CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2018



¢vur

CESKE VYSOKE
UCENE TECHNICKE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N
Prijmeni: Vapenik Jméno: Adam Osobni &islo: 457539

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadévajici katedra/ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
_ .
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
s R

Nazev bakalarské prace:
Emise NOx pfi spalovani biomasy
Néazev bakalaiské prace anglicky:

NOXx emissions in combustion of biomass

Pokyny pro vypracovani:

- refer§ni zpracovani vlastnosti oxid(i dusiku a opatreni slouzicich k redukei jejich emisi
- experimentalni ovéfeni tvorby NOXx pfi spalovani biomasy v ohnisti s bublinkujici fluidni vrstvou

Seznam doporpéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Matéj Vodicka, ustav energetiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 16.04.2018 ermin odevzdani bakalarské prace: 04.06.2018

Platnost zadani bakalaiské prace: 31.12.2019
/A ‘O { A /
AFEAH* )

podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

Ing. Matéj Voditka podpis 70ucl(h0) ustavu/katedry prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.

o -
lll. PREVZETI ZADANI
C Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. 2
Seznam pougzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.
T 7
26 -0i- 201 Vepen ik
% Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Emise NOx pfi spalovani biomasy

Cestné prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci ,,Emise NOx pii spalovani biomasy*
vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Matéje Vodicky a s pouzitim podkladi uvedenych

Vv Sseznamul.

V Praze dne oo
Adam Vapenik



Anotaéni list

Jméno autora

Nazev BP

Anglicky nazev:

Akademicky rok:
Ustav/Odbor:
Vedouci BP:

Konzultant:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keyword:

Anotace:

Abstract:

Adam Vapenik

Emise NOx pfi spalovani biomasy

NOx emissions in combustion of biomass

2017/2018
Ustav energetiky / bez oboru
Ing. Matéj Vodicka

Pocet stran: 49

Pocet obrazku: 12

Pocet tabulek: 13

Pocet piiloh: 0

biomasa, spalovani, palivové vlastnosti, oxidy dusiku, primarni opatieni
biomass, combustion, fuel properties, nitrogen oxides, primary
measures

Tato prace se zabyva palivovymi vlastnostmi biomasy a zne¢ist'ujicimi
latkami vznikajicimi pfi jejim spalovani. Nejveétsi pozornost je vénovana
oxidum dusiku: jejich vlastnostem, mechanismiim vzniku, specifikim
pii spalovani biomasy a opatienim, ktera se vyuZzivaji k jejich redukci.
Vliv zékladnich parametrii spalovaciho procesu na tvorbu NOx byl
experimentalné ovéfen na laboratornim spalovacim  zafizeni
S bublinkujici fluidni vrstvou.

This thesis deals with the fuel properties of biomass and with the
pollutants formed in its combustion. The major concern is given to
nitrogen oxides: their properties, mechanisms of formation, formation
specifics in combustion of biomass and to their reduction measures. The
impact of the essential parameters of the combustion process on the NOx
formation was verified experimentally using a lab-scale bubbling

fluidized bed combustor.
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Uvod

Oxidy dusiku jsou pfirozenou soucasti ekosystému. Vznikaji béhem mikrobialnich
pochodu v pid¢ a béhem elektrickych vyboji. Mnozstvi takto vzniklych oxidt dusiku je vSak
malé v porovndni s mnozstvim, jaké je produkovano lidskou ¢innosti. NOx negativné ovliviuji
lidské zdravi a zivotni prostfedi. Jsou soucasti kyselych destl, plisobi karcinogenné a vytvari
pfizemni ozon. NejvyznamnéjSim zdrojem emisi oxidi dusiku jsou spalovaci procesy. V 80.
letech byla Ceské republika jednim z nejvétsich zneéistovateltt ovzdusi oxidy siry a dusiku
na svétd. Zasluhu na tom mély piedevdim uhelné elektrarny na severu CR. V 90. letech
se podafilo emise NOx i SOx vyrazn¢ zredukovat diky novym technologickym opatienim.
Od roku 2000 do roku 2011 dochazelo k nartstim a poklesim koncentrace NOx v ovzdusi.
Od roku 2011 se v CR daii emise NOx pozvolna snizovat. [1] [2]

Oxidy dusiku jsou vyznamnou soucasti emisi zpusobenych spalovdnim biomasy.
Skladba a mnozstvi emisi zavisi na konkrétnim typu paliva, na typu spalovaciho zafizeni

a na opatienich, ktera vedou k jejich redukci. [3]

Tato prace se zabyva palivovymi vlastnostmi biomasy a jejich srovnanim s palivovymi
vlastnostmi uhli, spalovacimi zafizenimi, ve kterych lze spalovat a spoluspalovat biomasu,

a samotnou problematikou emisi oxidu dusiku.

Hlavnim cilem bylo zaméfFit se na vlastnosti oxidu dusiku, na mechanismy jejich vzniku,
na specifika vzniku NOx pfi spalovani biomasy a na opatfeni, ktera vedou K redukci jejich
tvorby béhem procesu spalovani. V praci jsou prezentovany vysledky experimentu, ktery m¢l

za cil ovéfit vliv parametrli spalovaciho procesu na tvorbu NOx.

10
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1 Palivové vlastnosti biomasy

1.1 Slozeni paliv

Palivo je latka, pfi jejiz spalovani (oxidaci) se uvoliiuje teplo. Rozdéluje
se dle skupenstvi na pevna (tuhd) paliva, do kterych spada biomasa (dievo, §té€pka, slama apod.),
a na kapalna a plynna paliva. Dle ptivodu se paliva rozlisuji na ptirodni a uméla. V praci bude
nadale vénovana pozornost tuhym paliviim, biomasu lze vSak vyuzit i na vyrobu kapalnych

a plynnych paliv. [4] [5]
K posouzeni slozeni paliva slouzi:

e Hruby rozbor — spocivé v uréeni pomérného obsahu hotlaviny [k gk g;&lim], popela
(kg - kgpaiival: VOdy [kg - kgpaiiva], v¥hievnosti Qi [M]-kg™*] a spalného tepla
Qs [M] - kg~1]. [4]

Palivo se da charakterizovat rovnici [4]:

h+A+W =1[kg-kg™] (1)
kde h ptedstavuje obsah hotlaviny, A obsah popelovin a W je obsah vody. Hoflavina
obsahuje aktivni latky (uhlik, vodik, sira), jejichz spalenim (oxidaci) ziskame teplo,
a pasivni latky (dusik, kyslik), které jsou vazané na aktivni latky, ale jejich spalenim
vsak teplo neziskdme. Voda a popeloviny tvofi tzv. balast (pfitéz), ktery je nezadouci.

[6]

Dulezitym charakterem z hlediska energetického obsahu paliva je vyhfevnost
a spalné teplo. , Spalné teplo Qs [M]-kg™1] je mnozstvi tepla, které se uvolni
dokonalym spalenim 1 kg paliva s naslednym ochlazenim produktii spalovani na 20 °C,
pricemz vodni pdra ze spalin zkondenzuje. Vyhievnost Qi [M] - kg~1] je mnozstvi tepla,
které se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva s naslednym ochlazenim produkti
spalovani na 20 °C, pricemz se predpoklada, ze vodni para ve spalinach kondenzovat
nebude. “ [7] Spalné teplo se stanovuje experimentalné pomoci méfeni v laboratofi.
Vyhtevnost se 1isi kondenza¢nim teplem, stanovuje se vypoctem ze spalného tepla.
Pokud nepracujeme s kondenza¢nim kotlem, je vhodné uvazovat pravé vyhtevnost

paliva, protoze kondenzaé¢ni teplo nevyuzivame. [7]

e Prvkovy rozbor — slouzi k ureni pomérného obsahu uhliku, vodiku, siry, dusiku
a kysliku. [4]
11
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1.2 SloZeni biomasy

cey

Biomasa je veSkerd hmota organického plvodu pochazejici z neddvno Zzijicich
organismil. Jedna se o solarni energii ulozenou pomoci fotosyntézy ve formé chemické energie.
Lze ji povazovat za obnovitelny zdroj, pokud pochazi z trvale udrzitelné produkce. Dle této
definice pod pojem biomasa zafazujeme dievo, dievni odpad po tézb¢, piliny, slamu apod.
Rostlinna biomasa se sklada prevazné ze tii slozek — celulozy, hemicelulozy a ligninu,
dle téchto slozek ji ozna¢ujeme pojmem lignocelul6zova biomasa. V tabulce 1 je uveden obsah
jednotlivych  slozek lignocelulozy v nékterych plodindch.  Struktura lignoceluldzy
je znazornéna na obr. 1. Dalsi slouceniny nachazejici se v biomase, které jsou duleZzité
z hlediska energetického vyuziti, jsou anorganické latky (tvofi popeloviny), oleje a pryskyfice.
Pryskyfici tvoii terpeny, které maji vétsi vyhfevnost nez celuldza a lignin. Proto ma vétsi
vyhfevnost dfevo jehli¢natych stromd, které na rozdil od listnatych stromil pryskytici obsahuje.
Déle biomasa obsahuje vodu, jejiz obsah je z pohledu vyhtfevnosti velmi vyznamny (vice

v kapitole 1.2.7). [5] [8] [9]

Tabulka 1 Slozeni lignocelulézovych plodin [10]

Surovina Celuléza [hm.%] Hemicelul6za [hm.%] Lignin [hm.%]
$tépky z tvrdého dieva 45-55 24-40 18-25
Stépky z mékkého dieva 45-50 25-35 25-35
kukuti¢na silaz 45 35 15

trava 25-40 35-50 10-30
pSeni¢nd slama 29-35 26-32 16-21

listi 15-20 80-85 0

hemiceluloza

celuloza

Obrazek 1 Struktura lignocelulézy [11]

12
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1.2.1 Celuloza

Celuldza je polysacharid, jehoz zakladni cukernou slozku tvofi glukédza (jak je vidét
na obr. 2). Praimérné je v jednom fetézci obsazeno 1 000 molekul glukézy. Mala vyhievnost
celulézy (asi 18 MJ-kg?) je zpiisobena tim, Ze na jeden atom uhliku ve struktuie glukozy
ptipada jeden atom kysliku. Vzhledem k tomu, Ze je celuldza zakladni stavebni latkou bungk,
je to jedna z nejrozsitenéjsich latek na Zemi. Jeji dlouhé fetézce zabezpecuji pevnou strukturu
rostlin. Vyskytuje se ve form¢ krystalické a amorfni. Krystalicka struktura pievlada v rostlinach
v pom¢éru 3:1. [9] [10] [11]

Obrdazek 2 Struktura celulézy [11]

