+ 0,21 (A —1) -V, [m3 - kg™!]

(6.4)

Z vysledk( predchozich vzorcl Ize ddle vypocitat emisni faktor vztazeny na hmotnost
paliva EEX s (pX, [mg/m3] je hmotnostni koncentrace jednotlivych znecistujicich latek bez

prepoctu na referencni kyslik a index X urcuje jednotlivé druhy emisi):

EFn)l(ass = Vgg pr}gl [mg ' kg_l] (6.5)

Vypocet emisniho faktoru vztazeného na vyhfevnost paliva EF%;, (LHV [M]-kg™1]

je vyhfevnost paliva):

X

EF,
BFly =Ty 897 (6.6
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6.6 Konverzni faktor N-NO,

Konverzni faktor je definovan jako procentudlni pomér koncentrace emisi NO4
na teoreticky moznou maximalni koncentraci emisi NOy, které by mohly vznikat z dusiku
vazaného v palivu. Definice konverzniho faktoru také predpokladd, Zze veSkeré NO, jsou

tvoreny z dusiku vazaného v palivu. [28]

Objem NO, ve spalinach se vypocte podle nasledujici rovnice (jeden mol plynné latky
odpovida objemu 22,4 dm3, moldrni hmotnost dusiku je rovna hodnoté 14 a N” je obsah
dusiku v plivodnim vzorku paliva):

22,4
Vlvo2 = F )

NT [m3 - kg™!] (6.7)
Maximalni koncentrace NOy ve spalindch, které by bylo dosazeno pfi 100 % konverzi

dusiku obsazeného v palivu, se vypocita podle nasledujici rovnice:

Vno,
PNo,(max) = E

[—] (6.8)

Konverzni faktor se vypocitd jako pomér koncentrace NO, ve spalindach prevedené

z ppm a maximalni koncentrace NOy ve spalinach podle rovnice:

©Ono,
Xno, = —— [-] (6.9)
(PNOx(max)
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7 Prubéh a vyhodnoceni experimentalniho méreni

Experimentdlni méfeni probihalo v celkem osmnacti stavech na experimentalni jednotce
fluidniho kotle v laboratofi Juliska, pficemz pro kazidé ze tfi pouzitych paliv — tedy pelet
ze smrkového dreva, slunecnicovych slupek a obilnych plev bylo méfeno Sest rliznych stavu.

Experiment byl provadén pfi pouziti bublinkujici fluidni vrstvy a pisku jako inertniho materialu.

7.1 Vliv teploty fluidni vrstvy

Prvnim sledovanym parametrem ovliviiujicim spalovaci proces je teplota fluidni vrstvy.
V Tab. 11 jsou shrnuty vysledky z méreni emisi pravé v zdvislosti na tomto parametru.
Je patrné, zZe ve vSech stavech se podafrilo nastavit teplotu fluidni vrstvy v intervalu + 10 °C od
pozadované teploty. Rovnéz koncentraci kysliku ve spalindch se pro vétSinu stavl podafilo
drzet na urovni 8 % + 1 %, kromé dvou stavll pro méreni s plevy, kdy méreni bylo vice
rozkolisané, a primérna hodnota kysliku ve spalindch stoupla nad 9 %. Dale jsou v Tab. 12

shrnuty vysledky pro emisni faktor vztazeny jak na hmotnost paliva, tak na vyhfevnost.
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Tab. 11: Vliv teploty ve fluidni vrstvé na tvorbu emisi v pribéhu spalovdni pfi poZadované koncentraci

kysliku okolo 8 %
Skutecna S0, Cco NO
PoZadovana 0, o, 8
Palivo teplota m m m
teplota [°C] %] | %] [—f [—fl [—fl
[°C] my my my
797 8,2 12,3 43,7 116
800 NA
+6,2 +08 | £0,7 +54 | £7.2
Pelety ze
855 7,5 12,7 56,1 109
smrkového 850 NA
+ 3,7 +17 | £0,6 +11,4 | £11,3
dreva
890 8,1 11,6 46,7 107
900 NA
+ 3,8 +05 | £0,5 +27 | £5,5
796 8,5 11,1 803,4 | 667
800 NA
+ 2,8 +06 | £0,7 +129,8 + 34,9
Pelety ze
851 7,2 12,3 121,5 | 567
sluneénicovych 850 NA
+ 5,4 +0,7 | £0,6 + 50,2 | £33,1
slupek
900 7,7 12,1 1249 | 526
900 NA
+ 34 +06 | £0,7 +34,1 | £33,4
800 794 9,7 10,7 187 36,5 806
+ 4,6 +10 | £1,0 | £218 | £9,6 | £671
Pelety 850 841 9,4 10,3 269 46,3 708
z obilnych plev + 3,1 +04 | £04 | +139 | +£20 | £279
900 903 8,0 12,1 467 24,3 615
+38 +06 | £06 | £809 | £2,7 | 647
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Tab. 12: Vliv teploty fluidni vrstvy na emisni faktory

