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Seznam pouzitych symbol(, indexd a zkratek

Symboly

Cy, Koncentrace dusiku

Co, Koncentrace kysliku

cx Hmotnostni koncentrace
Cx Objemova koncentrace
H1 Pocatecni hmotnost plivodniho nevysuseného vzorku
H> Hmotnost suchého vzorku
Hy Skutecnd vyhievnost

Huws Vyhrevnost susiny

k1 Konstanta

k2 Konstanta

My Molarni hmotnost

Ozmeans  Obsah kysliku pfi méreni

Ozmeans  Obsah kysliku pti méreni

Dref Referencni tlak

r Teplo potfebné k odpareni 1 kg vody
R Objemova konstanta

t Doba reakce

T Teplota

ta Teplota méknuti

to Teplota tani

tc Teplota teceni

ts Teplota sintrace

Tref Referencni teplota

v Konverzni pomér

w Obsah vody

w Obsah vody pouzivany v energetice
Wy Obsah vody pouzivany v dfevozpracujicim pramyslu

[%]
[%]
[%]



Horni index

daf Dry ash free

Zkratka

NDIR Nondispersive Infrated

TZL Tuhé znecistujici latky



Uvod

Biomasa v soucasné dobé ve svétové energetice nabyva opét na vyznamu. Stale vice
konkuruje fosilnim palivim, protoZe je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. | presto pfi jejim
spalovani vznikaji emise Skodlivych latek, mezi nimiz maji po oxidu uhelnatém nejvétsi
zastoupeni oxidy dusiku. Vznik a mnozstvi emisi oxidd dusiku zavisi na pouZitém typu paliva,
na teploté pti spalovani a obsahu kysliku. Hlavnim cilem této prdce je zpracovat vlastnosti

oxid( dusiku a opatreni, ktera slouzi k redukci jejich emisi. [1][10]

Prvni €ast je zamérena na biomasu, kterda je vhodna pro energetické vyuZiti. Z této
kategorie je nejvyznamnéjsi rostlinna biomasa, proto nasledné uvadi sloZeni rostlinné

biomasy.

FyzikdIni a chemické vlastnosti biomasy jsou urcujici pfi jejim spalovani. Jedna se
zejména o obsah vody, ktery je u biomasy oproti ostatnim palivim ¢asto vysoky a proménlivy.
Dale vyhtevnosti, slozenim hoflaviny a popelem, které vyrazné ovliviuji vznikajici emise

pfi jejim spalovani.

Nejvétsi cast je vénovand zpracovani oxidl dusiku. Zabyvd se jejich vlastnostmi,
mechanismy jejich vzniku, jejich vlivem na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. ProtoZe jsou to
Skodlivé latky, jejich emise jsou omezené limitnimi hodnotami, které u nds urcuje legislativa

Ceské republiky. Jsou pouZivana riizna zafizeni, kterd maji jejich vznik omezit.

Posledni c¢ast prezentuje vysledky experimentu, jehoZz cilem bylo ovérit tvorbu NOx
pfi spalovani biomasy v ohnisti s bublinkujici fluidni vrstvou a urcit zavislost tvorby CO a NOx

na teploté fluidni vrstvy a na koncentraci kysliku.
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1 Biomasa

Obecné je biomasa definovana jako vSechna hmota, kterd ma organicky pavod. Jsou to
téla vSech organismu Ucastnici se kolobéhu Zivin v biosféfe — Zivoc€ichu, rostlin, bakterii, hub
a sinic. Zahrnuje dfevni biomasu (dendromasu), rostlinnou biomasu (fytomasu) a biomasu

Zivocisného plivodu (zoomasu). [1][2]

Definice biomasy dle zdkona ¢. 165/2012 Sb. je ,biologicky rozloZitelnd cdst produktd,
odpadi a zbytki( biologického puvodu z provozovdni zemédélstvi a hospodareni v lesich
a souvisejicich priimyslovych odvétvich, zemédélské produkty péstované pro energetické ucely

a biologicky rozloZitelndg ¢dst primyslového a komundlniho odpadu®.[3]

1.1 Rozdéleni energeticky vyuZitelné biomasy
Biomasu mlzZeme délit dle rlznych kritérii, kdy nejzdkladnéjsim délenim je zpUsob
vzniku samotné biomasy. Dalsi moznosti je rozdélit biomasu podle viastnosti, které ovliviuji

zpUsob jejiho zpracovani. [1]

1.1.1 Biomasa vhodna pro péstovani k energetickym tceldm

Zde se jedna o biomasu, ktera je od zacatku cilené péstovand jako energeticka surovina
a jejim hlavnim ucelem je dalsi zpracovani na vyuZitelnou energii. Vyhodami téchto rostlin jsou
kratké vegetacni obdobi, snadna vysadba a moznost dalSiho neenergetického vyuziti. Tyto
rostliny musi byt hospodarné i z hlediska vyuziti biomasy, tzn. musi mit vysoky energeticky

vynos, vysoky vynos suché hmoty, velkou vyhfevnost a nizky obsah vody. [4]

Do této kategorie patfi dreviny a byliny. Dfeviny se oznacuji jako dendromasa, do které
mUlzeme zahrnout rlzné typy stromu a ker(, ale také odpady z dievozpracujiciho priimyslu,
naptiklad hobliny a piliny. Byliny oznacujeme jako fytomasu, ktera zahrnuje veskeré organické
latky rostlinného pavodu, které se vytvareji v prirodé na zakladé fotosyntézy. Obecné se jednd

o rostliny nepokryté zdrevnatélou kdrou na povrchu. [5]

Dreviny, které se péstuji pro energetické ucely, jsou rychle rostouci dfeviny. Do této
skupiny mlzeme zaradit topoly, vrby a olSe. Hlavni vyhodou téchto drevin je rychly pfirGstek

hmoty za kratkou ¢asovou jednotku.

11



Z bylin se pak jedna hlavné o olejnaté rostliny, energetické byliny a traviny, obiloviny
a Skrobovo — cukernaté plodiny. NejzndméjSimi predstaviteli jsou fepka olejna, ozdobnice

¢inska (sloni trava), konopi seté, kostfava rakosovita, ovsik vyvyseny ¢i krmny stovik. [1][6]

Odpadni biomasa vznika jako vedlejsi produkt zemédélského a zpracovatelského
pramyslu. Podobné jako vySe uvedena kategorie se i odpadni biomasa déli podle zplsobu
vzniku. MGzeme ji rozdélit na biomasu ze zemédélské vyroby, zpracovatelské vyroby
a z biologicky rozloZitelného odpadu. U zemédélské vyroby rozliSujeme rostlinné a organické
zbytky. Mezi rostlinné zbytky radime slamu, odpady ze sadd a zbytky ze sklizné obilovin.

Organickymi zbytky jsou zvifeci exkrementy, hn(j, moctvka a kejda. [1]

Organické a rostlinné zbytky ze zpracovatelského primyslu oproti zemédélské vyrobé
vznikaji az pfi samotném zpracovani surovin v jednotlivych tovarnach (mlékarensky

a potravinarsky primysl). Jsou to napftiklad rostlinné obaly olejnatych semen a tuky. [7]

V rdmci zpracovatelského primyslu ddle vznikaji odpady pfi tézbé a zpracovani dreva,

mohou to byt vétve, klry nebo parezy.

