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1. Uvod

Zasadnim tématem poslednich let v oblasti energetiky jsou obnovitelné zdroje.
Vyuzivani energie z obnovitelnych zdroj( je z ekologického hlediska velmi atraktivni a Ize
ocCekavat, Ze jejich podil na celkové produkci energie bude v budoucnu vzristat,
vhledem k omezenému mnozstvi fosilnich zdroji energie, u kterych je znepokojujici
predevsim vysoka produkce sklenikovych plynl (CO2, NOx atd.), latek plsobici kyselé
desté (SO,, NOy), latek znecistujici odpadni vody atd.

Ceska republika se zavazala vstupem do Evropské unie, Ze do r. 2010 bude 8 % vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji a do r. 2020 dokonce procent 13. Celkova
energie z obnovitelnych zdroji v roce 2016 byla bezmala 185 PJ a z toho zhruba
80 % tvorila energie z biomasy. [1] [2]

Prace se zabyva rozdélenim biomasy z pohledu plvodu, palivovymi vlastnostmi
biomasy, a predevsim znedistujicimi latkami, které vznikly pfi spalovani pevnych paliv.
Déle se zabyva obecnymi a specifickymi emisnimi limity uzakonénymi Ceskou republikou

a porovnava emisni faktory pfi spalovani biomasy a uhli.
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2. Biomasa

Biomasou je obecné oznaCovana veSkera organickd hmota, ktera vznika
prostfednictvim fotosyntézy, anebo hmota ZivocisSného plvodu, kterd neprosla
mineralizaci. Jedna se tedy o obnovitelny zdroj energie. NemUzZeme sem tedy zaradit
uhli, ropu a zemni plyn, které se fadi mezi neobnovitelné zdroje, a oznacujeme je jako
fosilni paliva.

Dle definice zakonem ¢&. 352/2002 Sb. se biomasou rozumi rostlinny material,
ktery lze pouzit jako palivo pro ucely vyuziti jeho energetického obsahu, pokud pochazi
ze zemédélstvi, lesnictvi, nebo z potravinarského primyslu, z vyroby surové buniciny
a z vyroby papiru z buniciny, ze zpracovani korku, ze zpracovani dreva s vyjimkou
drevniho odpadu, ktery obsahuje halogenované organické slouceniny nebo tézké kovy
v disledku osetfeni latkami na ochranu dfeva nebo natérovymi hmotami, a drevni
odpad pochazejici ze stavebnictvi. [3]

Biomasa se mUzZe jevit jako skvély zdroj energie oproti fosilnim palivim, jak
z hlediska vycerpatelnosti, tak z hlediska vypousténi sklenikovych plynt do ovzdusi.
Avsak jednim z hlavnich problémU biomasy je jeji mira vihkosti, ktera ma pfimy vliv na
vyhrevnost. Spalovani vihkych paliv v podobé rliznych druh biomasy ma neblahy dopad

jak na ucinnost spalovaciho procesu, tak i na zvySenou tvorbu emisi. [4] Této

problematice se prace vénuje v dalSich kapitolach.

3. Rozdéleni biomasy

Z pohledu obsahu vody:

- Suchou — zejména dfevo, slama a dalsi suché zbytky z péstovani zemédélskych plodin,
lesnictvi a pramyslu. Lze ji vyuZzit k pfimému spalovani, pfipadné dosuseni a naslednému
spalovani.

- Mokrou — predevsim tekuté odpady, jako kejda a dalsi odpady ze Zivocisné vyroby,
a tekuté komundlni odpady organického plvodu. Nelze je spalovat pfimo a vyuZivaji
se zejména v bioplynovych technologiich.

- Specidlni — olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. VyuZivaji se ve specidlnich

technologiich, v energetice zejména k vyrobé alternativnich paliv. [5]

11



Z pohledu puvodu:

Biomasa rostlinného pavodu — neboli fytomasa. Do této skupiny patfi cilené péstovana

biomasa, rychle rostouci dfeviny, slama a olejnaté plodiny.

Biomasa Zivocisného plvodu — exkrementy hospodarskych zvifat, kejda, pevny hnj

a kafilerni tuky.

Biomasa lesniho pivodu — neboli dendromasa. Jedna se o palivové drevo, drevni Stépku

a zbytky z hospodafteni v lesich. [5]

Z pohledu ziskavani biomasy:

Biomasa cilené péstovana k energetickym ucéeldm — pro vyrobu ethanolu se péstuji

plodiny jako cukrova tepa, obili, brambory, cukrovd titina. Repka olejnd pro vyrobu
surovych oleja a poté napft. vrby, topoly, olSe pro pfimé spalovani.

Biomasa odpadni — rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby (kukufi¢na a obilnd sldama,

odpady ze sad( a vinic), odpady z Zivocisné vyroby (exkrementy hospodarskych zvirat,
zbytky krmiv), organické odpady z prdmyslovych vyrob (odpady z jatek, mlékaren,

lihovar(, konzervaren) a lesni odpady (kira, vétve, parezy, klest). [6]

Z pohledu energetickych premén:

Biomasa vhodna pro spalovani a zplynovani — odpady drevarského primyslu (piliny,

hobliny), zemédélské odpady (sldma, odpadni zrno), odpady lesniho hospodarstvi (klra,
probirkové drevo), specidlné péstované energetické dreviny a rostliny.

Biomasa vhodna pro anaerobni fermentaci! — komunalni a primyslové odpadni vody,

tuhé odpady, kravsky hn(j a exkrementy z velkochovl vepil a dribeze. [7]

Biomasa vhodna pro vyrobu alternativnich paliv_— olejnaté plodiny pro vyrobu

rostlinnych olejl (bionafty), cukernaté plodiny pro vyrobu bioethanolu a anaerobné

fermentované organické materialy pro vyrobu bioplynu.

1 Biologicky proces rozkladu organické hmoty, probihajici za nepfistupu vzduchu. Hlavnim produktem je
bioplyn.
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3.1 Biomasa rostlinného ptivodu

3.1.1 Rychle rostouci dreviny

Jedna se o dfeviny péstované za ucelem energetického vyuziti, maji vysoky rocni
vynos z osazené plochy a obdobi mezi skliznémi je pomérné kratké (3—7 let). Neni
potreba pfilis kvalitni plida, ale je nutné, aby dfeviny méli dostatecny pfisun vldhy, a aby
stroje mély snadny pfistup pro mechanizovanou sklizefi. V Ceské republice se pro
péstovani rychle rostoucich drevin vyuZivaji zejména rGzné druhy topold, vrby a olse. [6]

[8]

3.1.2 Slama z obilovin a fepky

Jeliko? se v CR péstuji obiloviny zhruba na 50 % zemédélské pady, mize se slama
z obilovin jevit jako perspektivni zdroj biomasy. Avsak nesmime zapomenout, Ze pro
energetické Ucely nelze vyuzit sldmu viechnu. Cast sldmy musi zGstat jako stelivo
a krmivo a ¢ast slamy musi zlistat na polich jako hnojivo k zaorani. Proto pro energetické
ucely mizeme pocitat pouze s 30 % této produkce. DalSimi nevyhodami slamy z obilovin
jsou doprava, skladovani a pofizovani novych spalovacich zafizeni. V soucasné dobé vsak
v podnicich vznikaji samostatné spalovny a zemédélci se tak stavaji vice nezavisli na
zdrazovani fosilnich paliv.