Pozadovana EE)ss [mg-kg™] EFf%y [g-GI71]
Palivo
teplota [°C] | s0, co NO, S0, co NO,
pelety ze 800 NA 041 | 1,08 NA | 24,89 | 66,08
smrkového 850 NA 052 | 1,02 NA | 31,89 | 62,22
dreva 900 NA 044 | 100 | N4 | 2661 | 6075
pelety ze 800 NA 819 | 6,80 NA | 44141 | 366,47
slunecnicovych 850 NA 1,24 5,78 NA 66,64 | 311,29
slupek 900 NA 127 | 536 | NA | 6855 | 288,76
800 153 | 030 | 658 |107,03| 2089 | 461,50
Pelety
850 220 | 041 | 578 | 154,42 | 2858 | 405,15
z obilnych plev
900 380 | 020 | 501 |266,70 | 13,90 | 351,42

Koncentrace emisi SO, byly relevantni pouze v pfipadé méreni s peletami z obilnych
plev. V tabulkdch nejsou uvadény hodnoty namérenych emisi SO, pro pelety ze smrkového
dfeva a slunecnicovych pelet, jelikoZ se jednalo pouze o jednotky ppm a namérené hodnoty
se pohybovaly na drovni chyby méreni analyzatoru. V tabulkach je pro tyto stavy pouzito
oznaceni NA (z angl. Not Available). V pfipadé pelet ze smrkového dreva je minimum emisi
SO, ocekdvatelné z dlivodu velmi nizkého obsahu siry v palivu. V pfipadé pelet ze slunecnice
je ale vysledek pomérné prekvapivy, jelikoz podle rozboru paliva je obsah siry fadové na stejné
hodnoté jako v pfipadé obilnych plev. Z pozorovani pfi méreni se ukazalo, ze emise SO, byly
po vétSinu Casu méreni velice nizké a na hrané méfitelnosti. V kratkych ¢asovych uUsecich
a také pfi startu méreni ale dochdzelo k mirnému zvyseni koncentraci. Sira tedy mize byt
v tomto palivu obsaZena velice nerovnomérné, pfipadné je mozné, Ze byl velmi efektné vznikly

SO, vazan v prlibéhu spalovani na popel.

V grafu 1 Ize pozorovat teplotni zavislost pfi spalovani pelet z obilnych plev na emise

S0O,, kde s rostouci teplotou jejich mnozstvi stoupa.
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Graf 1: Vliv teploty na emisni faktor SO, vztaZeny na hmotnost paliva

V grafu 2 Ize vidét vliv teploty na emisni faktor CO vztazeny na hmotnost paliva. Nejvice
patrny byl vliv teploty pfi pouziti pelet ze slunecnicovych slupek jako paliva. V tomto pripadé
bylo mnozstvi emisi CO nejvyssi pti nizkych teplotach, kdy nedochazelo k dobrému dohofivani
paliva. PFfi vysSich teplotach, kdy tento problém jiz nenastdval, je emisni faktor témér
konstantni. Zaroven je z grafu 2 a Tab. 11 a Tab. 12 patrné, Ze v pfipadé pelet ze smrkového
dreva a obilnych plev je vliv teploty na mnoZzstvi emisi CO i emisni faktory minimalni. Z divodu
mensiho mnozstvi prchavé hotrlaviny obsazené v téchto palivech je produkce emisi CO nizsi

a CO tedy lépe dohofiva i pfi teplotach okolo 800 °C.
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Graf 2: Vliv teploty na emisni faktor CO vztaZeny na hmotnost paliva

ZTab. 11 je mozné posoudit chovani tvorby NOy pfi spalovani. Je jasné patrny vliv
mnozstvi dusiku v palivu na tvorbu NOy, kterych je nejméné pfi spalovani pelet ze smrkového
dreva, kde je dusiku vazaného v hoflaviné pouhych 0,3 %. U pelet z obilnych plev, kde je
mnoZstvi dusiku obsazeného v hoflaviné nejvyssi, je vidét vyrazny narlst produkce NO,
v pribéhu spalovani.

Pfi prepoctu vysledkd na emisni faktor NO, vztaZzeny na hmotnost paliva je vliv teploty
vidét v grafu 3. Nejmensi emisni faktor je dle ocekdvani pfi spalovani pelet ze smrkového
difeva. Nejvyssi je u pelet ze slunecnicovych slupek, které maji vyssi vyhievnost nez pelety
z obilnych plev a pro pozadovanou teplotu je tfeba hmotnostné méné paliva. To ovliviiuje
hodnoty emisniho faktoru vztazeného na hmotnost paliva, jelikoZz zde vliv vyhtevnosti neni
zohlednén. V pripadé emisniho faktoru vztazeného na vyhrevnost maji nejvyssi hodnotu dle

ocCekavani pelety z obilnych plev.
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Z grafu a tabulek je také moiné zaznamenat, Ze celkové pfi vyssSich teplotdch mnozstvi
emisi NO, a jejich emisni faktory klesaji. Tepoty v pribéhu spalovani biomasy jsou navic

dostatecné nizké pro to, aby nedochazelo k vyssimu vzniku termickych NO.
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Graf 3: Vliv teploty na emisni faktor NO,. vztaZeny na hmotnost paliva