Biologicky rozlozZitelny odpad muzZe byt komunalniho a prlmyslového plvodu. Tim
mUlzZeme rozumét hlavné zbytky potravin, odpady z jatek a odpadni material pfi vyrobé papiru

nebo cukru a mouky.
Dale také vznikaji odpady v Cistickach odpadnich vod. [1]

1.1.2 Rozdéleni biomasy podle jejich viastnosti
Na mozZnosti energetického vyuZiti biomasy ma zasadni vliv obsah vody. RozliSujeme

biomasu:

e Suchou — To je biomasa, kterou lze spalovat pfimo, nebo je nékdy nutné biomasu
vysusit. Napfriklad drevo, drevni odpady, slama a dalSi odpady. Nékdy je vyhodnéjsi
suchou biomasu zahtat, az dojde k uvolnéni horlavé plynné slozky (dfevoplyn) a tuto
slozku spalovat, stejné jako jind plynna paliva.

e Mokrou — Biomasa, kterou nejde spalovat pfimo, vyuziva se pro vyrobu bioplynu. Jsou

to predevsim odpady z Zivocisné vyroby (kejda).
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e Specialni — Napfiklad olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. Kvuli vysokému obsahu
oleji a skrobu, neni vhodné je spalovat pfimo, ale je vhodnéjsi z nich vyrobit

alternativni paliva. [1][8]

1.2 SloZeni rostlinné biomasy
Z chemického hlediska je rostlinna biomasa tvorena radou riznych sloucenin. Z pohledu
na biomasu jako na zdroj energie, jsou nejvice vyznamné rostlinné slozky celuldza,

hemiceluldzy, lignin, oleje, pryskyfice a sSkrob. [9][10]

1.2.1 Celuldza

Celuldza je zdkladni stavebni latkou primarnich rostlinnych bunécénych stén, podili se
na stavbé sekundarnich bunécénych stén a vyskytuje se i v télech nékterych zivocich(. Je tedy
nejvyznamnéjsi slozkou biomasy pfitomnou ve vSech druzich rostlinné biomasy. Jedna se
o nejrozéifenéj$i biopolymer na nadi planeté, vznikd ji pfiblizné 1,5 x 10° tun

ro¢né[11]. [10][11]

Celuléza je polysacharid, tvofeny velkym mnoZstvim navzdjem spojenych molekul
glukdzy. D-glukdza predstavuje zdkladni cukernatou slozku, v fetézcich je za sebou vazano

pramérné 1000 molekul glukdzy. Ve vodé jsou tyto fetézce zcela nerozpustné. [9][11]

Specifickou vlastnosti celuldzy je jeji hydroskopicita, tzn. schopnost pohlcovat a udrzovat
vlhkost. Ve svém suchém stavu je stdld. Existuje fada mikroorganismd, ktefi ji dokazi rozlozit

na jednoduché cukry a nasledné je energeticky vyuzit.

Z hlediska prvkového slozeni této slouéeniny pfipada v celuléze na kazdy atom uhliku
jeden atom kysliku, jak Ize vidét na Obr. 1. Proto je vyhfevnost suché celuldzy pfiblizné jen

18 MJ-kg 1, coZ vyraznym zpUsobem ovliviiuje i vyhfevnost biomasy. [10]

(X e K

CH,OH H OH CH,OH OH CH,OH

2 Schematicke andzornénf &isti Fetézce celuldzy

Obr. 1 Schematické zndzornéni ¢dsti retézce celuldzy [10]
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1.2.2 Hemiceluldzy

Jedna se o rGzné ve vodé nerozpustné polysacharidy. V porovnani s celulézou maji
15 az 35 % hm. podil v susiné. Maji vétSinou amorfni strukturu. Mezi polysacharidy, které jsou
nejvice zastoupené v hemicelulézach, radime xylan, arabinan, manan, glatan, glukdzu
a acetylované monosacharidy. Zastoupeni téchto polysacharid(i zavisi na typu rostlinné
biomasy. V pfipadé travin, slamy a tvrdého dreva je hemiceluldza prevazné tvorena z xylanu.

Mékké drevo obsahuje primarné glukomanan. [9][12]

Hemiceluldézy v rostlinném svazku ovijeji celulézova vldkna, spolu s celulézou tedy tvofi
stény bunék a umoznuji rostlindm vytvaret mechanicky pevné struktury, jakysi ochranny kabat
rostliny. Tvofi tmelici slozku mezi vlaknitymi strukturami celulézy a ligninem. Velikosti jejich
molekul jsou zpravidla mensi neZz u celulézy a diky své struktufe mohou byt také mnohem
snadnéji  rozlozeny na monosacharidy. Pro ¢lovéka i pro zvifata jsou

nestravitelné. [9][10][12][13]

1.2.3 Lignin
Lignin je vyznamnou slozkou dievni hmoty, tvofi 26-35 % hmotnosti dieva, tj. pfiblizné
jeho jednu tretinu. Vyskytuje se také v obilovinach. Po celuléze je druhou nejéasté;jsi

organickou slouceninou na Zemi. Tvofi zhruba 25 % rostlinné biomasy. [14]

V rostlinném svazku zajistuje pruznost a pevnost. Jeho ukolem je mechanické zpevnéni
bunéénych stén. Je obsazeny v kapilarach, které v rostlinach vedou vodu a Ziviny. Je
hydrofobni slouceninou, Cini tak rostlinnou biomasu vodéodolnou, zabezpecuje drevnaténi
bunéénych stén, ve kterych se vyskytuje. Jeho nejvétsi mnoizstvi je v sekundarni bunécné sténé

rostlinnych bunék. [9][10][14]

Lignin je komplikovany polymer, presnéji smés polymerd. Je tvoren prevazné z alkoholl

s aromatizovanym jadrem. Ma vétsi vyhrevnost nez celuldza. [9][10]

1.2.4 Oleje
Oleje v rostlinach plni funkci , energetického akumulatoru”. Vétsinou jsou obsazeny

v semenech rostlin. Plsobi jako vyziva a zdroj energie pro pocatecni rlst klicicich rostlin.

Zpravidla se jedna o sloué¢eniny mastnych kyselin, napfiklad kyseliny palmitové a olejové,

a trojsytného alkoholu — glycerinu.
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Z energetického hlediska je jejich pozitivni vyznam ve vysoké vyhfevnosti, ktera Cini

37 Mikg L. [10]

1.2.5 Pryskyfice

Pryskyfice je kapalina s velkou viskozitou, kterou produkuje fada rostlin, pfedevsim
jehlicnaté stromy. Protékd pryskyricnymi kandlky dievni hmoty a pfirozené chrani stromy
pfi poranéni jejich kGry nebo dfeva, téz zabranuje napadeni stromu a jeho poskozeni

parazitickym hmyzem, kterym muZze byt napriklad kdrovec. [15]

Pryskyfice je tvorena tékavymi latkami, prevazné smési uhlovodik(i — terpeny, v nichz
jsou rozpustény netékavé slozky, které zplsobuji lepivost pryskyfice. Vzhledem ktomu,
Ze uhlovodiky maji znatelné vétsi vyhievnost nez celuldza nebo lignin, ma dfevo jehli¢natych

stromU obsahujicich pryskyfici o trochu vétsi vyhrevnost nez drevo listnatych stromu. [10][15]