V dusledku dobré ceny, nastaveni dotaci a moznosti vyuZiti pro vyrobu biopaliva
mdzeme na polich Ceské republiky vidét roziifeni produkce Fepky olejné. Ta ndm
poskytuje jako vedlejSi produkt fepkovou slamu. Ze stejnych ddvodl jako u slamy
z obilovin miZeme ve skuteénosti vyuZit jen zhruba 60 % slamy. Repkova slama ma vy3si

vyhfevnost neZ slama z obilovin. [7]

3.1.3 Olejnaté plodiny

Mezi olejnaté plodiny patfi fepka olejnda, slunecnice, len a dalsi hospodarské
plodiny. Ze semen téchto plodin je za tepla lisovdn olej. Lisovanim ziskdme pfiblizné
50 % oleje. Pokrutiny miZeme ddle vyuzZit, a to smichdnim s technickym rozpoustédlem
a ze smési se destilaci oddéluje olej od rozpoustédla. Celkova vytéZnost procesu muze

byt az 98 %. Ziskany olej se dale zpracovava napfiklad na bionaftu. [8]
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3.1.4 Stavebni slozky biomasy
Biomasa rostlinného plivodu ma vsak jednu spole¢nou vlastnost a tou je bunécna
struktura. Tu tvofi pfedevsim celuldza, hemiceluldza a lignin — 70—-90 % suché hmoty

rostliny. [9]

Hemicellulose

Obrazek 1: VIakna celulézy obalené hemiceluldzou a ligninem [29]

Celuléza
Hlavni stavebni sloZka biomasy, ktera tvori primérné 50 hm.% rostliny. Jedna se
o polysacharid, jehoz zakladem jsou molekuly B-D-glukdézy. Obsahuje pfiblizné

40 % uhliku, 52 % kysliku a 6 % vodiku. [9]

CH.OH H OH
—0
/‘-? OH H
i/l ‘ ¥y
H H " p—C0
OH CH,OH

Obrazek 2: Struktura celulézy [30]

Hemiceluldza

Hemiceluléza je z hlediska zastoupeni v biomase na druhém misté. Rostliny
se obvykle skladaji z 20-35 % hemicelulézy. Nejednad se o slouceninu, ale o skupinu latek
obsahujici kyselé i neutralni slozky rdznych velikosti. Dominantni sloZzkou hemicelulézy
je sacharid D-xyldza. Hemiceluldza slouzi jako spojeni mezi ligninem a celuléznimi vldakny

a dodava tak pevnost lignocelulézovym materidlim. [9]
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Obrazek 3: Struktura hemicelulézy [30]

Lignin

Rostliny obsahuji obvykle 15-35 % ligninu. Jedna se o amorfni polymer slozeny
ze tfi rGznych typl fenylpropanovych jednotek. V podobé amorfni struktury obklopuje
vldkna celuldzy, se kterou je pfimo svazan etherovymi vazbami. Diky tomu poskytne
rostliné strukturdini podporu a nerozpustnost ve vodé. Lignin obsahuje pfriblizné

65 % uhliku, 30 % kysliku a 6 % vodiku. [9]

OLignin

Obrazek 4: Struktura ligninu [31]
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3.2 Biomasa Zivocisného puvodu

Do biomasy zivocisného plvodu patfi exkrementy hospodarskych zvifat — kejda
a pevny hnaj. Podil susiny se lisi dle Zivo¢iSného druhu a odrazi se poté v mnoZstvi
vyprodukovaného metanu pfi anaerobni fermentaci.

Kejda je smés tuhych a kapalnych zvirecich exkrement( produkovana ustajenymi
zvitaty bez podestylky. Na rozdil od pevného hnoje, kde jsou zvifata ustdjend
s podestylkou.

Jako zdroj biomasy lze také pouzit odpadni kafilerni tuk. Vyhodou téchto tuk je
pfiznivd cena, ovSiem negativem je velké mnoizstvi volnych kyselin a vysokd teplota
tuhnuti. Kafilerni tuk se vyuzivd hlavné pro spolu-spalovani nebo preménu

na bionaftu. [8]

3.3 Biomasa lesniho ptivodu

Pod pojem biomasa lesniho plivodu neboli dendromasa patfi palivové drevo
a zbytky z hospodareni v lesich. Pfi tézbé dreva je vlese zanechdna cast odpadu
v podobé parezu, korent, vétvi, stromk( a podobné. Pfi tézbé dreva vznika priblizné 30
% drevnich odpadl a 70 % surového dreva. Surové drevo dale prochazi pilafskym
zpracovanim, kde vznikd pfiblizné 36 % drevniho odpadu nebo se zpracovava
v drevozpracujicich zavodech, kde mlzZe vznikat az 64 % drevniho odpadu. Dfevni odpad
lze vyuzit pro energetické uUcely, avsak z ekologickych, technickych a ekonomickych
dlvod( Ize realné vyuZit jen zhruba 40 % dievniho odpadu. [7]

Dendromasu vyuzivdme pro spalovani rovnou v plvodni formé (surové dfivi,

vétve atd.) nebo v zuslechténé formé v podobé briket ¢i pelet.

3.4 Zuslechtovani biomasy

Zuslechtovanim biomasy lze ziskat sekundarni palivo, které ma znacné lepsi
homogenitu oproti surové biomase. Homogenita déla sekundarni paliva vhodnéjsimi pro
spalovani v kotlich, kde dochazi k jejich dokonalejSimu spalovani, a jsou vici kotli
Setrnéjsi nezli surova biomasa. Tato sekundarni paliva, jako jsou pelety a brikety,
disponuji vysokou energetickou hustotou, tepelnou vyhfevnosti a skvélymi vlastnostmi,

co se tyCe dopravy, manipulace a umoznuji ekonomické skladovani. Nevyhodou
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takovychto Uprav surové biomasy je cena naslednych sekundarnich produktd, k jejichz

vyrobé byl vyuzit néktery technologicky proces a je nutné tedy uvazovat i tyto naklady.

3.4.1 Pelety

Pelety jsou vysoce stlacené vylisky valcovitého tvaru, obvykle o priméru 6 mm
a délce od 5 az do 40 mm. Kromé drevénych pelet, existuji i pelety rostlinné, klirové,
raselinové a tzv. smésné pelety, které jsou jejich vzdjemnou smési. Pfi peletovani
dochazi k lisovani vstupni vysusené suroviny (pilin) na prstencové nebo ploché matrici
bez dalSich smési, pojiv nebo lepidel. Popel ze spalovaciho procesu lIze pak vyhodné

vyuzit jako zahradni hnojivo. [10]
3.4.2 Brikety

Brikety jsou pevnym biopalivem lisovanych do tvaru valecki nebo hranoli
o praméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Na trhu se miZeme setkat s briketami
ze dreva, kulry, slamy, energetickych plodin anebo s briketami vyrobenych ze smési
téchto materidll. Brikety jsou vyrabény lisovanim zvysusenych drevnich nebo
rostlinnych zbytkl ve specidlnich briketovacich lisech bez dalSich pojiv a lepidel.
Vyhodnost briket tkvi v trvalé nizké vlhkosti a popel ze spalovaciho procesu lze vyuZit

jako minerdlni hnojivo. [11]

Obrazek 6: Drevéné pelety bez kliry [10] Obrazek 5: Dfevéné brikety [11]
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4. Charakteristické vlastnosti biomasy

RGzné druhy biomasy se lisi svymi fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi

vvvvvv

popelovin, chemické sloZeni hoflaviny a mnozstvi prchavé hoflaviny.

4.1 Vyhrevnost

Vyhtevnost je definovana jako teplo, které se uvolni dokonalym spdlenim
jednotkového mnoizstvi paliva, jestlize voda vznikla spalovanim zlstava v plynném
stavu. [12]

Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody v palivu je dana vztahem [6]:

Hywe - (100 = W) — (r- W)
100

Hy, = [M] - kg_l]

kde

Hu — skutec¢na vyhievnost paliva

Huws — vyhievnost susiny

W — obsah vody v palivu (energeticka vihkost)

r — teplo potiebné k odpareni 1 kg vody

Nejvétsi vliv na vyhfevnost ma voda obsaZzena v biomase, jelikoZ se pti horeni
voda odpaftuje a tim sniZuje zakladni vyhfevnost biomasy, jak mizZeme vidét v tabulce 1
a naobrdzku 7, ktery zobrazuje linearni zavislost vyhfevnosti na obsahu vody. Mimo jiné

vyhfevnost klesa i se stafim dreva, jelikoZ ¢eli pdsobeni hub, plisni a mikroorganismu. [4]

Obsah vody — — Palivo — -
Vyhrevnost dreva Vyhrevnost klry
% MJ-kg MJ-kg?
0 18,5 18,8
10 16,4 16,7
20 14,3 14,6
30 12,2 12,5
40 10,1 10,5
50 8,0 8,4
60 6,0 6,3

Tabulka 1: Vliv obsahu vody na vyhievnost paliva [6]
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Zavislost vyhirevnosti na obsahu vody

18 =

16 X
X“

12 \\\
10 \\\.