Aby bylo mozné lépe zohlednit vliv vzniku emisi NO, z dusiku obsazeného v palivu,
je navic dopocitan konverzni faktor NO,. V tabulce 13 Ize vidét vyhodnoceni vlivu teploty na
konverzni faktor NO,, kde je uréeno procentudini mnozstvi dusiku vazaného v palivu, které
bylo spalovdanim prfeménéno na NO,. Dale je moiné vgrafu 4 pozorovat, Ze velikost
konverzniho faktoru s vyssi teplotou klesd, coZz znamend, Ze mnozZstvi palivovych NO, se s vyssi
teplotou sniZzuje. Také je moiné pozorovat, Ze nejvyssi konverzni faktor maji slunecnicové
pelety, nejmensi pak pelety z obilnych plev. Nizky konverzni faktor v pfipadé plev vyrazné
snizuje mnozstvi produkovanych NOy. | pfes to, Ze ma toto palivo témér dvojndsobné mnozstvi
dusiku vazaného v horlavingé, nez pelety ze slunecnicovych slupek, dochazi diky nizkému

konverznimu faktoru k vyraznému omezeni produkce NOy. MnozZstvi produkovanych emisi

NOy se tak v pfipadé téchto dvou paliv pohybuje na podobnych hodnotach.
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Tab. 13: Vliv teploty na konverzni faktor NO,.

Pelety ze smrkového Pelety ze
Palivo Pelety z obilnych plev
dreva slunecnicovych slupek
PoZadovana Skutecna Xno, Skutecna Xno, SkuteCna Xno,
teplota [°C] teplota [°C] [%] teplota [°C] [%] teplota [°C] [%]
797,25 796,18 793,81
800 12,08 17,43 11,25
+ 6,21 + 2,76 + 4,57
855,30 833,84 837,23
850 11,28 14,80 9,93
+ 3,70 + 14,65 + 5,19
889,69 899,69 902,73
900 11,13 13,73 8,60
+ 3,76 + 3,42 + 3,79

N - NO [%]

20

18

16

14

12

1

o N B O ©m O

800 850 900

Teplota [°C]

Bl Drevni pelety Slunecnicové pelety HPlevy

Graf 4: Vliv teploty na konverzni faktor N - NO
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Vliv teploty fluidni vrstvy na teplotni profil ve spalovaci komore

Na grafech 5, 6 a 7 Ize vidét porovndni prlbéhu teplotnich profil( tfi stavl pro jednotliva
paliva sohledem na vliv teploty a pfi pfiblizné stejné koncentraci kysliku ve spalinach.
Pti spalovani pelet ze smrkového dfeva i z obilnych plev pravdépodobné dochazi k vyhotivani
jiz ve fluidni vrstvé a teplota ve freeboardu postupné klesa. K vyraznéjsSimu narUstu teploty
ve freeboardu dochdzi pfi spalovani pelet ze slunecnicovych slupek, které maji
pravdépodobné vyssi podil prchavé hoflaviny uvolfujici se z paliva. Také je patrné, Ze teplota
ve freeboardu vyraznéji narusta pfi nizsich teplotach ve fluidni vrstvé. Pfi teploté fluidni vrstvy
o hodnoté 900 °C je tato teplota dostatecna pro intenzivni dohofivani slune¢nicového paliva

a ve freeboardu tak nedochazi k narlstu teploty jako pfi pouziti nizsich teplot. V pfipadé

vyuziti teplot kolem 900 °C se tak teplotni profily pro vSechna paliva vice vyrovnavaji.
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E 1000 'E 1000 E 1000
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/
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—e—Drevni pelety —a— Dfevni pelety pele

Sluneénicové pelety Slunetnicové pelety Slunecnicové pelety
slunecnicove pelety

Plevy Plevy Plewy

Graf 5: Teplotni profil 800 °C, Graf 6: Teplotni profil 850 °C, Graf 7: Teplotni profil 900 °C,
8% 0, 8% 0, 8% 0,
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7.2 Vliv prebytku spalovaciho vzduchu

DalSim sledovanym parametrem ovliviujici spalovani je vliv prebytku spalovaciho
vzduchu. Byl posuzovan pro tfi urovné koncentrace kysliku ve spalinach o hodnotach
4,8 a 12 %. Teplota fluidni vrstvy byla pro vSechny méfeni driena na urovni kolem 850 °C.
Vysledky méreni emisi jsou shrnuty v Tab. 14, kdy byla drzena teplota fluidni vrstvy v rozmezi
+ 10 °C od pozadovanych 850 °C a koncentrace kysliku v intervalu + 1 % od poZadovanych
hodnot. V Tab. 15 jsou pak uvedeny vysledky, kdy bylo uvedené mnozstvi jednotlivych
znecistujicich latek prepocteno na emisni faktory vztazené na hmotnost a vyhrevnost paliva.

Tab. 14: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na tvorbu emisi v pribéhu spalovdni pfi teplotdch fluidni

vrstvy okolo 850 °C

0 0 Teplot co 502 ¢o NO;
Palivo 2 (pozad.) | V2 (skut.) eli) Ota 2 mg mg mg
[%] [%] [°C] [%] — — —
my My My
3,6 856 17,1 38,2 92
4 NA
+08 | £34 +0,8 +12,3 | +47
Pelety ze
7,5 855 12,7 56,1 109
smrkového 8 NA
+1,7 + 3,7 +0,6 +11,4 | £11,3
dreva
11,6 851 8,6 55,3 114
12 NA
+0,7 +6,0 +0,6 + 8,3 +9,1
4,0 849 15,6 1052,0 | 309
4 NA
+0,7 +7,5 +0,7 +294,5 | + 28,5
Pelety ze
7,2 851 12,3 121,5 567
slunecnicovych 8 NA
+0,7 +54 +0,6 +50,2 | £33,1
slupek
11,7 844 7,9 259,0 674
12 NA
+0,6 +9,7 +0,6 +780 | +64,7
A 4,3 850 15,8 311 50,2 382
+0,7 +4,5 + 0,7 +282 | +£20,1 | +42,6
Pelety o 9,4 841 10,3 269 46,3 708
z obilnych plev + 0,4 +3,1 + 0,4 + 13,9 + 2,0 + 27,9
12 11,3 849 8,7 312 39,7 755
+0,5 + 6,6 +0,5 + 39,3 + 3,8 + 47,6
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Tab. 15: Vliv koncentrace kysliku na emisni faktory