1.2.6  Skrob
Skrob je =zasobni latka rostlin. Je obsaieny hlavné vzasobnich orgénech
rostlin —v semenech, hlizdch a oddencich. Je vytvaren fotosyntézou a v rostliné ukladan

ve formé skrobovych zrn. [10]

Skrob je polysacharid, ktery je tvofeny ze stejnych zakladnich jednotek jako celuldza,
tj. molekulami glukdzy. Je smési dvou polysacharidi — amyldzy a amylopektinu. Amyldza tvori

10-20 % Skrobu, zbylych 80-90 % tvori amylopektin. [10][16]

V porovnani s celuldzou je snadno enzymaticky Stépitelny na jednoduché cukry, které je

mozno ddle preménit na etanol napriklad kvasenim. [10]
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2 Biomasa jako palivo

Spalovani biomasy za ucelem vyroby tepelné energie je jejim nejstarSim a nejbéznéjsim
vyuZitim, samoziejmé hned po jejim vyuZiti jako potravy a krmiva. Takto byla vyuzZivdna
od pocatku civilizaci a az do poloviny 18. stoleti jako palivo neméla konkurenci. Jednalo se
predevsim o spalovani dreva, jelikoZ dfevo bylo nejsnaze ziskatelnou surovinou, ktera se
mohla tézit bez slozitéjsich technologii. Toto prvenstvi biomase vydrzelo az do 19. stoleti, kdy
se na vzestup dostala fosilni paliva a biomasu z velké ¢asti nahradila, protoze fosilni paliva maji

zpravidla vétsi vyhievnost nez drevo. [1][10]

V soucasné dobé, od konce 20. stoleti, ve svétové energetice biomasa jako energeticky
zdroj nabyva opét na vyznamu kvlli snaze snizit vliv lidské ¢innosti na zmény klimatu. Patfi

proto mezi zdroje vyznamné i v technicky vyspélych zemich. [1]

2.1 Obecné

Biomasa jako kazdé palivo ma své vyhody i nevyhody. Nejvétsi vyhodou je to, Ze se
biomasa fadi mezi obnovitelné zdroje energie, které se prirozené nebo s lidskou pomoci
obnovuiji, a jeji spalovani je v porovnani se spalovanim fosilnich paliv vice Setrné k Zivotnimu

prostredi.

Dalsi vyhodou je mozZnost spalovani biomasy v domdacnostech. Spalovani biomasy je
uskutecnitelné za pomoci bézné dostupnych technologii. Velkou vyhodou biomasy je jeji

lokalni dostupnost.

Proti tomuto zde stoji jisté nevyhody, jako nizkd ucinnost pti vyrobé elektriny, potreba
velkych skladovacich prostor a v nékterych pripadech nutnost Upravy paliva pred jeho

spalenim. [1][10]

V prvopocatcich byl precenovan vyznam lokalni dostupnosti biomasy. Zddlo se jako
velkd vyhoda, Ze biomasa se bude zpracovavat v misté jejiho vzniku a oproti napriklad
zemnimu plynu a ropé bude velkd vyhoda, Ze odpadnou vysoké naklady na dopravu, ktera
tvofi vyznamnou polozku v cené fosilnich paliv. To, Ze je biomasa lokalni zdroj, mélo vést
k zadouci decentralizaci a také zvysit regionalni zaméstnanost. Méla se vytvofit ¢astecna
nezavislost energetického primyslu na okolnim svété. Vzhledem k tomu, Ze bylo postaveno

dost vétsich energetickych zdrojl spalujicich biomasu a také stavajici zdroje na fosilni paliva
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zacaly spoluspalovat biomasu, aby tak splnily legislativni podminky, zpusobilo, Ze tradi¢ni
biomasy pro energetické vyuZiti je naopak v misté spotieby nedostatek. Biomasy je bohuzel
malo a biomasa se tak ocita ve stejné pozici jako fosilni paliva, je ji nedostatek a musi se
dovdzet zvelkych vzdalenosti. Naptiklad nejvétsi britskd uhelna elektrarna Drax, kterd
postupné od roku 2013 prechazi ze spalovani uhli na spalovani biomasy a v roce 2016 byl
v této elektrarné podil vyuZiti biomasy pro vyrobu elektfiny 70 %, musela vybudovat obfi
zasobniky pelet a musi dovazet z celého svéta milidny tun dfeva. Nejvétsi podil dfeva dovazeji

z Ameriky na lodich. [10][17]

Jednd se o obnovitelny zdroj energie, pfi jehoz spalovani by nemélo dochazet
ke zvySovani mnoiZstvi oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Z hlediska emisi oxidu uhli¢itého je
spalovani biomasy teoreticky neutrdlni, protoZze mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého je
srovnatelné s mnoiZstvim, které si rostliny odebraly z atmosféry v pribéhu fotosyntézy

pfi svém rustu a ulozily ve formé biomasy.

Tato neutrdlni bilance je ovSem narusena tim, Ze pfi péstovani jsou uzivana rlizna hnojiva
a pesticidy, pfi sklizni a dopravé jsou pouzivany stroje pohdnéné naftou ¢i elektfinou, a tak
do procesu vstupuiji i fosilni paliva. [10]

Kromé oxidu uhli¢itého pti spalovani vznikaji i dalsi emisni slozky, jejichz mnoiZstvi je
ovlivnitelné zplsobem spalovani. [18]
2.2 Vlastnosti

U biomasy miZeme hodnotit stejna fyzikalni a chemickad kritéria jako u ostatnich

béZnych paliv. Nejdilezitéjsimi vlastnostmi jsou vlhkost, vyhfevnost, chemické slozeni

hoflaviny a obsah popelovin. [6][18]

2.2.1 Vlhkost

Charakteristickou vlastnosti biomasy, kterou se lisi od ostatnich bézné uzivanych paliv,
je obvykle vysoky a proménlivy obsah vody. Vlhkost zavisi zejména na tom, jakého je biomasa
plvodu. Rostliny ze zemédélského primyslu maji nizSi obsah vody neZ zdroje

ze drevozpracujiciho pramyslu, jak mdzeme vidét v Tab. 1. [18][19]
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Tab. 1 Vihkosti vybranych druh( biomasy [19]

Plodina Vlhkost [%]
Slama obilovin 15
Slama repka 17-18
Energeticka fytomasa — orna plda 18
Rychle rostouci dfeviny — zem. plda 25-30
Energetické seno —zem. plda 15
Energetické seno — horské louky 15
Energetické seno — ostatni plida 15
Rychle rostouci dieviny — antropogenni plida 25-30
Jednoleté rostliny — antropogenni plida 18
Energetické rostliny — antropogenni plda 18

Vlhkost je zdkladnim parametrem urcujicim kvalitu spalovaciho procesu. Snahou je mit
spotirebuje ¢ast tepla, coZ se projevi snizenim vysledné vyhievnosti. To muze ovlivnit stabilitu
spalovani. Spalovani vihkého paliva snizuje celkovou ucinnost kotle, zkracuje jeho Zivotnost

a ovliviuje také mnozstvi vzniklych spalin. [6][18][19]

Pfed zahdjenim spalovani je nutné biomasu aspon ¢astec¢né vysusit, doporucuje se
vlhkost vysledného paliva do 30 % a za optimalni se povazuje vlhkost pod 20 %. Této vlhkosti
se mliZe dosahnout pouhym suSenim pod pristfreskem. V nékterych pripadech je nutné
biomasu vysusit jesté na nizsi obsah vody, napfiklad pfti lisovani briket a pelet. V tomto pfipadé
je pfi suseni nutnd zvysena teplota a tim i potfeba dalSiho mnoZstvi energie, protoze béiné

suSeni pod pfistfeskem nestaci. [10]
MuUzZeme se setkat se dvéma rozdilnymi vyjadrenimi obsahu vody ve hmoté.