Vyhfevnost [MJkg]
=

8 . . . . . . ; . .
i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vihkost [%
Obrazek 7: Graf zavislosti vyhfevnosti na obsahu vody [4]
4.2 Vihkost

Vlhkost neboli mnoZstvi vody v biomase zavisi na zdrojich, ze kterych biomasu
ziskdme a urcuje kvalitu spalovaciho procesu. VIhkost pod 20 % se povazuje za optimalni
a pro efektivni vyuziti paliva musime biomasu vysusit na vlihkost pod 30 %.

Obsah vody v biomase pro energetiku je dan vztahem [6]:

H 2
W= ——2.100 [%]
H,

kde
Hi — hmotnost vzorku surové drevni hmoty v kg

H, — hmotnost vzorku po ususeni v kg

Obsah vody v biomase pro dfevozpracujici primysl je dan vztahem [6]:

— H2
W; = ——-100 [%]
H,
Ze vztahl je patrné, Ze drevarska vlhkost se vztahuje k suchému vzorku
a energetickd k vzorku plvodnimu, a proto je tedy nutné vidy znat s jakou vlhkosti

pocitame. V dalsi kapitolach této prace je uvazovana pouze vlihkost energeticka.
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4.3 Obsah popelovin

Obsah popela je velice dullezitym parametrem paliva, respektive jeho teplota
tani, méknuti a teceni. V tabulce 2 mGzZeme vidét znac¢nou odliSnost prvkového slozeni
popeloviny dieva a uhli, které ma pfimou souvislost s odliSnym chovanim popelovin pfi

vysokych teplotach.

Si Al Fe Mg Ca Na K Mn Ti P S

dievo | 8,4 1,5 2,2 (387 |22,7)|041 |4932| 0,12 | 0,01 | 4,85 | 5,44
uhli | 44,7 | 275 | 11,1 | 2,01 | 6,71 | 1,16 | 1,11 | 0,04 | 1,97 | 0,59 | 3,22

Tabulka 2: SloZeni popeloviny dfeva a hnédého uhli v hm. % oxid( prvkd [13]

Z tabulky 3 je opét vidét znacna odliSnost charakteristickych teplot u popelovin
biomasy, které jsou o 200 az 400 °C nizSi nez u uhli. Rozdilnost teplot zplsobuje
komplikace pti spalovacim procesu, kdy je teplota tani popela nizsi nez teplota plamene
pfi spalovani, a tak dochazi k zablokovani spalovaci komory. Nedokonale prohorené
palivo sebou nese znacné mnozstvi nevyhod jako snizenou ucinnost kotle ¢i vyrazné
zvysenou produkci emisi CO a uhlovodik(l. Predejit tomu muazZeme zcela odliSnou
konstrukci spalovaci komory v porovnani s uhlim nebo namichanim paliva s obsahem
o nizsi teploté tani s palivem obsahujici popel s vysokou teplotou tani. [13] [12]

MnoZstvi popela v palivech z biomasy se primérné pohybuje mezi 1 az 6 % (pro
srovnani —mnozstvi popela v ¢erném uhli se pohybuje mezi 10-13 %). Jednim z logickych
vyuziti popela z biomasy je jako hnojivo v zemédélstvi, jelikoZ obsahuje Ziviny jako Ca, K,
S, Mg, P, Na a mikroZiviny podporujici rast rostlin. Dale Ize popel vyuZit jako pfidavek do

komposta. [14]

Teplota méknuti [°C] | Teplota tani [°C] | Teplota teceni [°C]
Drevo 1255 1280 1320
Stovik 1150 1170 1200
Chrastice 860 905 980
Seno 1080 1170 1200
Hnédé uhli 1400 1470 > 1500

Tabulka 3: Tavitelnost popelovin biomasy a uhli [13]
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4.4 Chemické slozeni horlaviny

Dievo
Slozka v % Kira Hn&dé uhli
Jehli¢naté Listnaté SmisSené

Uhlik 51,0 50,0 50,5 51,4 69,5
Vodik 6,2 6,2 6,2 6,1 5,5
Kyslik 42,2 43,3 42,7 42,2 23,0
Sira - - - - 1,0
Dusik 0,6 0,6 0,6 0,3 1,0
Popeloviny 1,0 1,0 1,0 2,3 25,0

Tabulka 4: Chemické sloZeni hoflaviny dfevni hmoty a hnédého uhli [6]

Z tabulky 4 je patrnd zasadni prednost, Ze dfevni biomasa témér neobsahuje siru.
Tudiz pfi spalovani vznika jen velmi malé mnozstvi SO, na rozdil od spalovani uhli,
u kterého je vzdy nutné pouzivat technologie dodate¢ného odsiteni spalin. [15]

MuzZeme si také vSimnout, Ze prvkové slozeni drevni biomasy se pfilis neméni. To
souvisi s bunécnou strukturou rostlinné biomasy, kterd byla popsana v kapitole
3.1.4 Stavebni slozky biomasy. Ze struktury celulézy, hemicelulézy a ligninu mGzeme
vidét, Ze uhlik je v rostlinné biomase vazan ve slouceninach obsahujici mimo jiné i znacné
mnozstvi kysliku, diky ¢emuz je vyhievnost susiny v biomase nizsi nez u fosilnich paliv.

Srovnani rdznych paliv mdZzeme vidét na obrazku 8 véetné jejich vyhrevnosti.

100%
90%
80%
70% w Dusik
60% W Kyslik
50% i Sira
40% w Vodik
u Uhlik
30%
20%
10%
Antracit Cerné uhli Hnédé uhli Lignit Raselina
Orientaéni
vyhfevnost 35 Mg 34 MJ/kg 28 MJikg 26 MJ/kg 25 MJ/kg 17 MJkg
hoflaviny

Obrazek 8: Srovnani prvkového sloZeni hoflaviny riznych paliv véetné jejich vyhfevnosti [33]
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4.5 Prchava horlavina

Prchava hoflavina je mnozstvi plynné latky, kterd se uvolni z hoflaviny paliva pfi
jeho zahfivani za nepftistupu vzduchu, a z hlediska spalovaciho procesu je dulezZitou
vlastnosti. Nejméné prchavé hoflaviny obsahuje ¢erné uhli a nejvice raselina a dievo.
Z toho lze logicky vyvodit, Zze mladsi paliva (pfedevsim biopaliva) se zapaluji snadnéji nez
paliva starsi.

Pro spalovani biomasy je typické horeni tzv. dlouhym plamenem. Prchava
hoflavina pak pfi stupfiovitém privodu spalovaciho vzduchu dohofiva v prostorach nad
ohnistém. Spalovani tedy probihd v topenistich konstrukéné uréenych pfimo na
biomasu. V klasickych topenistich dochazi k nedokonalému spalovani a k uvolfiovani

ekologicky nezadoucich emisi. Zaroven dosahujeme velmi nizké Guc¢innosti. [15]

4.6 Porovnani vlastnosti a sloZzeni vybranych biopaliv a fosilnich

paliv
- Obsah Elementarni slozeni
. . | Vyhrevnost . | Vihkost
Palivo Rozmezi popelovin C H o N S
MJ-kgt % % % % % % | %
L min. 15,0 3,5 12,0 439 | 54 [380(03]|0,1
Obilni slama
max. 17,5 6,5 25,0 480 | 6,4 [ 433 |0,7|0,2
Obiloviny min. 15,5 3,0 12,0 450 1| 6,0 [ 395(1,0]|0,1
Sldma + zrno max. 18,5 5,6 25,0 46,6 | 6,9 | 426 |1,8 | 0,2
Miscanthus? min. 15,0 2,5 12,0 |450 | 5,5 36,005 0,1
Sloni trava max. 17,6 8,0 40,0 490 | 6,5 | 41,3 |1,7 0,3
s min. 13,5 4,2 15,0 450 1| 6,0 | 388|038 |0,1
eno
max. 17,7 5,8 25,0 486 | 6,6 443 (1,1 |1,1
. min. 16,9 0,2 10,0 450 1| 53 41,401 |0,0
Drevo
max. 19,0 3,0 60,0 52,0| 6,5 |46,0|1,7 | 0,3
Repkovy olej min. 35,0 0,0 do0O,5 | 77,0 | 12,0 11,001 0,0
Etanol 27,0 0,0 do2,0 | 52,0 13,0 250|000 (0,0
Zemni plyn min. 32,0 do 0,5 do0,5 | 86,0130 0,3 [ 0,3|0,3
L min. 14,0 3,0 10,0 275 25 (12,003 |0,5
Hnédé uhli
max. 23,0 33,0 30,0 64,0 | 58 |[33,0|1,5]|6,0
. L min. 27,0 3,7 10,0 650 28 | 50 |09 0,5
Cerné uhli
max. 32,5 17,0 30,0 84,0 50 | 91 |20 1,5