0, (pozad.) EFrﬁass [mg ) kg_l] EFI{(;-IV [g ) G]_l]
Palivo
[%] so, co NO, S0, co NO,
Pelety ze 4 NA 0,36 0,85 NA 21,68 | 52,13
smrkového 8 NA 0,52 1,02 NA 31,89 | 62,22
dreva 12 NA 0,52 1,07 NA 31,54 | 65,15
Pelety ze 4 NA 10,68 3,13 NA 575,18 | 168,70
slunecnicovych 8 NA 1,24 5,78 NA 66,64 311,29
slupek 12 NA 265 | 6,89 NA | 142,77 | 37143
4 2,53 0,41 3,10 | 177,22 | 28,56 | 217,63
Pelety
8 2,20 0,41 5,78 | 154,42 | 28,58 | 405,15
z obilnych plev
12 2,55 0,33 6,18 | 178,97 | 22,80 | 433,21

V grafu 8 Ize pozorovat vliv prebytku spalovaciho vzduchu na emisni faktor SO, pfi

poutziti pelet z oblinych plev jako paliva. Z grafu i tabulek je moZné pozorovat, Ze vliv pfebytku

vzduchu na mnozstvi emisi SO, je minimalni. Mirny pokles je patrny pfi teploté 850 °C, coz

muze byt zplsobeno ¢astecnym zachytem SO, na popel paliva. 850 °C je optimalni teplotou

pro potencialni zachyt SO,
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Graf 8: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na emisni faktor SO, vztaZeny na hmotnost paliva

Graf 9 porovnava vlivu prebytku vzduchu na emisni faktor CO vztaZzeny na hmotnost
paliva. Zavislost mnozstvi emisi CO na koncentraci kysliku byla nejvice patrna pfi spalovani
pelet ze slunecnicovych slupek, kdy dochdazelo k vyssi produkci CO pfi koncentraci kysliku
snizené na 4 %. Je zde vidét vliv lokdlnich nedostatkd kysliku ve fluidni vrstvé pfi spalovani
paliva, kdy dochazi k mensi mife oxidace CO na CO, a jeho produkce pak vyrazné nar(sta.
Zaroven je z grafu a vySe uvedenych tabulek patrné, Ze v pripadé pelet ze smrkového dreva
a obilnych plev je vliv pfebytku spalovaciho vzduchu na mnoizstvi emisi CO i emisni faktory
z provedenych méreni minimalni. To maze byt opét z dlvodu vyssiho mnoiZstvi prchavé
hoflaviny obsaZené v slunecnicovych peletach, kdy pfi pouziti nizsi koncentrace kysliku

nedochazi k tak intenzivnimu spalovani ve fluidni vrstvé.

-44 -



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
CVUTV PRAZE USTAV ENERGETIKY

12

o 10

=

e

L.

;_"U

=

™ 8

o

i

o

=

=]

E b6

<

m

=

>

c

m 4

m

N

-

@]

[

o 2

—

=

o

5

£ 0 - I I

- 850 °C, 4% 02 850°C, 8% 02 850°C, 12 % 02

Stavy

m Dievni pelety Sluneénicové pelety Plevy

Graf 9: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na emisni faktor CO vztaZeny na hmotnost
paliva

Zvyse uvedenych tabulek je moiné zaznamenat zdvislost koncentrace kysliku
ve spalindch na produkci emisi NOy, kdy jsou nejnizsi hodnoty emisniho faktoru pfi nizké
koncentraci kysliku ve spalinach asjeho rostoucim mnoistvim se emisni faktor zvysuje.

Stejnou zavislost lze vycist i z grafu 10.

evvs

Nejnizsi hodnoty emisniho faktoru vztazeného na hmotnost paliva jsou dle ocekavani
pro pelety ze smrkového dfeva, které obsahuji nejméné dusiku vazaného v hoflaviné.
K nejvyraznéjsi zavislosti prebytku vzduchu na rist NO, dochazi u pelet ze slunecnicovych
slupek. Pfi 12 % obsahu kysliku ve spalinach dokonce prevysuji produkci NO, u emisi
produkovanych peletami z obilnych plev, kde je obsah dusiku obsazeny v palivu vyrazné vyssi.
To je pravdépodobné opét zplisobeno vétsim mnozstvim prchavé hoflaviny v pfipadé pouziti
slunecnicovych pelet. Emisni faktor vztazeny na vyhievnost je pak opét nejvyssi pro pelety

z obilnych plev, cozZ souvisi s jejich nizsi vyhfevnosti.
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Graf 10: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na emisni faktor NO, vztaZeny na hmotnost paliva