V dfevozpracujicim primyslu se pouziva vztah (1), kdy se obsah vody vztahuje
k vysuSenému vzorku:

H, — H,

W, =

100  [%]. (1)

18



V energetice se oproti tomu obsah vody vyjadfuje vztahem (2), kdy se obsah vody

vztahuje k plvodnimu vzorku.

H, — H,
w=-"2""2.100 [%]. (2)
Hy

U obou vztah plati, Ze H: je pocatecni hmotnost plvodniho nevysuseného vzorku [kg]

a Hz je hmotnost suchého vzorku [kg]. [20]

Toto rozdilné vyjadiovani vihkosti napfiklad znamena to, Ze hodnota energetického
vyjadieni W = 50 % odpovida vyjadreni pouzivané v dfevozpracujicim priimyslu

W, = 100 %. [20]

2.2.2 Vyhrevnost
Vyhievnost biomasy je vyrazné zavisld na jejim plvodu a na mnoZstvi vody obsazené
v palivu. Biomasa, ktera obsahuje oleje nebo pryskyfice ma vyhfevnost vyssi. Zavislost

vyhtevnosti na vlhkosti vyjadfuje graf na Obr. 2. [18]

Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody
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Obr. 2 Graf zdvislosti vyhrevnosti na obsahu vody [18]
Voda obsaZzena v palivu ovliviiuje vyhfevnost snizenim obsahu susiny a energetickou
spotfebou na jeji odpareni. Vyhfevnost také klesd v pribéhu casu, ovliviiuje to cinnost

mikroorganismu, hub a plisni. [20]
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Tab. 2 Pfiklady vyhrevnosti vybranych druhd biomasy [21][22]

Druh paliva Obsah vody Vyhtevnost
[%] [M] - kg~"]
Listnaté drevo 15 14,61
Listnaté drevo 50 7,59
Jehli¢naté drevo 15 15,59
Jehli¢naté drevo 50 8,16
Slama obilovin 10 15,49
Slama fepky 10 16,00
Komunalni odpad 9,12
Cerné uhli 25,10
Hnédé uhli 15,10
Motorova nafta 42,61
Autobenzin 43,59

Z Tab. 2 Ize vidét, Ze listnaté i jehlicnaté dfevo pfi obsahu vody 15 % mda podobnou
hodnotu vyhievnosti jako hnédé uhli. Vyhfevnost listnatého dieva je nizsi nez u jehliénatého,
to zpuUsobuji pryskyfice obsazené v jehlicnatém drivi. Vyhfevnost slamy fepky je vyssi nez
u sldamy obilovin z ddvodu oleji obsazenych v fepce. Také v tabulce vidime, Ze Zadny druh

biomasy ani zdaleka nedosahuje vyhfevnosti ropnych paliv.
Skuteénou vyhfevnost mlzeme zjistit pfi pouziti vzorce:

Hyw (100 —w) — (rw)

u= 100 [M] - kg_l]r (3)

Kde H, je skuteéna vyhfevnost [M] - kg~1], Huws vyhievnost susiny [M] - kg~1],

w obsah vody [%] a r je teplo potfebné k odpareni 1 kg vody (2,44 MJ). [20]
2.2.3 Hoflavina

Dalsi charakteristickou vlastnosti biomasy je to, Ze ma znaény podil prchavé hoflaviny.
Prchava hoflavina je soucasti celkové hoflaviny obsazené v palivu, jedna se o mnozZstvi plynné
latky, kterd se uvolni z hoflaviny paliva pfi jeho zahfati za nepfistupu vzduchu na urcitou
teplotu. Dlsledkem toho je tvorba dlouhého plamene pfi horfeni a vznik komplikaci
pri konstrukci topenist na spalovani biomasy. Spalovani biomasy je mozné i v neupravenych
topenistich, kterd jsou urcena predevsim pro fosilni paliva, ale projevuje se nepfijatelné nizkou
ucinnosti a vyssimi emisemi v dlsledku nedokonalého spalovani. Proto jsou konstruovana
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specidlni topenisté, aby dochazelo k efektivnimu a pro Zivotni prostfedi neskodnému

spalovani. [6][19][20][23]

Podil prchavych sloZek hoflaviny pro vybrané typy biomasy mlzeme vidét v Tab. 3.

Obsah prchavé hoflaviny je u biomasy mnohem vyssi nez u hnédého a ¢erného uhli.

Tab. 3 Obsah popela v susiné a podil prchavych sloZzek horflaviny pro vybrané druhy biomasy a pro hnédé a cerné
uhli [19]

Obsah popela v susiné Podil prchavych slozek hoflaviny
[%] [%]
Jedle (s ktirou) 0,6 82,9
Buk (s ktirou) 0,5 84,0
Topol 1,8 81,2
Vrba 2,0 80,3
Ktra jehlicnata 3,8 77,2
Zitnd slama 4,8 76,4
PSenicna slama 5,7 77,0
Repkova slama 6,2 75,8
Kukufi¢na slama 6,7 76,8
Konopna slama 4,8 81,4
Zito - zrno 2,0 80,9
PSenice — zrno 2,7 80,0
Repka — zrno 4,6 85,2
Cukrova trtina 4,0 80,0
Hnédé uhli 3-33 20-55
Cerné uhli 3,7-17 10-40

Zakladnimi prvky, kterymi je hoflavina tvorena, jsou: C, H, O, N, S. Elementarni slozeni
vybranych typl pelet z biomasy mlzeme vidét v Tab. 4. Je vidét, Ze biomasa ma oproti
hnédému uhli nizsi podil uhliku a vyssi podil kysliku. Tyto rozdily jsou dlivodem, pro¢ ma
hoflavina biomasy obecné nizsi vyhfevnost nez hoflavina uhli. Dale se biomasa lisi v obsahu
siry. Relativni podil siry je u biomasy relativné nizky, pfiblizné do 0,3 % a prevazujici podil
predstavuje nespalitelnd sira siranova (cca 50 %). U uhli je obsah siry fadové vyssi a u ¢eskych
hnédych uhli je jeji nespalitelny podil pouhych 5 %, to zplisobuje vy$si emise SO», které jsou

emitované pfi spalovani. [20][24]
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Tab. 4 Vlastnosti hoflaviny tridéného hnédého uhli a vybranych druhi pelet z biomasy [24]

Cdaf Hdaf Ndaf odaf Sdaf

[% ] [% ] [% ] [%] [% ]
Dfevo 51,0 6,9 0,26 41,8 0,03
Stovik 50,6 7,1 1,10 41,1 0,10
Chrastice 51,2 7,1 3,47 37,9 0,20
Seno 50,6 7,6 2,00 38,8 0,18
Hnédé uhli 64,6 5,7 1,27 20,6 3,35

Také obsah tézkych kov( je zanedbatelny. Projevuje se zde spojitost s mistem rlistu
biomasy a jejim druhem. Plda, kde biomasa vyrostla, mize byt v uréitych mistech tézkymi
kovy kontaminovdna a nékteré rostliny je pak v sobé mohou shromazdovat. Po spdleni tyto
tézké kovy zlstdvaji v popelu, ten se pak musi ulozit na sklddce a neni mozné ho dal vyuzit

k hnojeni. [10]