Tabulka 5: Vlastnosti a sloZzeni vybranych biopaliv a fosilnich paliv [6]

2 Miscanthus neboli ozdobnice &inska je vytrvala trdva pavodem z vychodni Asie
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5. Spalovani

Spalovaéni je definovéno jako fyzikalné-chemicky dé&j mezi palivem a okysli¢ovadlem3,
s cilem vyuziti uvolnéné energie. Procesem hoteni se definuje prudké okysli¢ovani, které
po zavedeni probihd samovolné v pritomnosti okyslicovadla. Zakladnim predpokladem
prabéhu spalovani je pfitomnost vhodného mnozZstvi paliva a okysli¢ovadla, vytvoreni
jejich smési a dosazeni zapalné teploty?. [15]
Vztahy pro oxidac¢ni reakce pti spalovani v ohnisti jsou dany rovnicemi [6]:
C+0,+N=CO,+ N + teplo
H, + 0,50, + N = H,0 + N + teplo
S+0,+N=S50,+N + teplo
Dusik, ktery se neucastni reakci, prechazi do odpadnich koufrovych plynt nebo
se slucuje s kyslikem na Skodlivé slozky NO a NO..
Spalovaci proces ma Ctyri faze [16]:
1. Faze: suseni— v palivu se postupné snizuje obsah vody a zacne se zahtivat. Faze
suseni probiha pfi nizkych teplotach zhruba do 150 °C.
2. Fdaze: pyrolyza — po suSeni se zacne uvoliovat prchava hoflavina a dochazi
k rozkladu jejich slozek.

3. Faze: spalovani plynnych slozek — po dosazeni zapalné teploty dojde k zapaleni

odplynéné prchavé horlaviny nad povrchem c¢astic paliva. K uvolfiovani
a spalovani prchavé hotlaviny dochazi v rozsahu teploty 250-500 °C a soudasné
se uvolfiuje i vodni para.

4. Fdze: spalovani pevnych ldtek — predstavuje az 90 % celkové doby spalovani

paliva a uvoliiuje se zbyld ¢ast tepla. Spalovani v této fazi probiha pfi teploté nad
500 °C, a jelikoz je vétSina hoflaviny biomasy predevsSim prchava, tak jiz pfi

teploté okolo 500 °C je pfevazina ¢ast hmotnosti paliva vyhorela.

3 Okysli¢ovadlo je jakakoli latka, ktera obsahuje kyslik (nejb&zné&;jsi je vzduch).
4 Zapalna teplota je minimalni teplota ohfivaného paliva, pt¥i které reakcemi uvolnéné teplo je vétsi ne?
teplo odvedené do okoli a dojde k samovolnému vzniceni.
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6. Legislativa

Legislativou obecnych a specifickych emisnich limitll a ochranou ovzdusi se zabyva
zejména zakon ¢. 201/2012 Sbh. a vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. Ochranou ovzdusi se rozumi
predchazeni znedistovani ovzdusi a snizovani rovné znecistovani tak, aby byla omezena
rizika pro lidské zdravi zpisobend znecisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostredi
latkami vypousténymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpoklad
pro regeneraci slozek Zivotniho prostredi postizenych v disledku znecisténi ovzdusi.

Dle zdkona €. 201/2012 Sb. a vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. mGzeme rozdélit emisni

limity (dale uz jen EL) dle spalovacich staciondrnich zdroji do dvou kategorii:

1) EL pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném prikonu

50 MW a vysSsim

- EL bez omezeni platnosti pro zdroje uvedené do provozu po 7. 1. 2014
- EL bez omezeni platnosti pro zdroje uvedené do provozu pred 7. 1. 2014

2) EL pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném prikonu

vy$Sim neZ 0,3 MW a niZsim neZz 50 MW

- ELplatné do 31.12. 2017
- ELplatné od 1. 1. 2018

6.1 Emisni limity pro spalovaci zdroje o prikonu 50 MW a vyssim

Specifické emisni limity jsou vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
pfikonu a na normalni stavové podminky pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim

plynu 6 % v pfipadé pevnych paliv. [17]
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Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje uvedené do provozu po 7. lednu 2014

Specifické emisni limity [mg.m3]
Druh paliva 50-100 MW > 100-300 MW > 300 MW

SO, | NO, [TZL| CO | SO, [NO,|TZL| CO | SO, [ NO, [TZL| CO
Pevné palivo obecné 400 4?[’}%[1}) 20 | 250 | 200 |[200| 20 | 250 210502) 21050[1}) 10 | 250
Biomasa podle § 2 pism. a) 200| 250 | 20 | 250 | 200 |200| 20 | 250 | 150 | 150 | 20 | 250
Ragelina 300 | 250 | 20 | 250 23;;2) 200 | 20 | 250 210502) 150 | 20 | 250
. . 300 175 150 175 100 175
Kapalné palivo obecné 350 505) 20 1005) 200 505) 20 1005) 150 505) 10 1005)
Zkapaln&ny plyn 5 |300| 5 |175| 5 |150| 5 | 175 | 5 | 150 | 5 | 175

100 100 100
Plynné palivo obecné 35 [50% | 5 | 100 | 35 [50%)| 5 | 100 | 35 |50% | 5 | 100

754 754 754

100 100 100
Zemni plyn 35 |50% | 5 | 100 | 35 |50%| 5 | 100 | 35 [50%) | 5 | 100

754 754 754
Koksarensky plyn 400 | 100 | 30 | 100 | 400 | 100 | 30 | 100 | 400 | 100 | 30 | 100
Vysokopecni plyn 200| 100 | 10 | 100 | 200 |100| 10 | 100 | 200 | 100 | 10 | 100
Plyn ze zplyfovani rafinérskych zbytka | 35 | 100 | 5 | 100 | 35 |100| 5 | 100 | 35 | 100 | 5 | 100

Tabulka 6: Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje, které byly uvedeny do provozu
po7.1.2014[17]

Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje uvedené do provozu do 7. ledna 2014

Specifické emisni limity [mg.m?]
Druh paliva 50-100 MW >100-300 MW > 300 MW

S0, NO, TZL| CO | SOz NO, TZL| CO | SOz NO, TZL| CO
Pevné palivo obecné 400") | 300%)%) [307]250 |2507)|200%)%) |2577|250 |200")|200%)%) |207}|250
Biomasa podle § 2 pism. a) 200")300%)4) (30 |250 |200"}|250%) 20 (250 |200'|200% 20 |250
Raselina 3007)|300%)4) |30 |250 |300%)|2509) 20 |250 |200")|200%) 20 250
Kapalné palivo obecné 350") 1 450%)4):5)| 307) | 1758) |2501) | 2002)4)3) | 257) [ 1758) | 2001) [ 150%)4):5) | 207) | 1758)
Zkapalnény plyn 5 20056 |5 [100 |5 20056 |5 100 |5 200%)%) |5 |100
Plynné palivo obecné 35 |200%%) |5 |100 (35 |2005)0%) |5 |100 |35 |2005)%) |5 100
Zemni plyn 35 1009 5 |100 |35 [1009) 5 [100 (35 [1009) 5 |100
Koksarensky plyn 400 |200%)%) (30 |100 [400 |2005)}%) |30 |100 |400 |2005)y®) |30 |100
Vysokopecni plyn 200 |2009-% |10 |100 |200 |200%)6) |10 |100 |200 |2005)%) |10 |100
Plyn ze zplyfiovani rafinérskych zbytk |352) |2009)6) |5 100 (3520 (20098 |5 100 [352) [2009)6) |5 100

Tabulka 7: Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje, které byly uvedeny
do provozu do 7. 1. 2014 [17]

Z tabulky 6 a tabulky 7 je patrné, Ze od roku 2014 doslo ke zpfisnéni emisnich limitd,

a to predevsim NO,, TZL a SO;. A pokud se zaméfime pravé na biomasu, tak nejvice

je zptisnéni patrné u spalovacich zdroji vétSich nez 300 MW. Provozovatelé téchto

energetickych zdroju jsou pak nuceni provést zasadni technicka opatfeni pro splnéni EL,

coz je financné naroc¢né, a mnozi jsou nuceni provoz ukoncit.
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6.2 Emisni limity pro spalovaci zdroje o pfrikonu vysSim nez
0,3 MW a nizsim nez 50 MW

Specifické emisni limity platné od prosince 2018 jsou vztazeny k celkovému
jmenovitému tepelnému prikonu a na normdlni stavové podminky pfi referencnim

obsahu kysliku v odpadnim plynu 11 % v pfipadé biomasy.

Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje uvedené do provozu od 20. prosince 2018

Specifické emisni limity [mg.m'3]
=0,3ai<1MW 1-5 MW > 5-50 MW
S0, NO, TZL co 50, NO, TZL co 80, NO, TZL co

Druh
paliva

Pevné
palivo s - 600 100 400 400 500 50 500 400 300 205) 300
vyjimkou
biomasy
Pevné
palivo - - 600 100 400 1332) 333 33 500 1332) 200 13%) 3007)
biomasa
Kapalneé
palivo s
vyjimkou - 200 - 80 350 200 50 80 350 200 20 80
plynovéh
oleje
F'Iy_novy 200
olgj
Plynné
palivo s
vyjimkou - 100%) - 50 35%) 1007) - 50 35%) 100%) - 50
zemniho
plynu

g@?"' - 100%) - 50 - 100 - 50 - 100 E 50

- 80 - 200 - 80 - 200 - 80

Tabulka 8: Specifické EL pro stacionarni zdroje uvedené do provozu pred 20. 12. 2018 [17]

Specifické EL pro spalovaci stacionarni zdroje uvedené do provozu pred

20. prosince 2018

S Specifické emisni limity [mg.rr‘t"]
p;l‘i‘va >0,3az<1MW 1-5 MW > 5-50 MW
S0, NOy TZL co S0, NOy TZL co S0, NOy TZL co
Pevné 300
- - 1
palivo 600 100 400 500 50 500 1500") 500 30 5009)
Kapalné 200 200
. - 200 - 80 - 50 80 4 30 80
palivo 450%) 1500%) | 4508
Plynné
palivo a B 2 B B 2 B B 2 B
Zkapalnény 1007) 50 1002) 50 1002) 50
plyn

Tabulka 9: Specifické EL pro stacionarni zdroje uvedené do provozu pred 20. 12. 2018 [17]
3) Plati v pfipadé spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich s vyjimkou spalovani vylisk(

z takové biomasy
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Z tabulky 8 a z tabulky 9 je patrny zasadni rozdil z pohledu rozdéleni druh( paliv
se specifickymi pozadavky na EL. Po roce 2018 dojde k zpfisnéni emisnich limitl pro
biomasu. Pfi porovnani tabulky 6 a tabulky 8 mGzeme vidét, Ze pro spalovaci zdroje pod
50 MW nejsou stanoveny zadné EL pro SO, a musime se tedy fidit obecnymi EL, které

jsou uvedeny v kapitole 6.4.

6.3 Minimalni emisni pozadavky pro spalovaci zdroje o pfikonu
300 kW a nizSim

. . Mezni hodnoty emisi®)
Dodavka paliva Palivo Jmi‘;ﬁ(‘;?[ﬁﬁ?my (0] TOC23 TZL
mg.m~
=65 5000 150 150
Biologicke =65 az 187 2600 100 150
Ruéni =187 aZ 300 1200 100 150
=65 5000 150 125
Fosilni =65 az 187 2500 100 125
=187 az 300 1200 100 125
=65 3000 100 150
Biologické =65 aZ 187 2500 a0 150
Samo&inna =187 aZ 300 1200 a0 150
=65 3000 100 125
Fosilni >65 az 187 2600 a0 125
>187az300 1200 a0 125

Tabulka 10: PoZadavky na spalovaci stacionarni zdroj na pevna paliva, uvedeny do provozu
do 31.12. 2017 [32]

1) Vztahuje se k suchym spalinam a k referen¢nimu obsahu kysliku 10 %
2) TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi Uhrnna koncentrace vSech organickych latek
s vyjimkou methanu vyjadrena jako celkovy uhlik.

Mezni hodnoty emisi'!
- . - Jmenovity tepelny 23
Dodavka paliva Palivo piikon (kW) CO TOCH3) TZL
mg.m~
Rucni Biologicke/ fosilni = 300 1200 50 75
Samodcinna Biologické/ fosilni =300 1000 30 60

Tabulka 11: PoZadavky na spalovaci staciondrni zdroj na pevna paliva, uvedeny do provozu

od 1. 1.2018 [32]
1) Vztahuje se k suchym spalinam a k referen¢nimu obsahu kysliku 10 %

Pfi porovnani tabulky 10 a tabulky 11 vidime, Ze od roku 2018 dochazi
k zjednoduseni a prehlednosti poZzadovanych EL. V porovnani s EL pro spalovaci zdroje
nad 300 kW je vidét, Ze jsou kladeny mnohem mensi naroky na EL, a pfedevsim zdkon

upravuje pouze EL CO, TOC a TZL.
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6.4 Obecné emisni limity

Obecné EL jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. a mlZeme je vidét
v tabulce 12. Vyhlaska stanovuje, Ze pokud je pro staciondrni zdroj stanoven jeden nebo
vice specifickych EL, nevztahuji se na néj EL obecné. Ve vyhlasce je ddle stanoveno, Ze
specifické EL stanovuje krajsky Ufad v ramci povoleni provozu, a ty nesmi byt stejné nebo
vys$Si nez specificky emisni limit stanoveny provadécim pravnim predpisem pro dany

stacionarni zdroj. Obecné EL maji tedy podpurnou roli a provozovatel je musi dodrZovat,

pokud krajsky urad nestanovil specifické EL v povoleni o provozu.

Nazev znecistujici latky Hmotnostni tok [g/h] |Hmotnostni koncentrace [mgim?]
tuhé znetistujici latky =2500 200
=2500 150
oxidy siry vyjadiené jako oxid sificity =20000 2500
oxidy dusiku vyjadiené jako oxid dusigity =10000 500
oxid uhelnaty =5000 500
organickeé latky vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC) =3000 150
amoniak a soli amonné vyjadiené jako amoniak =500 50
Sulfan =100 10
Sirouhlik =100 20
chlar a jeho plynné anorganické slougeniny vyjadiené jako HCI =500 50
fluor a jeho plynné anorganické slouéeniny vyjadiens jako HF =100 10

Tabulka 12: Obecné emisni limity [17]

LAY S 4

7. Plynné znedcistujici latky vznikajici pfi spalovani biomasy

Emisemi nazyvame latky, které v koncentrované podobé vypoustime do ovzdusi,
napf. z komina, vyfuku. Jsou to latky znecistujici a podle zdkona musime dodrzovat jejich
maximalni koncentraci, kterou do ovzdusi vypoustime. Maximalni koncentrace vyplyva
ze zakona a nazyvame ji emisnimi limity. [18]

Pti spalovani biomasy vznikaji obdobné latky jako pfi spalovani fosilnich paliv. Pfi
spalovani vznika predevsim oxid uhlicity (CO;) a voda (H20) ve formé vodni pary. Avsak
rozdil od fosilnich paliv je takovy, Ze CO, u spalovani biomasy nevznikda v mnoZstvi
vétsim, neZ bylo rostlinami pfijato z ovzdusi, a ani ne vétsim, nez by se zpét do atmosféry
dostalo pfirozenym kolobéhem. [18]