1.2.2 Hemiceluloza

Hemicelul6za je heteropolysacharid. To znamena, Ze se sklada z riznych polysacharidd,
pfevazné ze xylanu, arabinanu, mananu, galaktanu, gluk6zy a acetylénovych monosacharidd.
Obsahuje kratké postranni tetézce. Presné slozeni a pievladajici polysacharid v fetézci
hemiceluldézy zavisi na druhu biomasy. Hemicelul6za je ptevazné amorfni, obta¢i vlakna

celuldzy a slouzi jako pojivo mezi celulozou a ligninem. [10] [11]

1.2.3 Lignin

Na rozdil od celuldzy a hemiceluldzy lignin neni polysacharid. Tvofi ho smés polymert.
M4 amorfni charakter, slouzi jako pojivo a je dulezitou soucasti rostlin k vytvofeni pevné
struktury. Diky jeho hydrofobnimu charakteru jsou rostliny odolné¢ vic¢i mikrobidlnimu
rozkladu. Jeho vyhievnost je o néco vétsi nez vyhievnost celuldézy. Na obr. 3 je znazornéna

struktura ligninu. [9] [10]

13
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MeQ oMe | OH

p-kurmarylalkohol koniferylalkohol sinapylalkono

Obrazek 3 Struktura ligninu [11]

1.2.4 Prvkové sloZeni biomasy

Lignocelulézova biomasa je tvotena prevazné kyslikem O, uhlikem C a vodikem H.
Jejich spalovanim vznika voda H20 a oxid uhli¢ity CO». Kromé téchto tii prvku, je podstatna
sira S, chlor Cl, dusik N (o dusiku vice v kapitole 2) aj. Pfehled obsahu prvki O, C, H, S, Cl

a N v nékterych palivech je uveden v tabulce 2. [3]

1.2.4.1 Uhlik, vodik, kyslik

Béhem spalovani probiha oxidace uhliku a vodiku, pfi¢emz kyslik, pottebny pro reakci
(vznik oxidu uhli¢itého a vody), se spotiebovava z paliva a ze spalovaciho vzduchu. Oproti
ostatnim tuhym paliviim je uhlik v biomase pfitomen ve formé oxidi, coz zplisobuje mensi

vyhievnost.[3]

14
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1.2.4.2 Sira

Sira obsazena v palivu se rozdéluje do dvou skupin:

e spalitelna

e nespalitelna (siranova) — tvofena 40 az 90% z celkového obsahu siry [3]

Oxidaci spalitelné siry vznikd ptevazné oxid sifi¢ity SOz, Vv menSim mnozstvi (spiSe
pii nizSich teplotach) oxid sirovy SO3 a prchavé sulfidy. Obsah siry v palivu je nezadouci
vzhledem k jeji malé vyhievnosti a neptiznivému korozivnimu ucinku. Pisobenim sloucenin,

které sira tvofi ve spalinach, vznikaji dva druhy koroze:

e vysokoteplotni — zpusobuji ji prchavé sulfidy, které kondenzuji v rozmezi teplot
500 az 600 °C a vytvareji stmelené nanosy na povrchu trubek. Tim se zhorsuje prestup
tepla.

e nizkoteplotni — zpusobuyji ji oxidy sifiCity a sirovy, které maji vysoky rosny bod. Pokud
je ve spalinach velka koncentrace SO2 a SO3 nastava riziko, Ze zkondenzuji a vytvofi

s vodni parou kyseliny H2SO4 a H2SOs, které zpisobi korozi spalovaciho zatizeni. [3]
[4]

Nespalitelna sira se pii spalovani neuvolni do spalin, ale zlstane v tuhych zbytcich. Jeji
presné mnozstvi je ovlivnéno obsahem kovu alkalickych zemin v palivu (pfedevsim Ca).
Vyhodou vétsSiny rostlinnych paliv je, ze obsahuji malo S, takZe vznik4 pouze malé mnozstvi
SOx. [3] [4]

1.2.4.3 Chloér
Cést obsahu chléru ziistane po spaleni paliva v tuhych zbytcich. Zbyly podil se béhem

spalovani odpati a zformuje HCI, Cls, alkalické chloridy a malé mnozstvi dioxind. Kyselina
chlorovodikova je nebezpecna z hlediska korozivniho plisobeni, pokud dojde k jeji kondenzaci.
V plynné podobé¢ je vSak parcialni tlak HC1 maly na to, aby zpisoboval korozi. Tvorbu HCI
je mozné sniZit pouZitim paliva s malym obsahem chléru. MnozZstvi Cl v palivu lze ptipadné
snizit vhodnou pfedipravou. Nezadouci je kondenzace alkalickych chloridii na sténach
vymeéniku tepla. Pfi spoluspalovani uhli s biomasou je z hlediska korozivniho u¢inku chlorida
pfinosny obsah siry v uhli, kterd formuje oxid sifi¢ity. Ten reaguje s kondenzujicimi chloridy
za vzniku alkalickych siranti, které maji vyrazn¢ mensi korozivni u€inky nez alkalické chloridy.

[3][12]
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Jiz zminéné dioxiny jsou chemické latky, jejichZ struktura obsahuje chlor. Pro ¢lovéka
jsou toxické — poskozuji imunitni a nervovy systém, funkci §titné z1azy aj. Vznikaji prevazné
pfi nedokonalém spalovani za piitomnosti chloru, uhliku a kysliku pii teplotach mezi
250 az 500 °C. [3] Vliv mnozstvi chloru na vznik dioxint je v§ak sporny, a to predevsim kvili
rad¢ dalsich faktorti, ovliviyjicich jejich tvorbu (napft. obsah Na a K, které tvorbou NaCl a KCl

snizuji obsah chléru ve spalinach). Nasledujici parametry vedou ke snizeni dioxinti:

e spalovani za dostate¢né vysokych teplot (nad 800 °C)

e nizky obsah vody v palivu

e dobré promichavani paliva

e dostatecna doba paliva v ohnisti

¢ nizky obsah popilku ve spalindch — dioxiny vznikaji na pevnych ¢asticich
e Obsah siry v palivu — ur¢ity obsah siry vede ke sniZeni tvorby dioxint

e nizky obsah piebytecného kysliku

V dievni biomase je malé mnozstvi Cl. Ale napf. slama vzbuzuje vy$§im mnozstvim Cl obavy
z korozivniho u¢inku a ztvorby dioxind. Z praxe je ale znamo, ze spalovani slamy
nepiredstavuje ani jeden zminény problém. Tvorba dioxinil je pfi spravném spalovacim procesu

minimalni a nezpisobuje zdravotni riziko. [12] [13]

Tabulka 2 Chemické slozeni biomasy a fosilnich paliv [15]

Palivo Slozky paliva v suché hmoté [hm.%]
C H (0] N S Cl

Smrkové dievo s kiirou 498 |63 |43,2 | 0,13 | 0,015 0,005
Bukové dfevo s kiirou 479 [6,2 | 452 |0,22 | 0,026 | 0,006
Topolové dievo — kratké vyhonky 475 6,2 [441 [ 042 |0,031 | 0,004
Vrbové dievo — kratké vyhonky 471 |61 | 443 | 054 | 0,045 | 0,004
Kiira z jehli¢natého dfeva 51,4 |57 |38,7 |[048 |0,085 | 0,019
Zitna slama 466 |60 |421 |055 |0,085 | 0,400
PSeni¢na slama 456 |58 | 424 |0,48 |0,082 | 0,190
Triticale slama 439 |59 |438 |042 |0,056 | 0,270
Je¢menna slama 475 |58 |414 | 0,46 | 0,089 0,400
Repkova slama 47,1 |59 |400 |0,84 |0,270 | 0,470
PSenicné zrno se slamou 452 164 (429 |1,41 |0,120 0,090
Triticale zrno se slamou 440 |60 |446 | 1,08 |0,180 | 0,140
Zrno pSenice 436 |65 (449 |2,28 |0,120 0,040
Zrno triticale 435 |64 | 46,4 | 1,68 | 0,110 | 0,070
Repkové semeno 605 |72 |238 |3,49 |0,100 0,000
Seno 455 |61 |415 |1,14 | 0,160 | 0,220
Pastvinova trava 46,1 |56 |38,1 |1,34 |0,40 | 1,390
Cerné uhli 725 |56 11,1 [1,30 |0,940 |<0,1
Hnédé uhli 659 |49 |230 |[0,70 0,390 |<0,1
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1.2.5 Horlavina

Hoflavina se rozdéluje na prchavou a neprchavou. Jejich podil se urcuje pomoci zahtati
za nepiistupu vzduchu. Béhem tohoto procesu se z paliva za¢ne od urcité teploty odpatrovat
plyn, ktery obsahuje prchavou hoflavinu a vodni paru. Cast, ktera se neuvolni, je tuhy zbytek,
ktery se sklada z neprchavé hoflaviny (tuhy uhlik) a popelovin, pfeménénych na popel.
Mnozstvi prchavé hotlaviny klesa s geologickym stafim paliva. To znamen4, Ze biomasa, jako
mladé palivo, obsahuje velké mnozstvi prchavé hoflaviny, bézné 70-86%. [3] Hofeni prchavych
slozek zptsobuje tzv. dlouhy plamen. To je hofeni prchavych slozek hoflaviny nad rostem.
Pti spalovani paliv s nizkym obsahem prchavé hotlaviny (do 15%) naopak nevznikd zadny

plamen a hoteni probihad za vysokych teplot. Pfehled mnozstvi prchavé hoflaviny nékterych

paliv je v tabulce 4. [4] [14]

1.2.6 Popeloviny

Popelovina je tvofena mineralnimi latkami. Sklada se pievazné z kiemicitant,
uhli¢itant a siranti. Pfevazujici slouceniny jsou kiemicitan hliniku, vapniku, zeleza a hot¢iku,
uhli¢itan vapenaty a Zeleznaty, siran vapenaty a sulfid Zeleznaty. Stanoveni obsahu popeloviny
je obtizné, 1ze vSak stanovit mnozstvi popela pomoci laboratorniho spaleni rozdrceného vzorku
paliva. Tuhy zbytek je popel, vznika oxidaci mineralnich latek. Tvofi ho pfevazné slouceniny

K20, Na,0, Ca0, MgO, Fe>03, Al203, SiO2, P20s. Ptesné chemické slozeni zavisi na:

e druhu rostliny a jeji ¢asti

e stafi rostliny

e rlstovych podminkéach

e pouzitém hnojivu a pesticidech

e technice sklizné/té¢zby

e zneciSténi
Obsah popela v suchém stavu se stanovi jako podil jeho hmotnosti mp a hmotnosti suchého
vzorku mq:

A% ="2.100 [o%] 2)
mqg

Castecky mineralnich latek, které se nachézeji ve spalinach, se nazyvaji popilek. Jsou unageny
Z kotle nebo se usazuji na teplosménnych plochach a tim zhorsuji pfenos tepla a zvysuji teplotu

spalin a tim 1 kominovou ztratu. Popel béhem spalovani ztéZuje ptistup vzduchu k hotlaving.
[4] [14] [15] [16]
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Dulezité jsou teplotni charakteristiky popela, které popisuji skupenskou pieménu.