2.2.4 Obsah popela
Popel neboli nespalitelny podil, je slozka paliva vznikajici z popelovin. To jsou mineralni
slozky pfirozené obsazené ve struktufe materialu. Stejné jako obsah vody je obsah popela

v palivu nezddouci slozkou, ovliviiuje vyhfevnost i chovani paliva pfi spalovani. [18][19]

U nékterych druhl biomasy je bod méknuti popelovin nizky. Nizsi teplota taveni popele,
neZ teplota plamene pfi horeni ve spalovaci komore zplsobi nalepovani a spékani popelovin
na rostu, poptipadé v keramickych télesech. Tento nezadouci jev zplsobuje snizeni funk¢énosti
kotle. Palivo UpIné neprohofi, a tim se sniZi ucinnost kotle a v odchazejicich spalinach se zvysi
obsah skodlivych latek. Vytvorené nanosy popelovin na sténdach topenisté nici vyzdivku tim,
Ze do ni difunduji a ona se nasledné odlupuje po tenkych vrstvach. Teplota na rostu proto musi

byt niz$i nez teplota taveni spalované biomasy, aby se tomuto problému predeslo. [18]

Charakteristické teploty tavitelnosti popela definuji teploty, pfi kterych ve strukture
popeloviny dochazi k fyzikdlné chemickym zménam. V praxi tyto teploty uréuji, jak vysoké
mohou byt teploty pfi spalovani v ohnisti, aby nedoslo k vzniku poruch ve funkci spalovaciho
zafizeni. Tyto teploty jsou uréené Urovni deformace zkuSebnich télisek. Metodika stanoveni
charakteristickych teplot tavitelnosti popela je nésledujici: nejdfive se Zihd vzorek paliva,

ze ziskaného popele se nasledné vytvori zkusebni télisko, toto télisko se pak ohfiva

22



a v pribéhu ohfevu se vizudlné sleduji jeho deformace. Jednotlivé stupné deformace urcuji

jednotlivé charakteristické teploty tavitelnosti popela. [25]

Charakteristické teploty tavitelnosti popela jsou zavislé na sloZeni popela a na okolni
atmosfére v misté spalovani. Oxid kfemicity a hlinity tyto teploty zvySuji, naopak na jejich

snizovani maji vliv oxidy: Zelezity, Zeleznaty, titanicity, vapenaty, hofecnaty a sodny. [23]

Tyto charakteristické teploty jsou Ctyfi, a to teplota sintrace ts, pfi které dochazi
ke spékani a smrstovani téliska. Teplota méknuti t,, kterd udava teplotu, pfi které nastavaji
dalsi deformace, lepeni a pocatek méknuti téliska. PFi teploté tani t, se télisko ztavi
v polokulovy tvar. Posledni charakteristickd teplota tavitelnosti popela je teplota teceni t., kdy

se zkuSebni télisko roztéka.

PFfi provozovani spalovacich zafizeni jsou nejdllezitéjsi teploty sintrace a méknuti
popela. Proces sintrace neboli spékani je ovlivnén chemickym sloZzenim, deformacemi
a velikosti povrchu zrnek. Sintrace probihd v pevné fazi popela, a to zplUsobuje spékani zrnek
a chemické zmény. Pfi procesu méknuti prechazi néktera slozka popele do taveniny. Popel
tedy pfechazi ve smés taveniny a pevné faze. Cim vy$si teplotu popel ma, tim je i podil taveniny

vysSi. Teploty tani a teceni definuji tvarovou deformaci téliska. [25]

Priklady charakteristickych teplot popelovin biomasy a uhli mizZeme vidét v Tab. 5.
Z této tabulky také muzeme vidét, Ze charakteristické teploty u popelovin biomasy jsou

0 200 az 400 °C nizSi nez u hnédého uhli. [24]

Tab. 5 Charakteristické teploty popelovin biomasy a hnédého uhli [24]

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

Je znatelné, Ze obsah popela v susiné je u biomasy vyrazné nizsi oproti hodnotam, které
mohou dosahovat hnédé a ¢erné uhli, jak Ize vidét v Tab. 3. Stejné jako se liSi hodnota sloZzeni

jednotlivych druh( biomasy, tak i obsah popela je rizny.
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2.3 Zpusoby vyuziti biomas k energetickym ucellim

Fyzikdlni a chemické vlastnosti biomasy predurcuji zplsob vyuziti biomasy
k energetickym ucellim. DlleZitym parametrem je v tomto ohledu vlihkost a od ni se odvijejici
obsah susiny v biomase. Hranici mezi mokrymi a suchymi procesy pfedstavuje hodnota 50 %
susiny. MGzeme rozlisit nékolik zplsobu ziskavani energie z biomasy. Témito zpUsoby jsou
termochemicka preména biomasy (suchy proces), biochemickd preména biomasy (mokry
proces), fyzikalné-chemickd pfeména biomasy a ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovavani
biomasy. Jednotlivé zplsoby vyuZiti biomasy s jejich pfislusSnymi energetickymi vystupy

a naslednym odpadnim materidlem nebo druhotnou surovinou mlizeme vidét v Tab. 6. [20]

Tab. 6 Zplsoby vyuZiti biomasy k energetickym uceliim [20][26]

Typ konverze

Zpusob konverze

Energeticky vystup

Odpadni material

konverze
(suché procesy)

Zplynovani

nosic

Generatorovy plyn

biomasy biomasy nebo druhotna
surovina
Termochemicka Spalovani Teplo vdzané na Popeloviny

Dehtovy olej, pevné
zbytky

Alkoholova
fermentace

Etanol, metanol

Pyrolyza Generatorovy plyn, Dehtovy olej,

olej pevné zbytky

Biochemicka Anaerobni Bioplyn Fermentovany
konverze fermentace substrat

(mokré procesy) Aerobni fermentace Teplo vazané na Fermentovany
nosic substrat

Vykvaseny substrat

Fyzikadlné-chemicka

konverze

Esterifikace biooleju

Metylester biooleje

Glycerin

V Tab. 7 lze vidét, jaké aplikace technologickych procest jsou vhodné pro jednotlivé
druhy biomasy. Z této tabulky vyplyva, Ze spalovani suché biomasy a anaerobni fermentace

vlhké biomasy jsou v soucasnosti nejvice pouzivané technologie.
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Tab. 7 Vhodnost aplikace riznych zpisobu konverze biomasy k energetickym ucelum [20]

Druh biomasy Ostatni Suché procesy = Mokré procesy
procesy
v ]
o o o
T | & g 8 =
— c =& < c
e - & = o tE o
© ® & £ c £ o
) c N @ E
2 2 o © 5 & = £ =
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= E2 2 2|2 |3 |8 | 5
EZEF YIS |T |3 8¢
(V] Ny - = - (7]
2 w © o Q ©
w N £ = < c
3] < <
3
Lignocelulézové energetické plodiny 0 1 3 1 1 1 2
Olejnaté plodiny 3 0
Skrobové nebo cukernaté energetické | 0 0 1 1 1 3 0
plodiny
Odpady z Zivocisné vyroby 0 2 1 1 1 0 2 3
Odpady z drevaiskych provozoven 0 0 3 2 2 0