Pfi nedokonalém spalovani biomasy vznika predevsim skodliva latka CO. Pokud
bychom byli schopni dosahnout idedlnich podminek pro dokonalého spalovani je
CO oxidovan na CO; a jeho emise jsou prakticky nulové. Ddle vznikaji Skodlivé latky NOy,

SO;, TZL a dioxiny. Velkou vyhodou biomasy je velice nizky obsah siry. [6]
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Biomasa vSak neni natolik kvalitni druh paliva, aby neobsahovala prvky, které
jsou nebo mohou byt zdrojem sledovanych emisi v ovzdusi, a to i eventudlné silné
toxickych. Jedna se predevsim o siru a chlor. Musime brat v potaz pfirodni pozadi, kde
biomasa vyrostla, jelikoZz se prvkové slozeni a mnozstvi prvkd v biomase muze lisit
v zavislosti na dané lokalité. Prvkové slozeni ddle mohou ovlivnit hnojiva, postrikové

prostredky, aplikace Cistirenskych kal( a podobné. [19]
7.1 Oxidy dusiku NO

Nejpodstatnéjsi znecisténi ze spalovani biomasy predstavuji emise NOy (souhrn
NO a NO3). Mezi produkované oxidy dusiku pfi spalovani patfi v nejvétsi mire oxid
dusnaty (NO) — az 95 %, oxid dusicity (NO3z) a dalsi oxidy, jejichz produkce vSak neni
soucasti legislativy EL: oxid dusny (N2O), oxid dusity (N20s), oxid dusicity (N2O4) a oxid
dusi¢ny (N20s). V pfipadé vysokych teplot, které ale pfi spalovani biomasy nejsou
obvyklé, vznikaji predevsim termické NOx. Pti teplotach béznych pro spalovani biomasy

(700-900 °C) vznikaji predevsim palivové NOy z dusiku obsazeného v palivu. [16] [20]

Typical biomass combustion  Thermal MO, and prompt-NO,

900
]
800D
F 9
= 700
E Fuel-NO, Thermal NGO, for -
= - UF-chip boards t=05s% [ |
E 0,=11vol./ %
© 500 |
— .
= 400 I
e Fuel-NO,
Q I i
2 100 erbaceous biofuels
| t, 0, /
o - = J /
S 200 Fuel-NO, Prom t-NDH-‘E /
wood P * uf 7
100 R
|:| 1 I 1 e --;-1-—""-5“'-“
1000 1200 1400 1600

Temperature / °C

Obrazek 9: Vliv teploty na tvorbu emisi NO; pti spalovani biomasy [9]
NOx vznikaji pFi teploté pfes 600 °C a pfi vyssich teplotach nad 1300 °C se tvofi
NOy pfimo ze vduchu. Nejdfive vznika oxid dusnaty, ktery nasledné oxiduje vzdusnym

kyslikem na oxid dusicity. Jako ucinné oxidacni ¢inidlo vznika pfi této reakci 0zén, naopak
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kratkovinné ultrafialové zareni Stépi molekuly NO2 na oxid dusnaty a kyslik podle

uvedeného vzorce v [18]:
NO, —» NO+O

Obecné lze fici, Ze oxidy dusiku vznikaji z dusiku obsazeného v palivu pfi

spalovani a za pasobeni vysokych teplot a tlakd pfimo ze soucasti vzduchu.

7.1.1 Mechanismy vzniku oxidt dusiku
Existuji tfi zakladni mechanismy vzniku NOx:

- Termicky

- Promptni (rychly)

- Palivovy

NO,

mg/m?3 ]
termicke NO,

! AN

‘ 1500

/ . ’
1000 " [ == NO, palivove

\r7Z an

1000 1400 1800 2000°C
teplota

Obrazek 10: Druhy NOx v zavislosti na produkci a

teploté spalovani [16]
Termické oxidy dusiku

Termické oxidy dusiku vznikaji za vysokych teplot mezi molekuldrnim dusikem
obsaZeném ve spalovacim vzduchu a kyslikem. Cilem je minimalizovat prebytek vzduchu
pfi spalovani, ktery ma vliv na tvorbu NOy, coz mlZeme vidét na obrazku 11. U spalovani
biomasy, které je typické nizSimi teplotami — obvykle do 1000-1100 °C, je tvorba

NOy termickym mechanismem minimalni. [16]
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Plebytek 0? vt stechiometrii ; [%]
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Obsah NO,, ve spalinach ; [ppm,]
Obrazek 11: Zavislost tvorby NO na prebytku kysliku [16]

Promptni oxidy dusiku

Promptni oxidy dusiku se formuiji relativné rychlymi reakcemi mezi molekuldrnim
dusikem, kyslikem a uhlovodikovymi radikaly. Reakci dusiku s uhlovodikovymi radikaly
vznikne NOx v oblasti plamene bohaté na palivo. Obecné se jedna o velice komplikovany
proces obsahujici stovky velmi rychlych reakci. Tvorba oxidld dusiku promptnim

mechanismem je vyznamna az nad teplotou zhruba 1400 °C. [16]

Palivové oxidy dusiku

Biomasa obsahuje pfriblizné 0,5 — 2 % dusiku v hotlaviné. Pfi spalovani biomasy
a dalSich paliv, které jsou bohaté na obsah dusiku, ma velky vyznam vznik palivovych
oxidl dusiku. K tomu dochazi predevsim pfi nizsich teplotach. NOx vznikaji oxidaci dusiku
obsaZzeného v palivu, pficemz NOx nevznikaji pfimo, ale postupnymi reakcemi. Pribéh
reakci je naznacen na obrazku 12.

Jedna se o mnoho reakci, pfi kterych jsou formovany i rlizné meziprodukty.
Rychlost pfemény dusikatych latek obsazenych v prchavém podilu paliva na NOx slabé

roste s teplotou a silnéji zavisi na koncentraci kysliku. [16]

NH,
3y

p—. avem_{,ﬁc.} N]<

qv unli< podilu TS0 ‘// HO_

¥ v koksovam
zbytku |

2
Obrazek 12: Mechanismus vzniku palivovych NOy [16]
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Biomasa je typickd velmi odliSnym obsahem palivového dusiku mezi
jednotlivymi druhy, napf. rostlinnd biomasa mlze obsahovat rfaddové vice palivového
dusiku nez biomasa drevni. Tato vlastnost ma poté vyznamny vliv na vysledné emise NOx
pfi spalovani. [16]

7.1.2 Tvorba NO;

V porovnadni s NO je pomér vypusténych spalin NO; nizky a obvykle Ccini
u standardnich kotld maximalné 10 % vsech vzniklych NOx. Oxid dusicity vznika pfi
nizSich teplotach nez NO a primarné je jeho vznik zapfic¢inén prudkym ochlazenim spalin.
Sekunddrné NO; vznikd v koufovodu a v kominu. NO. vznikd podle nasledujiciho
mechanismu [21]:

NO + HO; > NO, + OH-

Dale se pak NO oxiduje v kominé, pokud teplota spalin klesne pod 65 °C, a je-

li k dispozici dostatecny prebytek O, a doba prodleni, podle [21]:
2NO+0,—-2NO,

Po ochlazeni v ovzdusi se NO; tvori za soucinnosti slunec¢niho svétla mechanismem [21]:

hv
NO, > NO+0
0+ 0, 0,
0; 4+ NO - NO, + 0,

Reakce je podporovdna O, intenzitou slunecniho svétla, dobou styku obou

reagujicich fazi a rovnéz i nékterymi necistotami v ovzdusi. [21]