RozliSujeme:

e teplotu pocatku méknuti
e teplotu tani

e teplotu pocatku teceni

v

Nejvyznamnéjsi je teplota tani, dle které popel rozdélujeme na:

e lehko tavitelny: t= 1 000-1 200 °C
e stiedné tavitelny: tt= 1 200-1 450 °C
e tézko tavitelny tt > 1 450 °C

Teplota taveni by se neméla piekrocit, jinak mize doji ke spékani popela na rostu, k tvorbé
strusky z popilku, tvorbé nanosu na sténach kotle a vyméniku tepla apod. Toto riziko hrozi
pfi spoluspalovani biomasy s uhlim, kde vznikaji vysoké teploty, nebo pii spalovani stébelnin,
které maji nizkou teplotu taveni. Teplotu tani popela zvySuji prvky Ca a Mg a naopak K a Na
ji snizuji. Teplota tani deva je oproti zminénym stébelninam vyssi, pravé diky vétsimu obsahu
Ca a Mg. V tabulce 3 je srovnani charakteristickych teplot popela dieva a stébelnin. Teplota
taveni se zjistuje zahfivanim zkusSebniho télesa. Na vysledek ma vliv typ okolniho plynu

(oxidaéni, redukéni, poloredukéni), proto se mohou hodnoty z riznych zdroji lisit.

Tabulka 3 Charekteristické teploty popela drevni biomasy a stébelnin [18]

Parametr Drevni biopaliva Stébelniny
Teplota poc¢atku méknuti [°C] 1100-1160 890-950

Teplota tani [°C] 1250-1340 1050-1150
Teplota pocatku teceni [°C] 1300-1350 1150-1200

V popilku mohou vznikat kiemicitany s nizkou teplotou taveni. Jejich tvorba je zplsobena
reakci kiemiku s draslikem a sodikem. Vysoky obsah drasliku zptisobuje tvorbu sklovité hmoty
na roStu a vyzdivce kotle. Pfi mechanickém odstranovani mize dochazet k poni¢eni vyzdivky.
Vyhoda biomasy je, Ze obsahuje malé mnozstvi popelovin. Konkrétni hodnoty pro néktera

paliva jsou uvedeny v tabulce 4. [3] [4] [14] [15] [17] [18]

1.2.7 VIhkost
Urc¢ity obsah vody je v biomase vzdy (od malych hodnot az do 60% a vice), konkrétni

hodnota miiZze byt proménliva. Zavisi na druhu rostliny, jejim staii a na vysuSeni. Cim je palivo
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mladsi, tim obsahuje vice vody. RaSelina v ptivodnim stavu miize obsahovat pres 90%. Vlhkost

vvvvvv

e dobu, po kterou Ize biomasu skladovat

e dobu suSeni

e ztratu hmotnosti po vysuseni

e mnozstvi Skodlivych latek

e mnozstvi spalin
e zhorSuje zapalovani

e snizuje vyhfevnost

e snizuje maximalni dosazitelnou teplotu pii spalovani

e prodluzuje dobu spalovani. [3]

Tabulka 4 Obsah popela a prchavé horlaviny v biomase a fosilnich palivech [4,14]

Palivo Obsah popela v susiné [%] Obsah prchavé hotlaviny [%]
Jedle s kiirou 0,6 82,9
Buk s ktirou 0,5 84,0
Topol 1,8 81,2
Vrba 2,0 80,3
Kira z jehli¢natych stromu 3,8 77,2
Zitna slama 4.8 76,4
PSeniCna slama 5,7 77,0
Triticale 59 75,2
Je€na slama 4,8 77,3
Repkova slama 6,2 75,8
Kukufi¢na slama 6,7 76,8
Slunecnice 12,2 72,8
Konopna slama 4.8 81,4
Ozdobnice 3,9 77,6
Zito — zrno 2,0 80,9
PSenice — zrno 2,7 80,0
Triticale — zrno 2,1 81,0
Repka — zrno 4.6 85,2
Cukrova titina 4,0 80,0
Hnédé uhli 51 55-60
Cerné uhli 8,3 10-50

Na odpateni vody v palivu se spotiebovava ¢ast tepla a snizuje se tim vyhfevnost. VEtsi

obsah odpaiené vody ve spalinidch zvySuje mnozstvi spalin a jejich rosny bod. Vznika tak vétsi

kominova ztrata a zvétSuje se riziko kondenzace spalin a koroze spalovaciho zatizeni. Proto

je vyhodné spalovat biomasu s nizkym obsahem vody, ¢ehoz dosahneme susenim, které miize

probihat bud’ pfirozen¢, nebo uméle. Umélé suSeni je vSak ekonomicky nevyhodné. Vytézené
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dfevo muze obsahovat 50% vody. Po dvou letech volného suseni klesne jeho vlhkost pfiblizné
na 20% a vyhtevnost tim stoupne o 79%. Na obr. 4 je uveden ptiklad zavislosti vyhfevnosti
na obsahu vihkosti paliva s 50% C¢ 6% HY a 44% 0. [4] [6] [14]

Voda v palivu se rozdé¢luje dle zptuisobu, jakym je v palivu vazana. Druhy vody jsou:

¢ Veskera — tvori ji voda volna a vazana
¢+ volna (ptfimésna) — od paliva je odd¢litelna pomoci odstfedéni, odkapavani nebo filtrace
% kapilarn¢ vazana
» hruba — stanovi se vysuSenim na vzduchu rozdilem hmotnosti vzorku
pied a po vysuseni
» hygroskopicka (zbyla) - stanovi se vysuSenim pfi teploté 105°C rozdilem hmotnosti

pied a po vysuseni vzorku [18]

18 T

16 T~
14 T~
12 T~

vyhfevnost [MJ/kg]

10
8
6 T~
2
0 . . . ‘ .
0 10 20 30 40 50 60

obsah vody [hm.%]

Obrazek 4 Zavislost vyhievnosti na obsahu vihkosti paliva s 50% C°, 6% H® a 44% O [3]

Voda obsazena v palivu neni jedinym zdrojem vodni pary ve spalinach. Ta se tvoii také
pii hotfeni vodiku a zaroveii je obsazena ve spalovacim vzduchu. Pouzitim kondenzaéniho kotle
1ze vodu ve spalinach zkapalnét a vyuzit tak jeji skupenské teplo. Tim se snizi kominova ztrata
a zvys$i ucinnost. PouZiti kondenza¢niho kotle je ale u tuhych paliv problematické, jelikoz
kondenzat obsahuje latky, které by mohli zptsobit korozi vyméniku a jeho zanaseni dehtem

a sazemi. [6]

Vlhkost zavisi na suseni a 1isi se na zakladé daného druhu biomasy. V tabulce 5 jsou

typické hodnoty vlhkosti, spalného tepla a vyhtevnosti nékterych druht paliv.
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Tabulka 5 Obsah vody, spalné teplo a vyhievnost biomasy [3]

Surovina W' [hm.%] Q4[M] kg™*] | Q[M] -kg™']
Drievéné pelety 10,0 19,8 16,4
Dievéné Stépky — tvrdé dievo - 30,0 19,8 12,2
suseno

Dievéné §tépky — tvrdé dievo 50,0 19,8 8,0
Drevéné Stépky — mekké drevo — 30,0 19,8 12,2
suseno

Drevéné §tépky — mekké dievo 50,0 19,8 8,0
Trava - baliky 18,0 18,4 13,7
Kira 50,0 20,2 8,2
Obili — baliky 15,0 18,7 14,5
Piliny 50,0 19,8 8,0
PSeni¢na slama — baliky 15,0 18,7 14,5

1.3 Srovnani s uhlim

Jednim z kvalitativnich parametrt uhli je prouhelnéni, které stoupd s jeho geologickym
stafim. Je to proces, pfi kterém se zvétSuje obsah uhliku a naopak se sniZzuje obsah vody,
prchavé hotlaviny, vodiku a kysliku. [19] Uhlik je vyznamnym nositelem energie s vyhfevnosti
33,9 MJ - kg~. [18] Cerné uhli je geologicky starsi nez hnédé, ma vétsi vyhfevnost. Ta miize
dosahovat hodnoty az 30 MJ-kg~! [20]. V biomase je uhliku méné& a na rozdil od uhli
se Vv ni nachazi ve form¢ oxidd, coz zvySuje obsah kysliku. Tim je dana mensi vyhfevnost
ve srovnani s uhlim. V biomase je pfiznivy obsah olejovin. Jedna se o slouceniny mastnych
kyselin (napf. kyselina palmitova, kyselina olejova apod). Vyhtevnost téchto latek je pfiblizné
37 MJ - kg~1. [9] Vyhoda dievni biomasy je v men§im obsahu prvki tvoiicich $kodliviny,
dusiku a siry. Oxidy dusiku se tvofi nejen z dusiku obsazeného v palivu, ale i z atmosférického
dusiku. Vliv dusiku, obsazené¢ho ve spalovacim vzduchu, se projevuje pii teplotach vyssich
nez 1 300 °C. Tato teplota se pii spalovani biomasy nepiekracuje. Pti spalovani uhli se dosahuje
vyssich teplot a proto ma vliv na mnozstvi oxidl dusiku také N obsazeny ve spalovacim

vzduchu. [3] [21]

Vyznamny je rozdil v obsahu prchavé hotflaviny (jak je vidét v tabulce 4), zptisobujici
dlouhy plamen, které je v uhli podstatné méné nez v biomase. Z toho divodu je nevhodné
spalovat biomasu ve spalovacich zafizeni pro fosilni paliva. Ve specidlnich topenistich
pro biomasu je pod rost ptivadéno piiblizné 40% z celkového objemu vzduchu, ten se nazyva
primarni. Zbyly, sekundarni vzduch, je pfivadén do oblasti konstruované pro spalovani
prchavych latek. Pti spalovani biomasy ve spalovacich zafizenich pro fosilni paliva bez ptivodu

sekundarniho vzduchu, mize dochazet k nedokonalému dohofivani prchavé hoftlaviny,
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ptipadné k jejimu opozdénému dohofivani v komin€. To je spojeno se sniZzenou ucinnosti

a se vznikem skodlivin zptisobenych nedokonalym spalovanim. [14] [22]

Biomasa a uhli se 1i$i také v teplotnich charakteristikdch popela. Vyhodou dievni
biomasy je maly obsah popela a jeho vysoka teplota taveni (napt. 1 426 °C — smrkové dievo
s ktirou). Oproti tomu teplota taveni uhli je mensi (1050 °C — hnédé uhli, 1250 °C — cerné
uhli). [15] Dievni biomasa je tedy diky vyssi teploté taveni popela a niz§im teplotam spalovani
piiznivési z hlediska predchazeni problémiim jako je struskovani, tvorba nanost a spékani.
Obsah vody je v biomase i v uhli dosti proménlivy. V biomase je ale obecné vyssi a Casto je
potieba pristoupit k suseni. Napft. vytézené dievo obsahuje 60-80% vody. Susenim na vzduchu