V této tabulce 0 znaci, Ze vybrand technologie pro dany typ biomasy nelze pouzit, nebo
se v praxi nepouziva. Cislo 1 znamend, Ze danda technologie je pro pfisluiny typ biomasy
technicky zvladnutelnd, ale v praxi se také nepouZiva. Cislo 2 znaéi technologie, které jsou
pro vybrany typ biomasy vhodné, ale jen za urcitych technicko-ekonomickych podminek.
Cislo 3 znaéi, 7e dana technologie je pro pFislusny druh biomasy vhodna a ¢&asto

pouzivana. [20]
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3 Emise NOx

Spalovani je nejstarsi a nejobvyklejsi metodou, kterou mizeme ziskat tepelnou energii
z biomasy. Jedna se o termochemicky proces, kterym se uvolfiuje chemickd energie vazana
v palivu na energii tepelnou. Nejprve se organicky materidl rozklada na horlavé plyny a dalsi
latky, poté za pritomnosti vzduchu dochazi k oxidaci, kdy se tyto hoflavé prvky obsazené
v hoflaviné paliva slucuji s kyslikem. PFi této reakci se uvoliuji oxid uhli¢ity, voda a teplo.
Mnoizstvi uvolnéného tepla je zdavislé na vyhrevnosti pouzitého paliva. K dokonalému
spalovani dochazi pfi dostatecné vysoké teploté, kdyz je zajiSténo ucinné smésovani se
vzduchem a prostor, ve kterém spalovani dochazi, je dostate¢né velky, aby vSechny plyny
shofely na misté k tomu uréené a nedochdzelo k jejich horeni az v kominé. Tyto reakce, béhem
kterych dochazi ke slu¢ovani hoflavych prvkad s kyslikem, jsou oznacovany jako exotermické.

U téchto reakci je tepelnym efektem uvolnéné teplo. [1][20][27]

Z divodu stejného charakteru a podobnému sloZeni hoflaviny tuhych i kapalnych paliv
jsou platné rovnice jak pro tuh3, tak i pro pevna paliva. Pfi spalovani v ohnisti je nutné myslet
na pritomnost vzduchu, ve kterém je obsazen nejen Cisty kyslik, ale i dusik. Vztahy pfi spalovani

i se zahrnutim dusiku je proto mozné vyjadfit nasledovné:
Spalovani uhliku na oxid uhlicity:
C+0,+N, > CO,+ N, + teplo (4)
Spalovani vodiku na vodni paru:
2H, + 0,+ N, = 2H,0 + N, + teplo (5)
Spalovani siry na oxid sificity:
S+0,+ N, - S0, + N, + teplo. (6)

Dusik N2 se reakci neucastni, ale jako balastni slozka prechazi do odpadnich koufovych
plynl nebo se sluduje s kyslikem na skodlivé slozky, kterymi jsou oxid dusny a oxid dusicity.
Kourové plyny jsou smési vzdusného dusiku a produktt, které vznikaji pfi spalovani hotlaviny,
jsou to primarné CO, H,0 a kyslik pochazejici z prebytku spalovaciho vzduchu. Ve vyrazné

mensi mife jsou ve spalinach zastoupeny také Ar, CO, SO, SOs, NO a NO,.
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Pfi procesu spalovani biomasy dochazi ke vzniku stejnych zakladnich latek jako
pfi spalovani ostatnich organickych paliv, jsou to zejména oxid uhli¢ity a vodni para. Mimo tyto
latky vznikaji dalsi, které se povazuji za znecistujici. Vznik téchto latek je zavisly parametrech
spalovaciho procesu, a také ho urcuji slouceniny, které jsou obsazené v biomase. Hlavni
z téchto latek je oxid uhelnaty (CO), ten vznikne jako produkt nedokonalého spalovani. Ovsem
kdyZ se pfi spalovani dosahne dostatecné vysoké teploty a je pfivedeno dostate¢né mnozstvi
spalovaciho vzduchu, CO se zoxiduje na CO; a jeho emise jsou pak minimalni. DalSimi
znecistujicimi latkami vznikajici pfi spalovani biomasy jsou oxidy dusiku NOx. Mohou vznikat
termické NOx, palivové NOx a promptni NOx. Ddle pfi spalovani mohou vznikat emise SO, ty
vSak mohou byt kvuli velmi nizkym hodnotam siry obsazené v biomase zanedbatelné, jak bylo

feceno v predchozi kapitole. [20]

3.1 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku vznikaji z reakce mezi kyslikem a dusikem. Ze skupiny téchto latek se
nejcastéji vyskytuje oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2). Také se sem radi oxid dusity,
tetraoxid dusiku a oxid dusicity. Ostatni latky ztéto skupiny se vyskytuji v nizsich

koncentracich a nepredstavuji tak riziko. [28]

Pod pojmem NOx, se mysli vyhradné smés oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusicitého
(NO3), které jsou nejvice spojeny se spalovanim. U kotl( vysokych vykon( tuto smés tvori NO

priblizné z 95 % a zbylych 5 % tvori NO2[30]. [29][30]
Oxidy dusiku mohou vznikat vlivem pfirody nebo vlivem plsobeni ¢lovéka.

V pfirodé vznikaji biologickymi procesy v pudach, bakteridlni a sopecnou cinnosti,
nebo mohou vznikat pfi bourkdch béhem vybojl v atmosfére (pfi vzniku bleskd). Hlavnim
zdrojem emisi oxidU dusiku, které jsou zpUsobeny lidskou ¢innosti, je spalovani fosilnich paliv
pfi vytapéni a v elektrarnach a ve spalovacich motorech v motorovych vozidlech. Motorova
vozidla produkuji az 55 % antropogennich NOx [32]. Emise oxid( dusiku jsou také spojeny se
spalovanim biomasy a jejich zdrojem jsou také vSechny chemické procesy, kde jsou oxidy

dusiku pfitomné a kde muze dojit k jejich uniku, naptiklad pfi vyrobé kyseliny dusi¢né. [31][32]

Oxidy dusiku, které vznikaji vlivem pfirody, je mnohem vice neZ téch, které jsou
vytvarené lidskou ¢innosti, jsou ale rozptylené po celém povrchu zemé a jejich koncentrace je

velmi nizka. [31]
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Vétsinou je v téchto pfipadech do ovzdusi uvolnén oxid dusnaty (NO), ktery je nasledné
atmosféricky oxidant, kterym se oxid dusnaty oxiduje, je ozdn. Oxidace oxidu dusnatého
ozénem je velmi rychld, je az 10°krat rychlejsi 31, nez kdyz se oxiduje atmosférickym kyslikem

a probiha i v pripadé, Zze koncentrace obou reakénich slozek jsou velmi nizké. [31][33]

Oxidy dusiku se déli na tfi skupiny, podle zplGsobu, jakym vznikaji. Jsou to termické NOx,

palivové NOx a promptni NOx. [31]

Vznik termickych NOx je ovlivnén teplotou pfi spalovani a dobrou trvani reakce.
Srostouci teplotou vzéné plamene vznikd vétSi mnozstvi NOx. Termické NOx vznikaji
pfi vysokych teplotdch, které nejsou pro spalovani biomasy obvyklé. Vznikaji z reakce s
molekuldrnim dusikem, ktery je do ohnisté dopravovan ve spalovacim vzduchu. Tyto emise se
mohou snizit vhodnym usporadanim spalovaciho procesu. Ke snizeni termickych NOx pomaha
snizeni koncentrace kysliku, zejména v pdsmu vysoké teploty, snizeni doby zdrzeni a spalovaci

teploty. [20][28][31][33]

Palivové oxidy dusiku vznikaji pfi spalovani vSech paliv obsahujici organicky vazany dusik.
PFi spalovani pevnych paliv tvofi hlavni podil z celkové tvorby NOx. Palivovy mechanismus
vzniku NOx se vyznacuje malou zdvislosti na teploté, avSak velkou zavislosti na koncentraci

kysliku. [29][31]

Vznik promptnich NOx souvisi s vazbou molekul dusiku s radikdly v reakcich, které
maji nizkou energetickou bariéru. Vznikaji ve fronté plamene pfi procesu spalovani
uhlovodik(. Tento proces trva pouze kratkou dobu. Jeho zavislost na teploté je nizka, naopak
vyrazné zavisi na prebytku vzduchu s maximem tvorby v oblasti stechiometrického poméru.