7. 2 Oxid uhelnaty CO

Emise oxid( uhliku jsou zavislé predevsim na dokonalosti technologie spalovani
biomasy. Abychom zabranili vzniku CO, musime dbat na to, aby plamen nebyl ochlazen
nikde pred dohofenim, coZ neni vidy mozné, jelikoz pfi spalovani biomasy dochazi
k tzv. hofeni dlouhym plamenem, ktery je tvoreny oxidujicim CO. Ten pfi ochlazeni
vyluéuje Cisty uhlik (saze), a tim dochazi k velkym tepelnym ztrdtam. To plati i pro
nedokonalé horeni spalnych plynl, kde nespdleny oxid uhliku CO odnasi do ovzdusi

znaéné mnozstvi potencialné vyuzitelné energie. [20]
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Ke vzniku CO také pfispivd nizka teplota spalovani. Na obrdzku 13 miZeme vidét
uroven emisi CO jako funkci poméru prebyteéného vzduchu pro rdzné spalovani
biomasy. Ztoho jasné vyplyva, Ze pro dany systém a pii specifickém mnozstvi
prebytec¢ného vzduchu jsou emise CO nizké. AvSak vyssi mnozstvi prebytec¢ného vzduchu
bude mit za ndsledek snizeni teploty spalovani a pfi nizkém mnozstvi vzduchu, tedy i
kysliku, dojde k nedostatecné rychlé konverzi CO na CO.. [18]

Experimenty ukdzaly, Ze vliv recirkulace spalin na emise CO je zcela zasadni,
a musime dbat na to, kam jsou recirkulované spaliny pfivadény. Pokud jsou spaliny
pfivedeny do primarniho vzduchu, je vysledkem snizeni emisi CO, v pfipadé privedenido
sekunddarniho vzduchu, CO neprojde padsmem vysokych teplot na rostu a nedojde k jeho

vyhoteni. [22]

100,000 1
co a— kamna s ru¢nim pfikladanim
(mgim ) .
b — kotel na kusové dfevo
10,000 3 . , v, v
E ¢ — automaticky kotel na stépku
1990
e d—dnes
100 3
10 T T T
0 1 2 3 - 5

excess air ratio

Obrazek 13: Zavislost koncentrace CO na prebytku vzduchu
v lokalnich topenistich [18]

7.3 Slouceniny siry SO

Oxid sificity vznikajici pti spalovani paliv obsahujicich siru je spolu s tuhymi
Casticemi hlavni latkou, kterd znecistuje ovzdusi. Pfi spalovani tuhych paliv se spalitelna
pfeméni na oxid sirovy SOs. Ten potom vytvofi s vodni parou kyselinu sirovou H2SOa.
Zkondenzovana kyselina sirovd mize zpUsobovat tzv. nizkoteplotni korozi trubek
a zeleznych ¢asti kotll a podporuje tvoreni stmelenych nanos(i na vyhfevnych plochach
kotll v oblasti nizSich teplot koufovych plynd. Biomasa vSak aZz na vyjimky obsahuje

stopové mnoistvi siry, a proto lze tyto emise zanedbat. [15]
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7.3.1 Oxid siFicity

Oxid sificity je bezbarvy plyn, ktery se snadno rozpousti ve vodé. Vliv SO, ve
vnéjsim prostiedi je velmi rozdilny. Jak jiz vime z kapitoly 7.3, tak ¢ast SO, se pfeméni na
SO;. Hydrolyzovany SOs; je vymyvan do pldy zatmosféry jako kyselé desté,
nehydrolyzovany se muze dostat do pldy formou tzv. suché (¢asticové) depozice jako
(NHa4)2S0a. Kyselé desté zvysuiji aciditu pldy a povrchové vody, coz vede k nizsi odolnosti

vegetace a mizeni nékterych zivocisnych druh. [23]
7.4 Slouceniny chloru

Emise, které vznikaji ze sloucenin chloru pfi spalovani biomasy, je dllezité
sledovat predevsim z hlediska dopadu na Zivotni prostredi. Pfi spalovani kulturnich
obilovin hnojenych pramyslovymi hnojivy a oSetfovanymi pesticidy a herbicidy se mlze
vyskytnout aZz 180 mg/m3 HCI. HCl mGZe zpGsobovat vysokoteplotni korozi u kotl( a pfi

spalovani chloru vznikaji persistentni® organické polutanty (PAH, PCB, PCDD/F). [20]

7.4.1 Dioxiny

Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF)
se vyskytuji v plynné i pevné fazi a jsou skupinou vysoce toxickych sloZzek. Strukturné
jsou si podobné, lisi se zejména v poctu a umisténi chloru v molekule, coz mizeme vidét

v nasledujicim obrazku 14.

Cl O Cl

Cl I I Cl
Cl O Cl Cl

O Cl

Obrazek 14: Struktura PCDD (vlevo) a PCDF (vpravo) [24]

Bylo zjisténo, Ze se bézné vyskytuji v atmosfére, avSak ve stopovém mnozstvi, coz
nijak vyrazné neohroZuje lidské zdravi. Problém nastava pouze pfi dlouhodobém
vystaveni organismu dioxinim, jelikoZ se v téle kumuluji, a télo je nedokaze vyloucit ani

odbourat. [24]

> Schopnost l4tky zlstavat v prostfedi dlouho dobu beze zmény. Persistentni latky jsou odolné vicéi
chemickému, fotochemickému, termickému i biochemickému rozkladu. To umoznuje jejich kolobéh
v prostfedi a kumulaci v pidéch, sedimentech a Zivych organismech.
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Uplny mechanismus vzniku dioxin(i neni doposud zcela jasny, znamy jsou ¢tyfi

hlavni zplsoby:

1)

2)

3)

4)

Tvorba dioxinti vychazejici z prekurzoru

Prekurzory jsou latky, ze kterych dioxiny mohou vznikat chemickymi
pfeménami. Jsou to latky, které tvofi zaklad rostlin (lignin), slouceniny, které
vznikaji pti tepelné degradaci biomasy, nebo syntetické slouceniny, které
se vyskytuji v organickych odpadech povazovanych za biomasu (chlorfenoly,
chlorbenzeny a jiné). Typické teploty pro tvorbu PCDD/F timto zplsobem jsou
400-750 °C. [24]

De novo syntéza

Jednad se o heterogenni katalytickou reakci mezi uhlikem, kyslikem a chlorem
pri teplotach zhruba 250-450 °C za spalovaci zénou. Tvorba dioxinG timto
zpUsobem je zavisla na pritomnosti ¢astic popilku, zdroji chloru v ¢astici popilku
(nikoliv ve spalinach), pfitomnosti katalyzatoru (zejména Cu+ a Fes+),
pritomnosti kysliku (v molekularni formé) a na jiz zminéné teploté.

Uvazuje se i o vlivu chloru na tvorbu dioxinu, ale dosud nebyl prokazana
zadnd korelace mezi obsahem chloru v palivu a emisi dioxin(. Obecné lze
uvazovat, Ze zvySeny obsah chlord vede k vyssim emisim PCDD/F. [24]

Homogenni reakce v plynné fazi

Timto zplsobem vznikaji dioxiny nejméné (maximalné do 10 %). Homogenni
reakce v plynné fazi probihaji, na rozdil od katalytickych reakci, pfi teplotach nad
600 °C. [24]

Pfitomnost dioxinu jiz v palivu

Za predpokladu, Ze vlivem spalovacich podminek nedojde k jejich degradaci,

jsou ve své puvodni podobé emitovany do ovzdusi. [24]
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7.4.2 Chlorova koroze

Béhem spalovani dochazi k uvolfiovani organického chloru do plynné faze pfi
teplotach nad 258 °C. Vétsi korozni riziko predstavuji tékavé chloridy alkalickych kova,
které kondenzuji na chladnéjsSich sténdch teplosménnych ploch a vytvareji slouceniny,
které jsou k materialu trubek vysoce agresivni. Velky efekt na podil jednotlivych typl
sloucenin chloru ve spalindch ma sira, resp. SO», ktera reaguje s chloridy. Intenzivné;si
chlorova koroze tedy hrozi pfi spalovani paliv s malym obsahem siry, coZ je biomasa,
a pti aditivnim odsifovani pfimo ve spalovaci komore — fluidni kotle. [25]
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Obrazek 15: Diagram chlorové koroze [25]

8. Porovnani emisnich faktort pfi spalovani biomasy a uhli

Porovnani emisnich faktorl jednotlivych Skodlivin pfi spalovani uhli a biomasy
v kotlich Ize nalézt rozborem dat ziskanych z rlznych experimentd ¢i komercnich méreni
emisi. Publikované hodnoty emisnich faktor( se ale vyznamné lisi z divodu rlznych
pricin — rlznoroda spalovaci zafizeni a paliva, nehomogenita spalovaciho procesu a také
nejednotna metodika provadénych experimentl. [26] Prace je zamérena pfimo na
emise znecistujicich latek z lokalnich topenist malych vykon(, protoze predstavuji jeden
z hlavnich problém( celkového znecisténi ovzdusi, coz dokazuji naptiklad sezénni vykyvy

koncentraci PAU ziskanych pfi dlouhodobych monitorovacich programech. [26]
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8.1 Emisni faktor