1ze vlhkost snizit na 17-20%. [14] [15]
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2 Emise NOx pri spalovani biomasy
2.1 Charakteristika NOx

Pojem oxidy dusiku zahrnuje celou fadu latek, z nichz se spalovanim souvisi oxid
dusnaty NO a oxid dusi¢ity NO2. Tyto slouceniny jsou z dusikatych emisi nejzavaznéjsi,
spolené se oznaduji NOx. Radi se k zakladnim zneGistujicim latkam, ptsobi nepiiznive
na lidské zdravy a na Zivotni prostiedi. Spalovanim paliv v topenistich o velkych vykonech
tvofi oxid dusnaty NO 95% a oxid dusicity NO2 5% z celkového mnozstvi NOx. Vysoké
koncentrace téchto latek se ve vzduchu obvykle neobjevuji. Jejich plisobeni v§ak mtze ptivodit
zdravotni problémy a mohlo by mit za nésledek vznik nddorového onemocnéni. Kromé téchto
dvou latek, které spadaji pod oznaceni NOx, je také nebezpe¢na dusikata slou¢enina NoO (oxid

dusny). Této slouc¢eniné bude v nasledujicich kapitolach vénovéna mensi pozornost, protoze

jeji obsah ve spalinach je pii spalovani biomasy maly. [23] [24] [25]

2.1.1 Oxid dusnaty

NO je bezbarvy plyn, stava se nahnédlym az ¢ervenym pfi piekroceni teploty 21,1 °C.
Za normalnich podminek je kapalny. Jeho hustota je 1,43 kg:m=3. Ve vné&jsim prostredi
se oxiduje na oxid dusicity NO». K této reakci je zapotiebi UV zafeni, ve vnitinich prostorach
proto tato pteména probihd velmi pomalu. Nezéddoucimi u€inky jsou korozivni pusobeni
na ocel, které se uplatiiuje pii zvySené vlhkosti, a zpisobovani sklenikového efektu. NO
absorbuje infracervené zateni, které by ze zemského povrchu uniklo do vesmiru. Ve stratosféte
reaguje s ozonem za vzniku NO2 a O,. Oslabuje tak ozonovou vrstvu. Spalovanim vznika

predevsim NO, az po ochlazeni spalin probihaji reakce, které maji za nasledek vznik NO2. [25]

[26]

2.1.2 Oxid dusi¢ity

NO: je reaktivni latka dervenohn&dé barvy. Jeji hustota je 1,448 kg-m=. Zdravi lidé
snesou kratkodobé pobyt v prostfedi skoncentraci NO, az 2 000 pg:m=3. Vystaveni
se nadmérnému mnozstvi po dobu delsi 30 min zplsobuje paleni o¢i, pokles krevniho tlaku,
bolesti hlavy a dychaci potize. NO2 pfispiva k tvorbé ptizemniho ozonu O3z a dalSich latek
fotochemického smogu. Pfizemni ozon je na rozdil od ozonu ve stratosfére Skodlivy, jelikoz
drézdi oci a poskozuje bunécnou strukturu jehlici a list. Z takto poskozenych rostlin se mohou

pusobenim mlhy a kyselych desti vymyvat ziviny. To zplsobuje vysokou nachylnost na svétlo
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a zloutnuti jehli¢i. V atmosféte NO2 vytvari kyseliny HNO2 a HNOs, které jsou soucasti
kyselych desta. [25][26] [27] [28]

2.2 Legislativa

V Ceské republice slouzi k ochran¢ ovzdusi zékon ¢. 201/2012 Sb. Podrobnosti blize
specifikuji provadéci vyhlasky. Emisni limity jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. Kromé
emisnich limitd jsou v této vyhlasce specifikovany zplsoby jednorazového a kontinudlniho
méieni arovné znecisténi, zplsob zjistovani tmavosti koute, pozadavky na kvalitu paliv apod.

[29]
Emisni limity se dé€li na:

e oObecné emisni limity — udavaji hodnoty pro jednotlivé znecistujici latky.
Obecny emisni limit pro oxidy dusiku je 500 mg-m=,
e specifické emisni limity — udavaji hodnoty pro jednotlivé staciondrni zdroje

bud’ vyhlaSkou ¢. 415/2012 Sb. nebo jsou stanoveny krajskym Ufadem

V povoleni provozu.

Pokud jsou pro stacionarni zdroj uréené specifické emisni limity, obecné emisni limity
se neuplatiiuji. Specifické emisni limity jsou stanoveny pro spalovaci stacionarni zdroje
o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vy$§im nez 0,3 MW a niz§im nez 50 MW
a pro zdroje o celkovém tepelném piikonu vys$sim nez 50 MW. Specifické emisni limity musi
byt mensi nez obecné emisni limity. V nasledujicich kapitolach budou ze zdkona vynaty
specifické emisni limity pro tuhd paliva. Na nékteré emisni limity se vztahuje vyjimka
V zavislosti na poctu provoznich hodin, na konkrétnim typu paliva, na datu podani zadosti
o provoz zdroje nebo na datu zahdjeni provozu apod. Ve je podrobné specifikovano v piiloze

&. 2 vyhlasky &. 415/2012 Sb. [29]

Vyhodnocovéni urovné zneéisténi ovzdusi provadi Cesky hydrometeorologicky tstav.
Dle dat z roku 2016 jsou v Ceské republice nejvyznamnéjsimi zdroji NOx veiejna energetika,
kterd produkuje 30,9% z celkového mnoZzstvi, a silni¢ni doprava, nesilni¢ni vozidla a ostatni
stroje, které produkuji dohromady 39,6% (obr. 5). Proto je nejvice zdroji emisi NOx
v oblastech s frekventovanou dopravou a v mistech s vyznamnymi energetickymi vyrobnimi
celky (obr. 6). [1]
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L% 10,0%
2,2% _\
3,1% 30,9%
3,1%

B\

&

1A1la - Vefejna energetika a vyroba tepla

1A4cii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilni¢ni vozidla a ostatni stroje

1A3biii - Silni¢ni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny

1A3bi - Silni¢ni doprava: Osobni automobily

1A2f - Spalovaci procesy v priimyslu a stavebnictvi: Minerdini nekovové produkty

1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti

1A4ai - Sluzby / instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

m 1A2c - Spalovaci procesy v prdmyslu a stavebnictvi: Chemicky pramysl|
m 1Alc - Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyriovéni)

= 1A2a - Spalovaci procesy v priimyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel

m Ostatni

Obrazek 5 Podil sektorit NFR na celkovych emisich oxidii dusiku v CR v roce 2015 [1]
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Obrdazek 6 Emisni hustoty oxidii dusiku ze ¢tvercii 5x5 km v roce 2015[1]
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2.2.1 Emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném prikonu vysSSim nez 0,3 MW a nizSim nez 50
MW

V soucasné dobé¢ jsou stanoveny emisni limity pro pevna paliva, véetné biomasy.
20. prosince 2018 dojde k jejich zménam. Pro zdroje uvedené do provozu po tomto datu budou
stanoveny emisni limity zvIast’ pro pevna paliva s vyjimkou biomasy a pro biomasu. Zaroven
dojde ke zpfisnéni limith pro zdroje, pro néz byla uvedena zadost o povoleni provozu
pred 1. zafim 2013, a které byly uvedeny do provozu nejpozdéji 1. zaii 2014. Emisni limity
platné od 20. prosince 2018 jsou uvedeny v tabulkdch 6 a 7. ,,Vztahuji se k celkovéemu
Jjmenovitému tepelnému prikonu a na normalni stavové podminky a suchy plyn pri referencnim
obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 % v pripadé pevnych paliv s vyjimkou biomasy a 11 %
Vv pripadé biomasy.” [29] K dals§im zménam dojde 1. ledna 2025, kdy zdroje uvedené
do provozu ptred 20.12.2018 piejdou na emisni limity pro zdroje uvedené do provozu
po 20.12.2018. [29]

Tabulka 6 Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje uvedené do provozu 20. prosince 2018 nebo pozdéji

[29]

Druh paliva Specifické emisni limity [mg-m]
> (0,3 az < IMW 1-5 MW > 5-50 MW
SO2 | NOx | TZL | CO | SOz | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO

Pevné palivo

s vyjimkou - 600 | 100 | 400 | 400 | 500 | 50 | 500 | 400 | 300 | 20 | 300
biomasy

Pevné palivo

- biomasa - 600 | 100 | 400 | 133 | 333 | 33 | 500 | 133 | 200 | 13 | 300

Tabulka 7 Specifické emisni limity pro staciondarni zdroje uvedené do provozu pred 20. prosincem 2018 [29]

Druh Specifické emisni limity [mg-m]
paliva > 0,3 az < IMW 1-5 MW > 5-50 MW

SO, | NOx | TZL | CO | SOz | NOx | TZL | CO | SO; | NOx | TZL | CO
Pevné - 600 | 100 | 400 - 500 | 50 | 500 | 1500 | 500 | 30 300
palivo

2.2.2 Emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém

jmenovitém tepelném prikonu 50 MW a vySsi
wpecificke emisni limity jsou vztazeny k celkovému jmenovitéemu tepelnému prikonu
a na normalni stavoveé podminky a suchy plyn p7i referencnim obsahu kysliku v odpadnim plynu

6 % V pripadé pevnych paliv.* [29]
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Tabulka 8 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje, pro néz byla podana kompletni Zadost o

uvedeny do provozu nejpozdeji 7. ledna 2014 [29]

Druh paliva Specifické emisni limity [mg-m~]
50-100 MW > 100-300 MW > 300 MW
SO2 | NOx | TZL | CO | SO2 | NOx | TZL | CO | SO | NOx | TZL | CO
Pevné
palivo 400 | 300 | 30 | 250 | 200 | 200 25 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250
obecné

Biomasa 200 | 300 | 30 | 250 | 200 | 250 | 20 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250
Raselina 300 | 300 | 30 | 250 | 300 | 250 | 20 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250

Tabulka 9 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje, pro néz byla podana kompletni Zadost o
prvai povoleni provozu 7. ledna 2013 nebo pozdéji nebo byly uvedeny do provozu po 7. lednu 2014 [29]

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

SOz | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO
Pevné
palivo 400 | 300 20 | 250 | 200 | 200 20 | 250 | 150 | 150 10 250
obecné

Biomasa 200 | 250 | 20 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250 | 150 | 150 | 20 | 250
Raselina 300 | 250 | 20 | 250 | 300 | 200 | 20 | 250 | 150 | 150 | 20 | 250

2.2.3 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje ke spalovani
vice druhii paliv
Specifické emisni limity pro zdroje, které spaluji vice druhii paliv (soucasné
nebo stiidave), se stanovuji souctem vazenych hodnot. Vazena hodnota se urcuje pro kazdé
palivo, jako soucin tepelného piikonu a emisniho limitu, odpovidajici danému palivu, vydéleny

souctem tepelnych ptikonti vSech paliv. [29]