Tyto emise lze snizit pouze velmi obtizné, ale jejich podil byva maly. [31][32]

Zavislost vzniku jednotlivych druhl NOx na teploté je znazornéna na Obr. 2.
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Obr. 3 Tvorba NOy v zdvislosti na teploté [33]

Oxidy dusiku zpUsobuji v méstskych oblastech znecisténi, které vznika hlavné v lété
vlivem slunecnich paprskd, toto znecisténi se oznacuje jako letni smog. Tento fotochemicky
smog prispiva ke vzniku vysoké koncentrace prizemniho ozénu, to zplsobuje poskozeni rostlin

i zemédélskych plodin.

Spolec¢né s vodou tvofi oxidy dusiku dusikaté kyseliny, které snizuji pH desté a pfispivaji
proto ke vzniku kyselych destll. Tyto desté maji negativni vliv na vegetaci a stavby zpUsobuiji

okyseleni vodnich ploch a toka.

Dusikaté latky maji vliv na zménu skladby rostlinného i ZivociSného ekosystému. U
nékterych druhd rostlin zvyseny obsah dusiénan( zpUsobuje snizeni jejich rGstu a jsou pak
potlacovany rostlinami, kterym zvySena mineralizace svéd¢i. Mohou u rostlin také zpUsobit
vétsi nachylnost vici negativnim okolnim vlivim, naptiklad nachylnost na mraz nebo plisné.
MuzZeme se s tim setkat jak u suchozemskych, tak i u vodnich rostlin. Ve vodnich ekosystémech
mohou rostliny, kterym zvySeny obsah dusikatych |atek prospivd, odcéerpdvat z vody kyslik,

ktery potrebuji vodni Zivocichové. [31][32]

V nizkych koncentracich mohou oxidy dusiku zplsobit podrazdéni o¢i a hornich cest
dychacich. Ve vétsich koncentracich maji NOx negativni vliv na lidské vnitini organy. Mohou
zpUsobit nevolnosti, kiece ale i vznik nddorovych onemocnéni a rlizna onemocnéni dychacich

cest. Oxidy dusiku se také vazi na krevni barvivo a tim zhorsuji pfenos kysliku do tkani. [32][34]
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3.2 Oxid dusicity

Kdyz se oxid dusicity vyskytuje v plynném stavu ma ¢ervenohnédou barvu, jako kapalna
latka je Zlutohnédy a tuhne na bezbarvé krystalky. Tato zména barvy pti pfechodech
mezi skupenstvimi je ddna rovnovdahou mezi dimerni formou monomerni formou. Dimerni
forma oxidu uhli¢itého (N204) je bezbarvd a prevlada pri kondenzovanych fazich. Jeho

monomerni forma (NOz) md intenzivné ¢ervenohnédou barvu a prevlada v plynné fazi. [31]

Oxid dusicity existuje v Zivotnim prostredi jako plyn, ktery je silné oxidacni ¢inidlo. Je
malo rozpustny ve vodé, coz zplsobuje jeho snadné proniknuti do dolnich cest dychacich.
Tento plyn ma stiplavy dusivy zapach kyselé povahy. Jedinou moZnou cestou, jak lidé mohou
tento plyn pfijmout je vdechnuti. Po vdechnuti oxidu dusi¢itého muze tento plyn i jeho
chemické produkty zlstat v plicich velmi dlouhou dobu, coZ bylo dokdzdno za pomoci

experimentalnich studii. V plicich je oxidu dusicitého pohlceno 60 % v krvi. [28][31][34][35]

Vystaveni oxidu dusi¢itému v koncentracich 3000 aZz 9400 pug/m? i na kratkou dobu,
pfiblizné 10 aZz 15 minut, vyvola zmény funkce plic, které se projevi u bronchitickych pacientt
i u zdravych jedincl. Lidé, ktefi trpi astmatem, uvadéji obtiZze uz pfi nizSich koncentracich.
Pro zdravého ¢lovéka je kratkodobé zvyseni koncentrace oxidu dusiéitého az na 2000 pg/m3
bez nasledku. Prvotni pfiznaky otravy oxidem dusicitym se projevuji az po nékolika hodinach,
a to pdlenim oci, poklesem krevniho tlaku, bolestmi hlavy a obtizemi pfi dychani.
Pfi dlouhodobéjsim vystaveni oxidu dusi¢itému (déle jak 30 minut) pfi mensich koncentracich
nez 1880 pg/m?3 dochazi ke strukturalnim zménam v plicich i dalSich organech, napf. v jatrech,
ve sleziné i v krvi. Dlouhodobéjsi vystaveni oxidu dusié¢itému pfi danych nizkych koncentracich

zpUsobuje zvyseni vnimavosti k bakterialni infekci plic. [31][34]

Vznika oxidaci z oxidu dusnatého v plameni a ve volném ovzdusi podle nasledujicich

rovnic:
2NO + 0, » 2NO, (7)
NO 4 05 - NO, + 0, (8)
NO + RO, - NO, + RO 9)

K prvni reakci podle rovnice (7) dochdazi pouze pfi vysokych koncentracich NO. Cim je

koncentrace NO nizsi, tim je rychlost této reakce nizsi a stava se pak bezvyznamnou. Reakce
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podle posledni rovnice (9) ma jesté mensi vahu, protoZe k ni dochazi za pomoci peroxidového
radikdlu, k ¢emuz dochazi za vysokych koncentraci uhlovodikovych radikal(i a pti intenzivnim

ultrafialovém zareni.

Pfi normadlnich podminkach spalovani, kdy dochazi kintenzivnimu turbulentnimu

smichdvani spalin v atmosfére, ma hlavni vyznam reakce oxidu dusnatého s ozénem. [35]

3.3 Oxid dusnaty

Oxid dusnaty (NO) je za normalni teploty bezbarvy az mirné nahnédly plyn, ktery je
paramagneticky. Je nehoflavy, nepachnouci a za pritomnosti vihkosti leptajici. Pro ¢lovéka je
tento plyn jedovaty. Nereaguje s vodou, ale mirné se v ni rozpousti. S rostouci teplotou se jeho
rozpustnost ve vodé sniZuje. Je to silné oxidovadlo, které reaguje s kovy, organickymi latkami

a dalSimi chemickymi slou¢eninami. [34][35][36]

Je jednim z plyn(, které se fadi do sklenikovych plyn0. Sklenikové plyny se kumuluji
v atmosféfe a pohlcuji infracervené zareni zemského povrchu, coZ zpUsobuje vznik

sklenikovych efektll a naslednému globdlnimu oteplovani planety. [28]
Lehce se ve vnéjSim prostiedi oxiduje volnym kyslikem na oxid dusicity. [36]

Ke vzniku oxidu dusnatého existuji dva rozdilné zdroje dusiku. Témito zdroji jsou
molekuldrni dusik a organické slouceniny dusiku. Molekuldrni dusik N, se do spalovaciho

procesu dostdva prostfednictvim spalovaciho vzduchu. [35]

Z téchto dvou zdrojli dusiku se oxid dusnaty mulze vytvofit tfemi rozdilnymi

mechanismy.