Emisni faktor je empiricky stanovend veli¢ina, kterd vyjadfuje stfedni mnozZstvi
sledované Skodliviny vztazené na spalené jednotkové mnozstvi daného paliva nebo na
energii v palivu obsaZzenou. Hodnota emisniho faktoru zavisi prfevdiné na téchto
zakladnich vlivech:

- Konstrukce spalovaciho zatizeni — konstrukce a velikost spalovaci komory, typ
spalovani, prohoftivani, odhofivani, ¢as setrvani hoflaviny v oblasti vysokych
teplot

- ZpuUsob prikladani paliva — kontinualné (automaticky), davkové (ruc¢né)

- Provozni podminky spalovaciho zafizeni — teplota ve spalovaci komore, regulace
privodu spalovacich vzduchi

- Vlastnosti paliva — druh, misto plvodu, vlihkost, obsah a vlastnosti popelovin,

kontaminace

8.2 Spalovaci zarizeni

Prohofivaci kotle

Spalovaci stacionarni zdroje (dale jen SSZ) s ru¢ni dodavkou paliva, pfirozenym
privodem spalovaciho vzduchu, u nichz pfi spalovani spaliny prochazi pres vrstvu paliva.
Jedna se o rostové ohnisté, kde se davka paliva priklada do spalovaci komory na jiz hotici
vrstvu paliva, ktera leZi na rostu. Spaliny prochazi pres celou vrstvu nové pfrilozeného
paliva a nové pfilozené palivo prochazi fazi ohrevu, suseni, zplynéni a horeni
odplynéného zbytku paliva nebo uhliku. Jednd se o nejstarsi typ kotl( a je vyuZivan pro
spalovani paliv s malym obsahem prchavé hoflaviny napt. koksu. V CR se jedna o jedno
z nejpouzivanéjsich zafizeni. [27]

Odhorivaci kotle

SSZ s ru¢ni doddvkou paliva, pfirozenym privodem spalovaciho vzduchu, u nichz
pfi spalovani spaliny neprochazi pres vrstvu paliva. Palivo, jako difevo nebo uhli,
se priklada do nasypné Sachty, ktera je umisténa nad ohnistém. Ve spalovaci komore
hofi palivo na rostech, ale spaliny neprochazi celou vrstvou pfiloZzeného paliva, takze

kotel je vhodny i pro paliva s vétSim obsahem prchavé horlaviny (hnédé uhli, drevo). [27]
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Zplynovaci kotle

Odhotivaci SSZ s ru¢ni dodavkou paliva, nucenym privodem spalovaciho vzduchu
ventildtorem a specidlni Zaruvzdornou spalovaci komorou. Kvalitné spalovat plynné
palivo je vyrazné jednodussi nez spalovat palivo tuhé, proto se ve zplynovacich kotlich
zplynuje tuhé palivo na plynné. [27]

Automatické kotle

Moderni SSZ muzZeme rozdélit na nékolik variant: SSZ na uhli nebo pelety
s dopravou Snekovym dopravnikem, SSZ na uhli s bubnovym oto¢nym rostem, SSZ
s automatickou dodavkou paliva pfestavéné z pavodnich odhofivacich a prohofivacich
kotll dodatecnou instalaci hofdku, SSZ uréené primarné ke spalovani jiné nez
peletizované biomasy. Palivo, jako pelety, Stépka ¢i uhli, je doplnéno do zdsobniku, jehoz
objem je vyrazné vétsi neZ u ostatnich uvedenych kotll, a poté je dopravovano do
horaku, ktery je umistény ve spalovaci komore. V hotrdku hofi jen malé mnozstvi paliva,

které je potrebné pro dosazeni pozadovaného vykonu. [27]

Fidici
jecnota

palvova
nédsypka omora

pro palvo

spalovac

komora spalovaci

komors

roft Lnekovy

dopraviik
spalovac

vzduch

SPAOVIC
vzouch

spalovac!
prostor

a) prohofivaci b) odhofivaci ¢) zplyhovaci d) automaticky
Obrazek 16: Schéma prohotivaciho, odhofivaciho, zplyriovaciho a automatického kotle [27]

8.3 Hodnoty emisnich faktort

Vysledky méreni v [28] se tykajici produkce Skodlivin pfi spalovani riznych paliv.
Jde predevsSim o méreni u zdroju malych az stfednich vykon(. Z vysledkl Ize vycist,
Ze nevidy znamend spalovani biomasy ptimé snizeni mnoZstvi produkovanych
znecistujicich latek. DuleZzitym faktorem tvorby znecistujicich latek je predevsim

konstrukce spalovaciho zatizeni, a tedy i zplisobem ptivadéni paliva ke spalovani. [28]

Emisni faktory CO

Koncentrace CO ve spalindch za kotlem nejlépe ukazuje na kvalitu spalovaciho
procesu. Hlavnim ukazatelem je nedohorely CO, ktery predstavuje bud Spatné

nastavené parametry spalovani, nebo nevhodnou konstrukci spalovaciho zafizeni pro
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dané palivo. Podle dat z experimentu z pohledu oxidu uhelnatého vychazi nejlépe ¢erné
uhli, coZ mGZzeme vidét na obrazku 17. [28]

Emisni faktory NOx

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.1 emise NOy jsou nejvice ovlivnény obsahem
dusiku v palivu a teplotou ve spalovaci komore. V ohnistich malych vykon( teplota pro
tvorbu termickych NOx nedosahuje kritickych hodnot, a proto termické NOy netvoti
hlavni dil vyslednych emisi NOx.
coz je zplUsobeno mensim obsahem dusiku v palivu pfi porovnani s uhlim. Porovnani

vysledkll mGzeme vidét na obrazku 18. [28]
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Obrazek 18: Emisni faktory CO ptepoctené na vyhtevnost paliva. [28]

180
160
140
120 -

Inox IGJ v palivu

N2 288

dievni pelety hnédé uhli cerné uhli
Obrazek 17: Emisni faktory NOy prepoctené na vyhfevnost paliva. [28]
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9. Zaver

Cilem prace bylo popsat problematiku plynnych znedistujicich latek pfi spalovani
biomasy, jakoZto moznost pro lepsi integraci obnovitelnych zdrojd a zmirnéni zavislosti
na fosilnich zdrojich energie.

VreSersni praci jsem se zabyvala rozdélenim a popisem palivovych vlastnosti
biomasy jako je vyhrevnost, vlhkost, obsah popelovin, chemické sloZeni hoflaviny,
prchava hoflavina a poté jsem tyto vlastnosti porovnala s palivy fosilnimi.

V dalsi ¢asti jsem nastinila mechanismus spalovaciho procesu a jeho faze — suseni,
pyrolyza, spalovani plynnych sloZek a spalovani pevnych latek. Pro biomasu je spalovaci
proces velice specificky z divodu velkého obsahu prchavé horlaviny. Dale jsem rozebrala
obecné a specifické emisni limity, které jsou uzdkonény Ceskou republikou pro
stacionarni spalovaci zdroje rtznych prikonG. Nasledovala kapitola o nejdulezitéjsich
plynnych znedistujicich latkach vznikajicich pfi spalovani biomasy. Ukazalo se,
Ze biomasa neni natolik kvalitni druh paliva, aby neobsahovala prvky, které jsou nebo
mohou byt zdrojem sledovanych emisi v ovzdusi, predevsim siru a chlor. VSe ovsem
zalezi na kvalité spalovaciho procesu, konstrukce spalovaciho zafizeni, vlastnostech
paliva a dalSich mnoha aspektech. Vyhoda biomasy vSak tkvi predevsim v nizkém obsahu
siry a prakticky nulovych emisich CO,. V zavéru prace jsem poté porovnala emisni faktory

biomasy, ¢erného a hnédého uhli z experimentu [28].
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