2.3 Tvorba NOx
2.3.1 Mechanismy vzniku NOx

Oxidy dusiku se rozd€luji na tfi druhy dle mechanismu vzniku: termické
(vysokoteplotni), palivové a promptni (rychlé). K uspésné aplikaci primarnich opatieni je tieba

jednotlivé pochody znat. [28]

2.3.1.1 Termické NOx

Termické NOx vznikaji oxidaci dusiku, ktery se nachazi ve spalovacim vzduchu. Reakce

probihaji za vysokych teplot, které zptsobi $tépeni molekularniho kysliku Oz na atomarni
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kyslik O. Ten reaguje s N2 a vznikd NO a atomarni dusik N, ktery vstupuje do druhé reakce

s molekularnim kyslikem a vznika opét NO a atomarni dusik N:
0"+ N, > NO +N*
N*+ 0, > NO + 0°

Tento mechanismus zac¢ina byt vyznamny pii piekroceni teploty 1 300 °C. Tvorba termickych
NOx se zvétSuje s rostouci koncentraci kysliku a dusiku, del§i dobou styku a se zvySujici
se teplotou, se kterou mnozstvi NOx nartsta exponencialné. Koncentraci vzniklych NOx

popisuje Zeldovictuv vztah:

NO = ky - e - [N,] - [0,]%5 - £ 3)

e ki akz jsou konstanty lisici se dle druhu paliva
e T jeteplotav kelvinech
e tje doba, po kterou se spaliny nachazi v prostoru o vysoké teploté

e [N2] a [O2] jsou koncentrace molekularniho dusiku a kysliku

Tvorba vysokoteplotnich oxida dusiku je pomala reakce s dlouhou dobou ustaleni. Proto je
skutecna koncentrace NO mensi, neZz koncentrace odpovidajici termodynamické rovnovaze
(nestaci se ustalit). Reakce neprobiha v oblasti plamene, ale v jeho reakéni zoné. Lze ji omezit
sniZzenim koncentrace kysliku a doby pobytu spalin v oblasti nejvyssich teplot nebo pfimo
snizenim teploty spalovani. Ta je obecné pii spalovani biomasy mensi nez 1 300 °C. [3] [30]

[31] [32]

2.3.1.2 Promptni NOx

Jedna se o pfeménu N2 ze spalovaciho vzduchu na NO, ktera probiha za vysokych teplot
Vv pfitomnosti uhlovodikii vytvofenych z paliva. Reakce probihaji na rozhrani plamene

mechanismem, ktery popsal Fenimore:
CN*+H, - HCN*+ N
CN*+ H,0 - HCN® + OH
CH*+ N, > HCN*+ N

HCN se fadou reakcei nasledné preménuje na NO. Tento mechanismus je typicky tim, Ze probiha

velmi rychle a je méné zavisly na teploté neZ mechanismus vzniku termickych NOx. Promptni
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NOx mohou byt vyznamné pii spalovani fosilnich paliv, pfi spalovani biomasy vSak nehraji

velkou roli. [30] [31]

2.3.1.3 Palivové NOx

Palivové NOx vznikaji pfi teplotach vysSich nez 700 °C z dusiku, ktery se nachazi
v palivu. Pfeména z N na NO neprobiha p¥imo, ale vede k ni fada reakci. Z ptivodnich slou¢enin
dusiku v palivu se vytvaii rychlou reakci kyanovodik HCN a nasledné¢ pomalou reakci

NH; (i=0,1,2,3). Dale probihaji dva druhy reakci:

e 7z HCN a NHi vznika oxidaci NO
e HCN a NHi se redukuji na molekularni dusik N>

Vsechen dusik, ktery se nachazi v palivu se nepfeméni na NO. Pomér dusiku, ktery zformuje
ve spalinach oxid dusnaty, ku celkovému obsahu dusiku v palivu je vyjadien jako konverzni

pomer v:

_ Nwpalivu pteménény na NO

VEN v palivu organicky vazany (4)

Mnozstvi vzniklych NO nezavisi na vlastnostech ptvodnich dusikatych sloucenin v palivu.
Hlavnimi parametry ovliviiujici tvorbu palivovych NO jsou koncentrace kysliku, doba pobytu
ve spalovacim prostoru s piitomnosti kysliku a teplota. Se zvySujici se teplotou se vytvaii vice
NOx, tato zavislost ale neni tak vyrazna jako u termalnich NOx. V prostfedi s nedostatkem O-

je dominantni redukce HCN a NH; na molekularni dusik N2 naptiklad dle reakce:
NO + NH; - N, + H,0

Tento poznatek se vyuziva k primarnim opatienim, jako je stupniovy ptivod vzduchu, stupiiovy
ptivod paliva a optimalizace doby styku paliva ve spalovacim prostoru. Nizka zavislost
mnozstvi NOx na teploté a velka zavislost na obsahu dusiku v palivu je ziejma z obr. 7. [30]

[31] [33] [34]
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NO, vyjadfeno jako NO,

pii 11% Oz

[mg/m?] N PR o .
BéIné spalovani biomasy Termalni a promptni NOx

- >

900

800 —

Termdalni NOx pro
t=0.5s, 0,=11%
700

Palivové NOx, dievotiiska

600 —
500

400 — Palivové NOx, nedfevni biomasa

300

200 —
Palivové NOx, dfevni biomasa

100 Promptni NOx

800 1200

teplota [°C]

Obrazek 7 Emise palivovych oxidii dusiku v zavislosti na teploté a obsahu dusiku v palivu a porovnani s termdalnimi
a promptnimi oxidy dusiku [3]

2.3.2 Tvorba NO;

Tvorba NO> je béhem spalovaciho procesu za atmosférického tlaku minimalni. Vznik
oxidu dusi¢ittho muze zapficinit prudké ochlazeni, zplsobené napiiklad piivodem

sekundarniho vzduchu. Mechanismus se tak fidi rovnici:
NO + HO; - NO, + OH*®

Druha moznost, jak vznika NO>, je oxidace v kominu a koutovodech. Tato reakce probiha,

pokud je teplota mensi nez 650 °C a pokud je pfitomen dostatek O, dle rovnice

2NO + 0, - 2NO,
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Po uvolnéni spalin do ovzdusi mohou za pritomnosti ultrafialového zatreni probihat reakce:
NO, +hv - NO+ 0
0+ 0, - 05
NO+ 0; - NO, + 0,

hv je foton. Faktory, ovliviiujici tento mechanismus, jsou intenzita sluneé¢niho svétla, mnozstvi
O, doba styku reaktant a nckteré necistoty vV ovzdusi. Tyto reakce probihaji v troposféie,

kde se jich ucastni ptizemni ozon. [30] [32]

2.3.3 Tvorba N0
Oxid dusny N2O je sklenikovy plyn s dlouhou Zivotnosti (pies 100 roki), ktery na rozdil

od NOx muze prechazet z troposféry do stratosféry a ni¢it ozonovou vrstvu. Také zvysSuje
uc¢inek oxidu uhli¢itého, jehoz zvysujici koncentraci je ptipisovano oteplovani planety. Tvorba
této slouceniny probiha pii teplotach nizsich nez 950 °C a je zavisla na obsahu dusiku a kysliku
v palivu a dalSich parametrech. Pii teplotach nizsich nez 500 °C se N,O vubec nevytvari,
pfi teplotach vyssich nez 950 °C N2O vznika, ale nasledné dochazi k jeho rozkladu. Rozsah
teplot, pti kterych se vytvari oxid dusny odpovida spalovani ve fluidnim lozi, proto je pfi pouziti
této technologie produkovano vétsi mnozstvi N2O. Pii spalovani biomasy je V prchavé
hoflaviné mnohem vice palivového dusiku ve formé NHs nez ve formé HCN. Pti tvorbé N20O
je dualezity meziprodukt pravé HCN, proto je mnoZstvi produkovaného oxidu dusného

minimalni. [3] [35] [36]

2.4 Specifika vzniku NOx pfti spalovani biomasy

Vzhledem K nizkym teplotam pfti spalovani biomasy, se na rozdil od fosilnich paliv
prakticky neuplatiiuje termicky ani promptni mechanismus. Vznikaji pouze palivové NOx
oxidaci dusiku obsazeného v palivu. Dusik ze spalovaciho vzduchu v tomto ptipad€é nehraje
roli. Oxidy dusiku se tvofi oxidaci prchavé hoflaviny i uhlikatého zbytku. Jejich tvorba
se zvétsuje s rostoucim podilem dusiku v palivu, s rostoucim piebytkem vzduchu a s rostouci
teplotou spalovani. Reakce probihaji do doby, néz se vSechny dusikaté meziprodukty pfeméni
na NO, NOz, N20 nebo Nz. Nejvétsi podil z produkovanych NOx tvoti NO, ktery se nasledné

v atmosféte oxiduje na NOz. Se zvySujicim se obsahem dusiku v palivu klesd konverzni
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pomér v, jak je zndzornéno na obr. 8. Proces vzniku oxidli dusiku pfi spalovani biomasy je

zobrazen na obr. 9. [3]

0.7
0.6

NOx/N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Obsah N v palivu [%]

Obrazek 8 Konverzni pomér v zavislosti na obsahu palivového dusiku riznych druhit drevni biomasy spalované v
riiznych spalovacich zarizenich [3]

Produkty

CHi (reburning)

Prchava h.
HCN

(termalni
NOx)

oxidace/redukce

CHON

=N v popelu

Obrdazek 9 Preména palivového dusiku pri spalovini biomasy [34]
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2.5 Opatreni slouzici k redukci emisi NOx

Metody, které vedou ke snizeni emisi NOx se rozd¢€luji do dvou skupin:

e primarni opatieni

e sekundarni opatieni

V této praci bude veénovana pozornost primarnim opatfenim, ktera slouzi kGpraveé
spalovaciho procesu — vedou Kknizs§i tvorbé znelistujicich latek. Sekundarni
opatieni se zabyvaji odstranovanim jiz vzniklych znecist'ujicich latek (v pfipadé oxida dusiku
to je tzv. denitrifikace). Sekundarni opatieni jsou nakladna, proto se aplikuji pouze u zafizenich
o velkych vykonech. Tim je zajisténa dostupnost paliva, protoze lze spalovat i méné kvalitni

biomasu. [3]

2.5.1 Stupiiovy privod vzduchu

Toto opatfeni je pii spalovani biomasy hojné vyuzivané. Je efektivnéjsi ve vétSich
spalovacich zafizenich. V menSich zafizenich je aplikovatelné, ale redukce emisi je méné
vyrazna. Redukuji se oxidy dusiku i produkty nedokonalého spalovani. Princip spociva
Vv piivodu primarniho vzduchu s nedostatkem kysliku a nasledném dohoteni prchavé hotlaviny

v sekundarni zoné s piebytkem kysliku. [3]