V Tab. 16 Ize vidét vyhodnoceni vlivu piebytku vzduchu na konverzni faktor NOy, kdy je
mozné urcit vliv narustajici koncentrace kysliku na rostouci hodnotu konverzniho faktoru, ¢imz
je zpusobena vyssi tvorba palivovych NO,. To je patrné také zgrafu 11. Lze vidét,
Ze pti koncentraci kysliku o hodnoté 4 % maji nejvyssi konverzni faktor pelety ze smrkového
dreva, které ale s narustajici koncentraci kysliku nemaji tak vyrazny narlst konverzniho
faktoru jako slunecnicové pelety. Pro pelety ze slunecnicovych slupek dochazi s rostouci
koncentraci kysliku ze 4 % na 12 % ke zvySeni konverzniho faktoru vice nez dvojnasobné. Toto
palivo tak vykazuje nejhorsi vlastnosti z hlediska premény dusiku vazaného v palivu na tvorbu
palivovych NO,. U pelet z obilnych plev hodnota konverzniho faktoru stoupa pfi zvySovani
koncentrace kysliku ve spalinach vyraznéji nez u smrkovych pelet, ale o néco pomaleji nez u

slunecnicovych pelet. Vzhledem k vy3si koncentraci dusiku v tomto palivu je ale stale podil

vV
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Tab. 16: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na konverzni faktor NO,

Pelety ze smrkového Pelety ze slunecnicovych Pelety z obilnych
Palivo
dreva slupek plev
02 (pozadované) 02 (skut) XNOx 02 (skut) XNOx 02 (skut) XNOx
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4,30
4 3,58+ 0,79 9,55 4,00 £ 0,69 8,03 5,32
+0,71
9,61
8 7,45+ 1,65 | 11,28 7,34 + 0,85 14,80 9,93
+ 0,48
11,34
12 11,57+ 0,67 | 11,90 11,69 + 0,64 17,60 052 10,60
+0,
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Graf 11: Vliv koncentrace kysliku ve spalindch na konverzni faktor N - NO
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Vliv prebytku spalovaciho vzduchu na teplotni profil ve spalovaci komore

V grafech 12, 13 a 14 Ize vidét srovnani pribéhl teplotnich profil(i pro jednotlivé stavy
za poutziti rozdilnych koncentraci kysliku ve spalinach a pfti teploté fluidni vrstvy kolem 850 °C.
Z porovnani obrazk(l je jasné patrné, Ze v ptipadé spalovani s malym prebytkem vzduchu je
spalovani méné intenzivni a vSechna paliva dohofivaji az ve freeboardu, kde se uvolfuje vice
tepla. Pro slunecnici je tento vliv nejzietelnéjsi. V pfipadé koncentrace kysliku na drovni 8 %
ve spalinach uz pelety ze dfeva a plev hofi intenzivnéji ve vrstvé a teploty po vysce spalovaci
komory rovnomérné klesaji. V ptipadé slunecnice tento jev neplati a i vtomto stavu dochazi
k intenzivnimu dospalovani az ve freeboardu. Pravé vysoké teploty ve freeboardu ovsem
vyrazné prispély ke snizeni koncentrace CO, ktera je pro tento stav nejnizsi. V pripadé pouziti
nejvyssiho prebytku vzduchu se teplotni profily pro vSechna paliva vice vyrovnavaiji.
K nejintenzivnéjSimu spalovdni dochazi ve fluidni vrstvé a i v pfipadé slunecnice je narlst

teplot ve freeboardu jiz minimalni.
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Graf 12: Teplotni profil 850 °C, Graf 13: Teplotni profil 850 °C, Graf 14: Teplotni profil 850 °C,
4% 0, 8% 0, 12%0,
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7.3 Vliv stupnovitého privodu spalovaciho vzduchu

V Tab. 17 lze vidét porovnani mezi spalovanim se stupriovitym pfivodem spalovaciho
vzduchu a stavem o podobnych parametrech spalovani bez pouziti stupfovitého pfivodu
spalovaciho vzduchu na tvorbu uvedenych emisnich latek. Uvedené stavy mezi sebou maji
odchylku pro teplotu v intervalu do + 10 °C a pro koncentraci kysliku do + 1 %. Vyjimkou jsou
slunecnicové pelety, kdy jsou hodnoty rozdill mezi teplotami a kyslikem u jednotlivych stav(
0 néco vyssi. V Tab. 18 je pak shrnuti emisnich faktor(i, vypoctenych z mérenych koncentraci

emisi.

Z divodu softwarovych chyb pti uklddani dat nebylo mozné urcit presny pomér
primarniho a sekundarniho vzduchu u vyuziti stupriovitého privodu spalovaciho vzduchu.
Tento pomér je tedy mozné pfiblizné urcit z nastaveni ventilatoru na hodnotu 0,3 primarniho

ku sekundarnimu vzduchu.