Podstechiometrickym pfivodem primarniho vzduchu je zajiSténo zplynovani. Timto
procesem je ziskan plyn skladajici se prevazné z CO, Hz, CxHy, H20, CO2, N2 a v mensi mite
z NH;, HCN a NO. Slou¢eniny NH;j a HCN jsou diileZité meziprodukty palivového mechanismu
(kapitola 2.3.1.3.). V prostiedi s nedostatkem kysliku reaguje NO s NHi a vytvaii se N2 napf.

dle rovnice:

NO + NH} > N, + H,0

vvvvvv

V primarni zoné, kde je podstechiometrické prostredi, vznikaji produkty nedokonalého
spalovani (napt. CO) a uvolnuje se prchava hoflavina. Dohofeni plynu je zajisténo ve druhé
fazi ptivodem sekundarniho vzduchu. Aby doslo k u¢innému dohoteni nespalené hotlaviny,
m¢él by byt ptivadény vzduch dobie promichavan se spalinami. Tim se sniZi potfebné mnozstvi
prebytecného kysliku, zvysi se teplota a snizi se potfebna doba hofeni. ZvySena teplota

a prebytek kysliku pfispiva ke snizeni produktti nedokonalého spalovani. [3] [36]
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Pro docileni maximalni redukce zneciStujicich mlze probihat zplyfovani a hoteni
v oddélenych komorach. Celkovou redukci NOx ovliviiuje mnozstvi kysliku v primérnim
vzduchu, obsah dusiku v palivu, doba hoteni a teplota. Timto primarnim opatienim lze docilit

redukce NOx 0 50 az 80% u vetSich zafizeni, u mensich zatizeni 0 20 az 56%. [3] [36]

2.5.2 Stupiiovy privod paliva

Ptivod paliva je rozd€len do primarni a sekundarni zoény. Primarni palivo je spalovano
Vv prostiedi s prebytkem kysliku, kde vznikaji NOx palivovym mechanismem. Do vzniklych
spalin je piivadéno sekundarni palivo bez spalovaciho vzduchu. Tim se vytvofi
podstechiometrické prostiedi, kde NOx reaguji s NH; a HCN za vzniku N2. Zaroven vznikaji
produkty nedokonalého spalovani (napt. CO). Po pfivodu sekundarniho paliva se utvari
slou¢eniny HCCO a CHi, které reaguji s oxidem dusnatym NO. Tato reakce se nazyva
reburning a jejim vysledkem je opétovna tvorba HCN. V nasledujici fazi je pomoci piivodu
vzduchu vytvofeno prostfedi s ptebytkem kysliku zajiStujici dohofeni paliva a redukci

produktti nedokonalého spalovani. [3] [36]

Obrazek 10 T7i zpusoby spalovani, zleva: konvencni spalovani, stupriovy privod vzduchu, stupiovy privod paliva

[3]

Jako sekundarni palivo, které tvoii 10-20% z celkového mnozZstvi, se pouziva praskové
palivo, piliny, zemni plyn apod. Mnozstvi NOx ovliviiuje doba styku paliva ve spalovaci zoné,
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obsah palivového dusiku, obsah prchavé hoflaviny, obsah kysliku v redukéni zoné a teplota.
Stupniovym piivodem paliva lze dosdhnout stejné G¢inné redukce emisi jako stupnovym
piivodem vzduchu. U obou metod je idedlni soucinitel piebytku vzduchu v redukéni zoné

0,7-0,9. Stupnovy piivod vzduchu a paliva je znazornén na obr. 10. [3]

2.5.3 Recirkulace spalin

Tato metoda spociva vV miseni spalin se spalovacim vzduchem a jejich opétovném
zavedeni do spalovaciho prostoru. Dasledkem je zvysSeni koncentrace CO2, CO, H20 a snizeni
koncentrace Oz ve spalovacim vzduchu. NiZz8i koncentrace Oz snizuje teplotu a tvorbu

palivovych NOx. Snizeni teploty potlacuje termalni mechanismus. [36]
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3 Spalovaci zarizeni pro spalovani a spoluspalovani

biomasy

V této kapitole budou popséna primyslové pouzivana spalovaci zafizeni. Jedna
se o zafizeni s vykonem nad 100 kW, ktera maji v souCasnosti zpravidla pln¢ automaticky

provoz. Pouzivaji se 3 typy spalovacich zafizeni:

e S roStovym ohniStém
e S fluidnim ohniStém

e S praskovym ohnistém

3.1 Rostové spalovani

V kotlich s rostovym ohnistém se spaluje tuhé palivo v klidné vrstvé. Pro spalovani
biomasy je tato technologie nejvyuzivangjsi, je dosahovano teplot 1 000-1 300 °C. V piipadé
uhli je dosahovano teplot 1 350-1 450 °C. [37] [38] ,,Funkce rostu jsou:

a) wytvaret a udrzovat vrstvu paliva pozadované tloustky a prodysnosti pri co nejmensim
propadu a uletu zrn paliva

b) zajistovat privod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy rostu tak,
aby spalovani probihalo s optimalnim soucinitelem prebytku vzduchu ao

C) umozinovat postupné vysouseni, zahrati na zapalnou teplotu, horeni a dokonalé vyhoreni
vSech zrn paliva

d) shromazdovat, popr. zajistovat odvod tuhych zbytkii po spalovani

e) regulovat tepelny vykon podle pozadovaného vykonu kotle. “ [4]

Rostu existuje vice druht, rozd€luji se do tfi kategorii na, rosty s nehybnou vrstvou paliva,
S obcasnym promichavanim paliva a na roSty s trvalym pfemistovanim paliva. Kazdy rost ma
jind specifika. Je proto potfeba vybrat rost, ktery je vhodny pro dané palivo. Jako palivo
1ze pouzivat biomasu s vétsim obsahem vlhkosti, s rizné velkymi ¢asticemi a s vét§im obsahem
popela. Bez problémil je mozné spalovat smés rtiznych druhti dfev. Smés paliv s riznymi
vlastnostmi (dfevo a slama nebo trava a obili) lze spalovat pouze ve specidlnich kotlich
(s vibra¢nimi a rotacnimi rosty), které zabezpec¢i homogenni smés po celém rostu. Nevhodné
palivo je takové, které ma pfili§ nizky obsah vlhkosti a nizkou teplotu taveni popela. [3] [4]

[37]
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Faze, které probihaji na rostu jsou suseni, zplynovani a spalovani uhlikatého zbytku.
V zafizenich s pevnym roStem tyto faze probihaji v horizontalnich vrstvach. V kotlich
s pohyblivym rostem probihaji podéln€¢ na roStu. Primarni vzduch je piivadén rostem,

sekundarni vzduch je ptivadén do dohotivaciho prostoru nad rostem. [3][4]

3.2 Fluidni kotle

Ve fluidnim kotli se spaluje palivo upravené na mensi castice, které se piivadi
do inertniho materialu. Funkci inertniho materialu je udrzovat nizkou teplotu a rovhomérné
teplotni pole. Tvoifen muze byt kiemicitym piskem, olivinem, keramzitem nebo uhelnym
popelem. Spalovaci vzduch se privadi zespod. Jeho proudem a proudem vznikajicich spalin je

4

palivo nadnaseno a vytvaii se tzv. fluidni vrstva, kterd ma podobné vlastnosti jako kapalina:

e | Nedrzi sypny uhel
® Na steny ohnisté piisobi hydrostatickym tlakem
e lzeji vypoustet, jako kapalinu

e castice se v ni intenzivné promichadvaji“ [4]

Promichavani fluidni vrstvy ma pfiznivy vliv na vyrovnavani teplotniho pole, pfenos tepla
a hmoty a zachycovani siry. Do spodni ¢asti ohnisté je pfivadéno nadrcené palivo spole¢né
s aditivy, kterd zajist'uji odsifeni (CaO, MgO, CaCOz, MgCQO:s) a stabilni fluidni vrstvu (napf.
pisek). Teploty pii fluidnim spalovani se pohybuji v rozmezi 650 az 900 °C. Teplota nesmi
presahnout teplotu méknuti popelovin. Tuhé zbytky by spékanim vytvarely velké ¢astice, které

by nefluidovaly a musely by se odvadét mechanicky. Fluidni spalovani pfedstavuje fadu vyhod:

e palivo pobyva Vv ohnisti delsi dobu

e diky niz§im teplotam se tvoii mensi mnozstvi oxidd dusiku

e dosahuje se vysoké tcinnosti spalovani — pies 90%

e vznikd maélo spalin diky malému mnoZstvi ptebyte¢ného vzduchu
e pfidanim vapence nebo dolomitu lze odsifovat pfimo v ohnisti

¢ je mozné spalovat palivové smési a ménéhodnotnd paliva

Nevyhodami jsou naroky na rozméry paliva, dlouha doba, po kterou se fluidni kotel uvadi
do provozu, a vyssi provozni naklady, protoze pro zajisténi rovnomérné fluidace je tfeba

prekonat velkou tlakovou ztratu fluidni vrstvy. [3] [4] [37] [39]

Ke spalovani biomasy se vyuZzivaji dva druhy fluidni vrstvy:
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a) Bublinkujici — je vhodna pii vykonech do 30 MW. Vytvaii se vrstva vysoka
0,5 az 1,5 m se stacionarni hladinou. Teploty se pohybuji v rozmezi 650 az 850 °C.
Vznikajici popilek a pfivedena zrna paliva zaujimaji ve fluidni vrstvé rovnovaznou
polohu, ktera je dana jejich hmotnosti a kolem které se v urcité oblasti pohybuji. Té¢zka
zrna jsou vespod vrstvy, odhofivanim se postupné zmensSuji a pohybuji se vzhiru.
V horni ¢asti ohnisté je odvadén popel pomoci ptepadovych otvort nebo trubek. Pokud
jsou zrna paliva pfili§ mald, opusti prostor vrstvy spole¢né se spalinami. Takova zrna
se mohou znovu zavést do ohniSté. Spalovaci vzduch se rozd€luje na primarni
a sekundarni. Primérni je pfivadén do spod ohnisté rychlosti 1-2 m-s?, kde zajistuje
fluidaci. V ptipad¢, ze vzduchu pro fluidaci je potieba mensi mnozstvi nez spalovaciho
vzduchu, je dohoteni paliva zabezpeceno piivodem sekundarniho vzduchu v horni ¢asti
vrstvy nebo nad ni. V opaéném piipad¢, kdy mnozstvi spalovaciho vzduchu nestaci
k wvytvofeni fluidni vrstvy, jsou spoleéné¢ s primarnim vzduchem piivadény
recirkulované spaliny.

b) Cirkulujici — je vhodna pii vykonech nad 30 MW. Dosahuje se teplot 750 az 900 °C.
Stacionarni hladina je potlacena, fluidni vrstva zapliuje celou vysku kotle a cirkuluje
ze spalovaci komory do cyklonu, kde se odlucuji prachové Castice, a ptes sifon se vraci
zpét do ohnisté. Primarni vzduch se piivadi pod rost, sekundéarni je pfivadén nad rost.