Tab. 17: Vliv stupriovitého privodu spalovaciho vzduchu (SPSV) na tvorbu emisi v pribéhu spalovdni

v porovndni se spalovdnim s pfivodem pouze primdrniho pfivodu spalovaciho vzduchu (PPSV)

) SO0, co NO,
Spalovaci 0, Teplota CO,
Palivo mg mg mg
vzduch [%] [°C] [%] — — —
my my my
7,9 897 11,7 67,7 99
Pelety ze SPSV NA
+0,5 +12,0 +05 + 6,6 + 4,8
smrkového
8,1 890 11,6 46,7 107
dreva PPSV NA
+0,5 + 3,8 +0,5 + 2,7 +5,5
9,0 887 10,3 101,2 557
Pelety ze SPSV NA
+ 0,7 + 4,2 +0,6 + 23,2 | £34,5
slunecnicovych
7,7 900 12,1 1249 526
slupek PPSV NA
+ 0,6 + 3,4 +0,7 +34,1 | +33,4
10,5 854 9,0 287 68,0 714
SPSV
Pelety +0,5 +44 +0,5 +154 | £56 | +33,3
z obilnych plev PPSY 11,3 849 8,7 312 39,7 755
+0,5 + 6,6 +0,5 +393 | £38 | +47,6
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Tab. 18: Vliv stupfiovitého pfivodu spalovaciho vzduchu na emisni faktory

X -1 X -1
‘ spalovaci EFqass [mg kg ] EF yy [g GJ™]
Palivo
vzduch
S0, co NO, S0, co NO,
Pelety ze SPSV NA 0,63 0,93 NA 38,5 56,53
smrkového
dreva PPSV NA 0,44 1,00 NA 26,61 60,75
Pelety ze SPSV NA 1,03 5,69 NA 55,65 306,34
slunecnicovych
slupek PPSV NA 1,27 5,36 NA 68,55 288,76
SPSV 2,34 0,56 5,84 164,33 38,96 409,62
Pelety
bilnych pl
ZODINYENPI®VL ppsy | 255 | 033 | 618 | 17897 | 22,80 | 43321

Graf 15 ukazuje vliv vyuZiti stupniovitého pfivodu spalovaciho vzduchu na velikost
emisniho faktoru SO, vztaZzeného na hmotnost paliva pro pelety z obilnych plev. Z grafu
i Tab. 17 aTab. 18 je patrné, Ze vyuziti stupnovitého privodu spalovaciho vzduchu oproti pouze
primdrnimu spalovacimu vzduchu na tvorbu emisi SO, nema vyraznéjsi vliv.

3
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1,5

[y

0,5

Emisni faktor SO2 vztaZeny na hmotnost paliva [g/kg]

Stupriovity pfived vzduchu Primarni privod vzduchu

Stavy
M Plevy
Graf 15: Vliv stupfiovitého privodu spalovaciho vzduchu na emisni faktor SO, vztaZeny

na hmotnost paliva
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Podle grafu 16 ma pouziti stuprfiovitého pfivodu spalovaciho vzduchu oproti vyuziti
pouze primarniho spalovaciho vzduchu nejvétsi vliv na snizovani mnoiZstvi CO
u slunecnicovych pelet. Pfi pouZiti pelet ze smrkového dreva nebo obilnych plev emisni faktor
i mnozstvi emisi CO pfi pouZiti stupfovitého privodu spalovaciho vzduchu naopak vzrostli.
To mohlo byt zapfi¢inéno odliSnymi hodnotami koncentrace kysliku ve spalinach v priibéhu
méreni. Také je mozné, Ze pouZitim sekunddrniho vzduchu doslo k ochlazeni spalin, cozZ
zapficinilo nedostatecnou teplotu pro dohotivani CO ve freeboardu a tim i k narlstu emisi

CO pro dfevni a obilné pelety.
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Graf 16: Vliv stupriovitého privodu spalovaciho vzduchu na emisni faktor CO vztaZeny na
hmotnost paliva

Vgrafu 17 lze vidét porovnani emisniho faktoru NOy pro méfeni s pfivodem
stupniovitého spalovaciho vzduchu a s pfivodem pouze primarniho vzduchu. Z grafu, i vyse
uvedenych tabulek, lze urcit, Ze pouziti stupnovitého pfivodu spalovaciho vzduchu mélo
v pribéhu méreni na tvorbu emisi NOy minimalni vliv, i pfes to, Ze stupnovity pfivod
spalovaciho vzduchu se pouzivd jako jedno z primarnich opatfeni pro sniZovani tvorby
emisi NOy. Pro pelety ze smrkového dreva a obilnych plev doslo k malému vzriistu hmotnostni

koncentrace NOy ve spalinach pfi pouziti stupnovitého privodu vzduchu. Pfi prfepoctu
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na emisni faktor vztazeny na hmotnost paliva i na vyhfevnost ale dochazi k drobému poklesu
obou emisnich faktord. U slunec¢nicovych pelet dochazi k opaénému efektu, kdy sice mnoZstvi
hmotnostni koncentrace emisi NO, ve spalinach mirné klesa, ale pfi pfepoCtu na emisni
faktory byly jejich hodnoty pro stav s pouZzitim stupriovitého privodu o néco vyssi, i pfes pouziti

tohoto opatreni.

[ w £ [,

Emisni faktor NOx vztazeny na hmotnost paliva [g/kg]
=

0 - .