[3] [37]

3.3 Praskové kotle

Pouzivaji se na spalovani paliva upravené¢ho na malé castice, které jsou do kotle
dopravovany pneumaticky pomoci primarniho vzduchu. Palivo je spalovano v letu. VIhkost by
neméla piekrocit 20%. Velky mérny povrch paliva zplisobuje intenzivngj$i a mnohem rychlejsi
spalovani neZ spalovani na roStu. Zplynovani a hotfeni probihd vlivem malych ¢astic paliva
soucasng. Praskové kotle jsou bud’ granulacni (tuhé zbytky jsou odvadény v podobé& skvary)
nebo vytavné (tuhé zbytky pifechdzi do tekutého stavu a jsou odvadény jako struska).
Nevyhodou jsou vysoké naklady na rozmeérovou upravu paliva a vznik vétsiho mnozstvi

popilku vlivem malych ¢astic paliva. [3] [4]

Pouziti praskovych kotla ke spalovani biomasy je problematické, protoze biomasu je
obtiZzné upravit na dostatecn€ malé rozmeéry. Z tohoto diivodu se pouZivaji spiSe specialni kotle
mensich vykonl kombinujici roStové spalovani a praSkovy hoték. Praskovou frakci tvofi
odpadni biomasa, kterou jiZ neni nutné rozmérové upravovat — napf. piliny a hobliny
o rozmérech maximalné 10-20 mm. [3] [38]
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3.4 Spalovaci zarizeni pro spoluspalovani biomasy

Pojem spoluspalovani ptedstavuje spolecné spalovani biomasy a fosilnich paliv
Vv kotlich konstruovanych pro fosilni paliva. Je to mozny zptsob, jak vyuzit obnovitelné zdroje
bez vynalozeni vysoké investice na specialni spalovaci zatizeni pro biomasu. Podil biomasy
v palivu se piizpisobuje typu kotle. V elektrarnach tvoii v praskovych kotlich biomasa
0 az 20% paliva, ve fluidnich kotlich 80 az 100%. Nejvice vyuzivané jsou praskové kotle
a kotle s cirkulyjici fluidni vrstvou. Mén¢ vyuzivané jsou kotle rostové a s bublinkujici fluidni

vrstvou. RozliSujeme tfi technologie vyuZzivané pro spoluspalovani:

a) piimé — biomasa a uhli se spaluji ve stejném topenisti

b) nepiimé — biomasa je nejprve zplynovana ve specidlnim zatizeni, uvolnéné hoflavé
plyny jsou nasledné spalovany v uhelném kotli

C) paralelni — biomasa a uhli jsou spalovany oddélené¢ ve dvou kotlich. Ziskana para

se privadi do stavajiciho okruhu pary [3] [40]
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cil experimentu

a) Ovetit vliv piebytku vzduchu na tvorbu NOx.
b) Overit vliv teploty fluidni vrstvy na tvorbu NOx.

c) Ovetit téinnost redukce NOx pomoci stupnového ptivodu spalovaciho vzduchu.

4.2 Popis experimentu

Experiment byl proveden v laboratofi Ustavu energetiky na kotli s bublinkujici fluidni
vrstvou, kterou tvofil keramzit o hmotnosti 1,5 kg. Vykon zafizeni je pfiblizné¢ 30 KW. K jeho
fizeni a ke sbéru dat je vyuzivano prostiedi LabVIEW. Jako palivo byly pouzity dievni pelety
s vyhievnosti Qs < 17,4 MJ kg~ a obsahem vody W < 8%. Pelety byly do kotle
dopravovany kontinualné pomoci §nekového dopravniku. Ugelem bylo zméfit mnozstvi emisi
NOx V zavislosti na parametrech spalovaciho procesu, konkrétné na piebytku spalovaciho
vzduchu a teploté fluidni vrstvy. Ty byly v zafizeni regulovany pomoci prutoku primarniho
vzduchu a recirkulovanych spalin. Méteni, béhem kterych byla vS§echna métena data ukladana

po dvou sekundach, probihala 10 az 20 min.

Mnozstvi  kysliku v suchych spalinach bylo kontinualné méfeno pomoci
paramagnetického analyzatoru. Objemova koncentrace NOx pak byla métena po oxidaci NO
na NO2 pomoci NDIR analyzatoru v jednotkach ppm (,,parts per million*). Stejnou metodou
byla métfena i objemova koncentrace CO. Teplota byla métena tésné nad fluidni vrstvou pomoci

termoc¢lanku.

4.3 Namérené hodnoty

Z naméfenych dat byl pro kazdy méfeny stav vyhodnocen median a smérodatna odchylka.

Mnozstvi NOx a CO bylo prepocteno na referencni obsah kysliku 6 % dle [31]:

21 — [05]ye

[NO:Jrer = [NOJymar ﬁ (5)
21— (03],

[COlrey = [COLmer ﬁ (6)
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Tabulka 10 Nameérené hodnoty k vyhodnoceni zavislosti tvorby NOx na prebytku vzduchu

0, [%] NOx [ppm] Teplota [°C]
2,5 57 897
33 67 890
6,5 75 893
6,5 72 897
8,6 75 890

Zavislost tvorby NO, na prebytku vzduchu

80
. 3+
L
= 70 ®2,47% 02
o |_§_|
2 65 ®3,32% 02
x
) " ©6,51% 02
6,53% 02
55
8,63% 02
50
0 4 6 8 10

mnozstvi kysliku ve spalinach [%]

Obrazek 11 Mnozstvi oxidit dusiku v zavislosti na mnozstvi kysliku ve spalindch vcéetné smérodatnych odchylek

Tabulka 11 Nameérené hodnoty k vyhodnoceni zavislosti tvorby NOx na teploté

Teplota [°C] NOx [ppm] O2 [%]
846 72 6,1
893 75 6,5
897 72 6,5
929 68 5,8

Zavislost tvorby NO, na teploté fluidni vrstvy

78
76

74

é 72 i 845,56 °C

g 70 ©893,06 °C

< 68 I . ©897,38°C
66 L 928,95 °C
64

820 840 860 880 900 920 940 960
teplota [°C]

Obrazek 12 Mnozstvi oxidii dusiku v zavislosti na teploté véetné smérodatnych odchylek
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Tabulka 12 Naméiené hodnoty k vyhodnoceni ui¢innosti redukce NOx pomoci stupiiového privodu vzduchu

Teplota [°C] 02 [%0] NOx [ppm] CO [ppm]
929 5,8 68 37
921 6,1 52 93
901 54 46 70

Mnozstvi NO, po zavedeni stupnového privodu
vzduchu v porovnani s konvencnim spalovanim

80
70 B konvencni spalovani
bez pfivodu
60 sekundarniho vzduchu
— 50
€ )
o W Qprim =25 Nm3/h,
- 40 Qsek =23 Nm3/h
(@]
< 30
20 = Qprim = 17,5 Nm3/h,
Qsek =30 Nm3/h
10
0

Obrazek 13 Vliv stupriového privodu vzduchu na mnozstvi oxidii dusiku, NOx vyneseny véetné smeérodatnych
odchylek

4.4 Zhodnoceni experimentu

Bé&hem méteni bylo dosahovano teplot, pii kterych se z vétsiny uplatiiuje pouze palivovy
mechanismus. Palivové NOx jsou zavislé na obsahu dusiku v palivu, na mnozstvi kysliku
ve spalovacim vzduchu a na teploté. V tomto pfipadé byla spalovana dievni biomasa, ktera
obsahuje malo dusiku. Pfi spalovani nedfevni biomasy nebo uhli by se dalo oc¢ekavat vétsi

mnozstvi emisi NOx.

Dle oc¢ekavani, s rostoucim obsahem kysliku vznikalo vice NOx pravdépodobné diky
tomu, ze vysSi parcidlni tlak kysliku v ohnisti podporuje oxidaci palivového dusiku
a prekurzort tvorby NOx.

Zavislost rostouciho mnozstvi NOx S rostouci teplotou se nepotvrdila. Lze si to vysvétlit
tim, ze tato zavislost neni tak vyrazna jako zavislost na mnozstvi kysliku. Pokles emisi béhem

stavu s teplotou 929 °C nastal pravdépodobné prave kvili mensimu obsahu kysliku ve srovnani

S ostatnimi tfemi stavy, ackoli byla snaha udrzet hodnotu kysliku u vSech Ctyt stavli na 6%.
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Vliv stupiiového ptivodu vzduchu byl porovnan s konvencnim spalovanim bez ptivodu
sekundarniho vzduchu s teplotou fluidni vrstvy 929 °C a obsahem 5,7% O: ve spalinach
(tabulka 12), coz odpovida souciniteli pfebytku vzduchu 1,38. Diky vysoké teploté a dostatku
kysliku v primarnim vzduchu byly zaznamenany malé hodnoty oxidu uhelnat¢ého — 37 ppm.
Po zavedeni stupnového pfivodu vzduchu s pratokem primdrniho  vzduchu
Qprim = 25 Nm3-h™! a spritokem sekundarniho vzduchu Qger = 23 Nm3-h™" klesly
emise NOx 0 22,7% a zaroven emise oxidu uhelnatého vzrostly vlivem podstechiometrického
prostiedi v primarni zén¢ na hodnotu 93 ppm. Naslednym sniZzenim pritoku primarniho
vzduchu na hodnotu Qpim = 17,5 Nm3 - h™' a zvySenim pritoku sekundarniho vzduchu
na hodnotu Q. = 30 Nm3 - h™! bylo docileno sniZzeni emisi NOx 0 31,8% oproti stavu
bez stupiiového piivodu. Ve srovndni s pfedchozim stavem klesly emise CO na hodnotu

70 ppm a to pravdépodobné diky vétsimu piebytku kysliku a vétsi teploté v sekundarni zoné.
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1 4 4
5 Zavér

Bylo zjisténo, ze palivové vlastnosti se u raznych druhi biomasy zna¢né lisi.
Aby spalovani neprobihalo s nizkou uc¢innosti a vysokou produkci emisi, je tfeba palivové

vlastnosti znat. Nejkvalitnéjsim palivem je difevni biomasa, ktera obsahuje nejméné prvki

tvoticich béhem spalovani znecistujici latky a ma vysokou teplotu taveni popela.

Palivové vlastnosti biomasy byly porovnany s palivovymi vlastnostmi uhli. Biomasa ma
mens$i vyhievnost, vétsi obsah prchavé hotlaviny a obecné vétsi obsah vody. Kvuli velké

vlhkosti se musi Casto pfistoupit k suseni.