Stupriovity pfivod vzduchu Primarni pfivod vzduchu
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B Dfevni pelety Sluneénicové pelety H Plevy

Graf 17: Vliv stupriovitého pfivodu spalovaciho vzduchu na emisni faktor NO, vztaZeny na
hmotnost paliva

V Tab. 19 a grafu 18 lze vidét vyhodnoceni vlivu stupnovitého pfivodu spalovaciho
vzduchu na konverzni faktor NO,. V pfipadé pelet ze smrkového dreva jsou hodnoty
konverzniho faktoru pfi pouziti stupfiovitého privodu vzduchu o néco nizsi, nez pfi pouziti
pouze primarniho spalovaciho vzduchu. To stejné plati i pro pelety z obilnych plev. K opacné
situaci dochazi u slunecnicovych pelet, kdy konverzni faktor s pouzitim stupnovitého pfivodu
spalovaciho vzduchu mirné narGsta, coz pravdépodobné souvisi i s vy$simi emisnimi faktory

v pfipadé spalovani tohoto paliva.
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Tab. 19: Vliv stupriovitého pfivodu spalovaciho vzduchu na konverzni faktor NO,

Pelety ze smrkového Pelety ze
Palivo Pelety z obilnych plev
dreva slunecnicovych slupek
Spalovaci 0, Teplota | Xyo, 0, Teplota | Xyo, 0, Teplota | Xyo,
vzduch [%] [°Cl] [%] [%] [°Cl [%] (%] [°Cl [%]
7,9 897 9,0 887 10,5 854
SPSV 10,36 14,56 10,03
+0,5| +£12,0 +0,7 | 42 +05 | +44
8,1 890 7,7 900 11,3 849
PPSV 11,13 13,73 10,60
+05| +3,8 +06| +34 +05| +6,6
20
18
16
14

N - NO [%]
[
[an]

Stupriovity pfivod vzduchu Primarni privod vzduchu
Teplota [°C]

B Drevni pelety Slunecnicové pelety M Plevy

Graf 18: Vliv stupriovitého privodu spalovaciho vzduchu na konverzni faktor N - NO

Vliv stupnovitého pfivodu vzduchu na teplotni profil ve spalovaci komore

V grafech 19 a 20 Ize vidét porovnani teplotnich profild mezi stupriovitym pfivodem
spalovaciho vzduchu a stavem s pouzitim pouze primarniho spalovaciho vzduchu o podobnych

parametrech spalovani. Ve srovnani s ostatnimi teplotnimi profily Ize u vyuZiti stupnovitého
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pfivodu spalovaciho vzduchu zaznamenat pokles teploty v misté zausténi sekunddarniho
vzduchu do spalovaci komory. Z dlvodu dohotivani CO pak teploty mirné vzrostou. Diky této
zavislosti je pro spalovani slunecnicovych pelet moiné omezeni produkce CO pfi spalovani
se stupnovitym privodem vzduchu. Pro pelety ze smrkového dfeva a oblinych plev neni tento

vliv tak vyrazny, coz je pravdépodoné zpusobeno dostate¢nym dohorenim CO jiz ve fluidni

vrstve.
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
E E
3 o
T F
2 800 \ < 800
600 600
400 400
200 1 500
0 0
650 700 750 800 850 9S00 950 1000 650 700 750 200 250 900 950 1000
Teplota [°C] Teplota [°C]
—&8— Dievni pelety . .
—8—Dievni pelety
Sluneénicové pelety L
Sluneénicové pelety
—8— Playy
—e— Plewy
Graf 19: Teplotni profil — Stupriovity privod Graf 20: Teplotni profil — Primdrni pfivod
vzduchu spalovaciho vzduchu
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7.4 Chlorovodik a fluorovodik

Mnozstvi emisi HCl a HF Ize vidét v Tab. 17. Nejvétsi mnozstvi emisi HCI bylo naméreno

pro spalovani pelet z obilnych plev, kde je ho zaroven nejvice obsazeno v palivu. Jelikoz
z prvkové analyzy neni zndmé mnozstvi chloru v peletach ze smrkového dreva, nelze pfimo
zhodnotit vliv mnozstvi chloru v plvodnim vzorku na produkci HCI pro toto palivo. Je tedy
mozné, Ze u pelet ze smrkového drfeva bylo v palivu vétsi mnozstvi chloru, nez u pelet
ze slunecnice a proto je mnozstvi emisi HCl v tomto pfipadé vyssi. Pro vSechna tfi paliva také
chybi prvkova analyza pro fluory. Jelikoz emise HF vznikaji pfi spalovani navazanim fluoru
uvolnéného z paliva na vodik, je pravdépodobné, Ze nejvétsi mnozstvi fluoru bylo v peletach
ze smrkového dieva, nejmensi pak v sluneénicovych peletach.

HCl a HF maji tendenci vazat se na popelovinu. U pelet ze slunecnice byla v pribéhu
méreni zaznamenana nejvétsi produkce popilku. Existuje tedy moznost, Ze mnoZstvi emisi HCI
a HF je u slunecnicovych pelet nizsi, nez u zbyvajicich dvou paliv pravé z ddvodu navazani
téchto plynnych emisnich latek na popilek ve spalinach, i pres to, ze v tomto palivu mohlo byt

plvodné vyssi mnoZstvi chloru a fluoru.

Tab. 20: MnoZstvi hmotnostni koncentrace emisi HCl a HF ve spalindch

, HCl HF
Spalovaci 0,
Palivo Teplota [°C] mg mg
vzduch [%] —3 —3
my my
Pelety ze PPSV 890 + 3,8 81+05 |404+051| 0,99 +0,20
smrkového
. SPSV 897 + 12,0 79+05 |336+0,44 | 080+0,17
dreva
Pelety ze PPSV 851+ 5,4 7,2+0,7 |1,49+0,33|0,0092+0,11

slune¢nicovych

SPSV 887 + 4,2 90+0,7 |224+0,76 | 0,12+0,14
slupek

Pelety z obilnych | PPSV 841+ 3,1 94 +04 68 + 2,4 0,32+ 0,10

plev SPSV 854 + 4,4 10,5+ 0,5 63+2,3 0,74+ 0,13
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8 Zavér

Vystupem této diplomové prdce je zhodnoceni vlivu spalovaci teploty, pfebytku vzduchu
a vlivu stupnovitého privodu spalovaciho vzduchu na tvorbu plynnych znecistujicich latek pfi
spalovani 3 druh( biomasy. Pro zhodnoceni byly vyuzZity jejich hmotnostni koncentrace a
emisni faktory vztazené na hmotnost paliva a vyhfevnost. Jako paliva pro experimenty byly
pouzity pelety ze smrkového dreva, slunecnicovych slupek a obilnych plev. Pro kazdé z téchto
paliv bylo provedeno Sest experimentdlnich méfeni, lisicich se pouzitou teplotou fluidni vrstvy
a koncentraci kysliku ve spalinach. Také byl zhodnocen vliv pouziti stuprfiovitého privodu
spalovaciho vzduchu oproti vyuziti pouze primarniho.

Nejprve byl pro tfi naméfené stavy porovnan vliv pouzité teploty ve fluidni vrstvé.
P¥i vyuZiti vyssich teplot dochdzelo zaroven i k vyssi produkci emisi SO,. Produkce CO témér
nezdvisela na teploté fluidni vrstvy pro pouzité rozmezi teplot. Jedinou vyjimkou byly pelety
ze slunecnicovych slupek, u kterych pfi teploté 800 °C dochazelo k velmi vyraznému naristu
CO, pravdépodobné kvili vyssimu uvolnovani prchavé horlaviny a tim i nedostatecnému
dohofivani CO ve spalinach. K poklesu produkce emisi NOy dochdzelo pfi zvySovani teploty
fluidni vrstvy. Tato teplota méla vliv i na konverzni faktor N - NO, kdy dochazelo k mensimu
procentu vzniku palivovych NO, pfi vysSich teplotdch. Z porovnani teplotnich profilG byl
patrny vliv teploty na dohofivani prchavé hoflaviny. Tato zavislost byla nejvyraznéjsi
u slunecnicovych pelet, které maji obsah prchavé hotlaviny nejvyssi. Proto dohofivani tohoto
paliva trvalo déle a nastaveni teploty mélo i z hlediska produkce emisi na toto palivo nejvétsi
vliv.

Dale byl vyhodnocen vliv prebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu plynnych
znecistujicich latek. V pripadé SO, nedoslo pti pouZiti riznych koncentraci kysliku ve spalinach
k témér Zzadnym zménam. Pfi 4 % koncentraci kysliku vSak dochdzelo k prudkému narUstu
emisi CO u slunecnicovych pelet, u zbylych dvou paliv nebyl tento vliv zaznamenan. Produkce
NO, s vyssi koncentraci kysliku pak pro vSechny tfi paliva nar(istala, zaroven byl vyssi i jejich
konverzni faktor. Z teplotnich profil(i je patrné, Zze s vyssim prebytkem spalovaciho vzduchu
dochézelo k intenzivnéjsSimu spalovani paliv, coz mélo opét nejvyraznéjsi vliv na slunecnicové

pelety, s nejvyssim podilem prchavé hoflaviny.
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Pouziti stupnovitého pfivodu spalovaciho vzduchu nemélo vyraznéjsi vliv na produkci
zadné ze sledovanych plynnych znecistujicich latek v provedenych mérenich. U teplotnich
profilGd byl vidét vliv privodu sekundarniho spalovaciho vzduchu z dlivodu intenzivnéjsiho
dohofivani v misté prfivodu. Diky tomu dochazelo k rychlejSimu ochlazovani spalin
ve freeboardu.

Mnozstvi emisi HCl se nejvyraznéji odvijelo od mnoZstvi chloru vazaného v palivu.
K jejich nejvyssi produkci dochazelo u pouiZiti pelet z obilnych plev, kde byly hodnoty
hmotnostnich koncentraci HCI vyrazné vyssi, nez u zbylych dvou paliv. Pro mnozstvi emisi HF
nebylo mozné zhodnotit vliv mnozstvi fluoru vazaného v palivu na produkci HF z ddvodu
chybéjiciho prvkového rozboru pro fluor.

Z vysledk( experimentalnich méreni je patrné, Ze pro co nejvhodnéjsi priibéh spalovani
z hlediska tvorby emisi je nutnd optimalizace pribéhu spalovani. MnozZstvi vznikajicich emisi
se da vyrazné ovlivnit pravé teplotou a koncentraci kysliku ve spalindch pouZitého
pro spalovéni. Casto je ale nutné volit kompromis pfi pouZiti téchto opatieni, z diivodu
odlisného efektu na produkci jednotlivych znecistujicich latek.

Na tuto praci by mélo byt v budoucich letech navazdano a mohla by tak byt rozsifena
o fadu experimentdlnich méreni, zahrnujicich paliva z dalSich druhd biomasy a také pouziti

nékterych alternativnich paliv.
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