V praci byly popsany mechanismy vzniku NOx — palivovy, termélni a promptni. Pti
spalovani biomasy se obecné uplatiiuje z vétsSiny pouze palivovy mechanismus, pii némz zavisi
tvorba NOx na obsahu dusiku v palivu, na mnozstvi kysliku ve spalovacim vzduchu a v mensi
mife na teploté. Tyto zévislosti byly ovéfeny experimentdln¢. Primarni opatfeni, ktera
se vyuzivaji k redukci tvorby NOx, jsou stupiiovy ptivod vzduchu, stupiiovy ptivod paliva

a recirkulace spalin.

Pfi snaze redukovat NOx muze dochazet k vétsi tvorbé produktli nedokonalého
spalovani. To bylo ovéfeno v experimentélni ¢asti, kdy bylo po zavedeni stuptiového ptivodu
vzduchu zaznamenano vét§i mnozstvi emisi oxidu uhelnatého. Béhem experimentu bylo
pomoci stupnovitého piivodu spalovaciho vzduchu dosazeno 31,8%-ni G€¢innosti redukce NOx
oproti vychozimu stavu, kdy byl veSkery spalovaci vzduch pfivadén pouze v primarni smési.
To ukazuje, Ze i ptes nizkou vychozi koncentraci NOx ve spalinach miize byt stuptiovity ptivod

vzduchu jednoduchym a efektivnim opatfenim ke sniZovani emisi oxidl dusiku do ovzdusi.

44



Emise NOx pfi spalovani biomasy

Bibliografie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BAUMELT, Vit. Graficka roéenka 2016: oxidy dusiku. Cesky hydrometeorologicky
ustav [online]. 2017 [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/16groc/grl6cz/1IV3_NOx_CZ.h

tml

HRUSKA, Jakub a Jiti KOPACEK. Uginky kyselého desté na lesni a vodni
ekosystémy: emise a depozice okyselujicich slougenin. Ziva [online]. b.r., 2009(2), 93-
96 [cit. 2018-05-19]. Dostupné z: http://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/ucinky-kyseleho-

deste-na-lesni-a-vodni-ekosystemy-1.pdf

VAN LOO, Sjaak., ed. a Jaap. KOPPEJAN, ed. The handbook of biomass combustion
and co-firing. Sterling, VA: Earthscan, 2008. ISBN 978-1-84407-249-1.

CERNY, Vaclav. Spalovaci zaFizeni a vyméniky tepla. Praha: Edi¢ni stfedisko CVUT,
1986.

JELEMENSKY, Ludovit, Luka§ GASPAROVIC a Josef MARKOS. Energetické
vyuzitie rastlinnej biomasy 1 — Chemické zlozenie a technologie. Biom.cz [online]. b.r.
[cit. 2018-03-20]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/energeticke-vyuzitie-
rastlinnej-biomasy-1-chemicke-zlozenie-a-technologie

HORAK, Jiti a Petr KUBESA. O spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich (1).
TZB-info [online]. VSB, TU Ostrava, 2012 [cit. 2018-02-16]. Dostupné z:
http://energetika.tzb-info.cz/8618-0-spalovani-tuhych-paliv-v-lokalnich-topenistich-1

DLOUHY, Toméas. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii. Vyd. 1. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1999. ISBN 80-010-2035-5.

LEE, Sunggyu. a Yatish SHAH. Biofuels and bioenergy: processes and technologies.
Boca Raton, FL: CRC Press, 2012. ISBN 978-1-4200-8955-4.

MURTINGER, Karel a Jiti BERANOVSKY. Energie z biomasy. 2., aktualiz. vyd.
Brno: ERA, 2008. 21. stoleti. ISBN 978-80-7366-115-1.

45



Emise NOx pfi spalovani biomasy

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

KRATKY, Lukas§ a Toma§ JIROUT. Moderni trendy pirediiprav biomasy: pro
intenzifikaci vyroby biopaliv druhé generace. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké uéeni

technické v Praze, 2015. ISBN 978-80-01-05720-9.

ANDRLOVA, Katefina. Optimalizace produkce bioethanolu s vyuZitim zymomanas
mobilis [online]. Brno, 2013 [cit. 2018-03-21]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=62971.

Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci prace Libor Babak.

PETRIKOVA, Pavla a Miroslav PUNCOCHAR. Biomasa — alternativni palivo z
hlediska chemického slozeni. Biom.cz [online]. 2007 [cit. 2018-02-16]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-alternativni-palivo-z-hlediska-chemickeho-

slozeni

PETRLIK, Jindfich a Petr VALEK. Dioxiny (PCDD/PCDF). Arnika.org [online]. b.r.
[cit. 2018-03-24]. Dostupné z: http://arnika.org/dioxiny-pcdd-pcdf

OCHODEK, Tadeas, Jan KOLONICNY a Pavel JANASEK. Potencidl biomasy, druhy,
bilance a vlastnosti paliv z biomasy [online]. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technické
universita Ostrava, 2006 [cit. 2018-02-16]. ISBN 80-248-1207-X. Dostupné z:

http://www.biomasa-info.cz/cs/doc/bio.pdf

JANDACKA, Jozef a Milan MACHO. Biomasa ako zdroj energie [online]. 1. vyd.
Zilina: Georg, 2007 [cit. 2018-02-16]. ISBN 978-80-969161-4-6. Dostupné z:
http://www.biomasa-info.sk/docs/PriruckaBiomasaZdrojEnergie.pdf

OCHECOVA, Pavla. Popel z biomasy — vyznamny zdroj zivin. Biom.cz [online]. 2015
[cit. 2018-03-27]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/popel-z-biomasy-

vyznamny-zdroj-zivin

MOSKALIK, Jiii, Marek BALAS, Martin LISY a Jan BOGDALEK. Taveni popele z
biomasy: Sbornik prispévkii ze seminare ,, Energie z biomasy IX“. VUT v B¢, b.r.

ISBN 978-80-214-3803-3.

MALATAK, Jan a Petr VACULIK. Biomasa pro vyrobu energie. Vyd. 1. Praha: Ceska
zemeédélska univerzita v Praze, 2008. ISBN 978-80-213-1810-6.

46



Emise NOx pfi spalovani biomasy

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

PETRANEK, Jan a Jaroslav SYNEK. Uhli. Geologickd enciklopedie [online]. b.r. [cit.
2018-05-25]. Dostupné z: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?uhli

Typy uhli. OKD [online]. b.r. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:

https://www.okd.cz/cs/tezime-uhli/uhli-tradicni-zdroj-energie/typy-uhli

NOSKIEVIC, Pavel. Spalovdni uhli. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita, 1993.
ISBN 80-707-8197-1.

SIMANOV, Vladimir. Energeticke vyuzivani diivi: Mozné zpiisoby energetického
vyuzivani tézebniho odpadu a dalsich opomijenych zdrojii diivi. 2. vydani. Olomouc:
TERRAPOLIS, 1995.

Oxidy dusiku (NOx/NO2). Integrovany registr znecistovani [online]. b.r. [cit. 2018-05-
02]. Dostupné z: https://www.irz.cz/node/79

Snizovani emisi NOx. SKUPINA CEZ [online]. b.r. [cit. 2018-05-02]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-

energetiky/02/snizovem_5.html

HAVEL, Milan, Vit VEBR a Petr VALEK. Oxidy dusiku. Arnika [online]. b.r. [cit.
2018-05-02]. Dostupné z: http://arnika.org/oxidy-dusiku

HEMERKA, Jiti a Frantisek HRDLICKA. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (I). TZB-
info [online]. 2004 [cit. 2018-05-02]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-

info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/2294-emise-z-kotelen-a-ochrana-ovzdusi-i

Pfizemni 0z6n a fotochemicky smog. Vitejte na Zemi [online]. b.r. [cit. 2018-05-02].
Dostupné z:
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=prizemni_ozon_a_fotochemicky_smog
&site=doprava

[28] Emise oxidit dusiku u spalovacich procesii a moznosti jejich snizovani: Shornik. 1. vyd.

Brno: Diim techniky CSVTS, 1990. ISBN 80-020-0117-6.

47



Emise NOx pfi spalovani biomasy

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné trovni zneciStovani a jejim zjistovani a o
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochran¢ ovzdusi. In: Sbhirka zakonai.

2012. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-415#prilohy

VEJVODA, Josef, Pavel MACHAC a Petr BURY AN. Technologie ochrany ovzdusi a
cisteni odpadnich plyni. Vyd. 1. Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze,
2003. ISBN 80-708-0517-X.

IBLER, Zdengk. Technicky priivodce energetika. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2002. ISBN 80-730-0026-1.

HORBAJ, Peter. Vznik oxidov dusika a ich vplyv na rozpad ozénovej vrstvy.
Chemické listy [online]. 1997, (91), 833-839 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/1997 10 833-839.pdf

BALAS, Marek a Hugo SEN. Negativni viivy energetického vyuziti biomasy - emise:
Sbornik prispévkii ze seminadre ,, Energie z biomasy V*. VUT v Brné&, 2003. ISBN 80-
214-3310-8.

NUSSBAUMER, Thomas. Combustion and Co-combustion of Biomass:
Fundamentals, Technologies, and Primary Measures for Emission Reduction. Energy
& Fuels [online]. b.r., 2003(17), 1510-1521 [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/a27a/2b6c47a47¢89a269dd6632¢9325df532159d.pdf

TSUPARI, Eemeli, Suvi MONNI, Kauko TORMONEN, Tuula PELLIKKA a Sanna
SYRI. Estimation of annual CH4 and N20 emissions from fluidised bed combustion:
an advanced measurement-based method and its application to Finland. VTT Technical
Reasarch Centre of Finland Ltd [online]. 2007 [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/JGGC_2007_1.pdf

MLADENOVIC, Milica, Milijana PAPRIKA a Ana MIRANKOVIC. Denitrification
techniques for biomass combustion. Sciance Direct [online]. 2018 [cit. 2018-05-08].

Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117314156

BALAS, Marek, Martin LISY a Jifi MOSKALIK. Kotle — 2. &ast. TZB-info [online].
2012 [cit. 2018-04-21]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/kotle-kamna-
krby/8438-kotle-2-cast

48



Emise NOx pfi spalovani biomasy

[38] JANEBA, Bietislav a Jan HRDLICKA. Moznosti pouZiti vyparnikii typu La Mont u
kotlu spalujicich biomasu. Biom.cz [online]. b.r. [cit. 2018-05-18]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznosti-pouziti-vyparniku-typu-la-mont-u-kotlu-

spalujicich-biomasu

[39] SKOPEC, Pavel, Jiti STEFANICA a Jan HRDLICKA. Vybér inertnich materialii pro
fluidni spalovani biomasy: Sbornik prispévkii ze seminare ,, Energie z biomasy XII“.

VUT v Brné, 2012. ISBN 978-80-214-4685-4.

[40] JAKUBES, Jaroslav. Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy — od vyzkumu k
praktickému vyuziti. Biom.cz [online]. b.r. [cit. 2018-04-22]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/spoluspalovani-biomasy-s-fosilnimi-palivy-od-

vyzkumu-Kk-praktickemu-vyuziti

49