3.3.1 Termicky NO
Termicky NO vznikd za vysokych teplot oxidaci dusiku, ktery je obsazen ve spalovacim
vzduchu. Podminkou vzniku reakce je dosazeni teploty disociace O, na 20°. Mechanismus

vzniku je zavisly na typu prostfedi. Vznika nasledujicimi radikdlovymi reakcemi. [28][37]
V pripadé prebytku O3:
O*+N, > NO+N* (10)

N*+0,-> NO + 0" (11)
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V pripadé prebytku paliva:
N+ OH* - NO +H* (12)

Zeldovicliv vztah (13 ) popisuje stanoveni relativni koncentrace oxidu dusnatého
pfi termickém mechanismu a mizZeme z néj vidét, Ze tvorba oxidu dusného zavisi na teploté
T[K], dobé reakce t[s] a na koncentracich dusiku Cy, [%] a kysliku Cp, [%]. Déle vtomto

vztahu vystupuji konstanty k,[s™!] a k, [K] charakteristické pro reakci (10). [37]

k

NO =ky-e T -Cy, [Cp,-t [mg-Nm™3] (13)

2

3.3.2 Palivovy NO
Z dusiku obsazeného v dusikatych slou¢eninach v palivu se pfi prvni fazi hoteni uvoliuje

prchavy podil, ktery reaguje se vzdusnym kyslikem a z této reakce vznika palivovy oxid dusnaty

(14). [38]
1
N +50; - NO (14)

Pfeména dusiku na palivovy oxid dusnaty je pouze ¢astecnd. Podil dusiku, ktery se
v uvolnénych spalindch preméni na oxid dusnaty vztaZeny na celkovy obsah dusiku se nazyva
konverzni pomér v a je vyjadren rovnici (15). Cim vétsi je obsah dusiku v palivu, tim mensi je

konverzni pomér, zavisi také na typu pouzitého kotle. [37]

Nosooso s
v = prfeménény na NO (15)

Nv palivu organicky vazany

3.3.3 Promptni NO
Rychly NO vznika oxidaci vzdusného molekularniho dusiku na okraji plamene za Uéasti

uhlovodikovych radikald podle mechanismu Fenimore, ktery vyjadfuji nasledujici rovnice:

CH* + N, - HCN + N* (16)
CN* + H,0 - HCN" + OH" (17)
CN*+H, > HCN® + H" (18)

Podil rychlého oxidu dusnatého je v prlimyslovych spalovnach maly, protoze ve vétsi

mire vznika az pfi teplotach nad 2000 °C. [28][37]
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3.4 Legislativa

Clenéni na jednotlivé specifické emisni limity je dano v §14 vyhlasky €. 415/2012 Sb.[39],
kdy je zde déleni na staciondrni zdroje s jmenovitym tepelnym ptikonem 50 MW a vyssi
a zdroje s jmenovitym tepelnym pfikonem vyssim nez 0,3 MW a nizsi nez 50 MW. Dale se
v téchto kategoriich emisni limity liSi podle data, kdy bylo spalovaci zatizeni uvedeno
do provozu nebo podle toho, kdy bylo zaZzaddno o povoleni prvniho provozu. Jednotlivé
specifické emisni limity jsou dale upraveny pfilohou cislo 2 k vyhlasce, kde v jednotlivych
tabulkach jsou stanoveny mezni hodnoty jednotlivych latek podle druhu paliva daného vykonu

spalovaciho zafizeni.

3.4.1 Emisnilimity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném ptikonu
50 MW a vyssim

Pro spalovaci stacionarni zdroje, kterym bylo vydano prvni povoleni provozu

pred 27. listopadem 2002 a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 27. listopadu 2003 nebyly

emisni limity pro biomasu stanovené.

Tab. 8 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém
pfikonu 50 MW a vys$sim pro biomasu uvadi specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni
zdroje podle data podani kompletni Zadosti o prvni povoleni provozu, nebo obdobného
povoleni podle dfivéjsich pravnich predpist, nebo podle data uvedeni do provozu. Uvedené

limity plati pouze pro biomasu. [39]

Z Tab. 8 vyplyvd, Ze emisni limity oxid( dusiku se zpfisnuji s rostoucim celkovym tepelnym

pfikonem. Tyto limity se také snizuji v pribéhu let.
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Tab. 8 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém pfikonu 50 MW a vyssim pro
biomasu [39]

Specifické emisni limity [mg - Nm~3]

50-100 MW > 100 - 300 MW > 300 MW

SO NOx TZL CO SO NOx TZL CO SO NOx TZL CO

Platné do | 200 400 50 250 200 300 30 250 150 200 30 250
31. 12. 2015,
povoleni provozu
27.11. 2002 az
7. 1. 2013, uvedeni

do provozu

27. 11. 2003

az7. 1. 2014

Zadost pfed | 200 300 @30 250 200 250 20 250 200 200 @20 250
7. 1. 2013,

uvedeni do

provozu

do7.1. 2014

Zadost od | 200 250 20 250 200 200 20 250 150 150 20 250
7. 1. 2013,

uvedeni do

provozu

po7.1. 2014

3.4.2 Emisnilimity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném pfikonu
vy$sim nez 0,3 MW a niz§im nez 50 MW
Tab. 9 uvadi specifické emisni limity pro stacionarni zdroje podle jejich platnosti a data uvedeni

do provozu pro biomasu.

Tab. 9 Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém prikonu vyssim nez 0,3 MW a nizZsim neZ
50 MW pro biomasu [39]

Specifické emisni limity [mg- Nm™3]

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

02 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SO NOx TZL CO

Platné 20.12. 2018 az | - 600 100 400 133 333 33 500 133 200 13 300
31. 12. 2024, uvedeni
do provozu od 20. 12.
2018
Platné od 1. 1. 2025, | - 600 100 400 133 | 333 33 500 133 200 13 300
Uvedeni do provozu
od 20. 12. 2018
Platné od 1. 1. 2025, | - 600 100 400 133 433 33 500 133 433 20 300
Uvedeni do
provozu pfed 20. 12.
2018
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Z Tab. 9 vyplyva, Ze emisni limit pro oxidy uhliku se také u zdroju s pfikonem niz§im nez 50 MW
zpfisfiuje pro vyssi pfikony, ale v prubéhu let se nesnizuje, ale pro zdroje nové uvedené do provozu
zUstane stejny i po roce 2025. Pro zdroje uvedené do provozu pred 20. prosincem 2018 se v roce 2025
dokonce zvysi.

3.5 Opatrenik redukci emisi NOx

Metody sniZzovani mGZeme rozdélit na opatreni primarni a sekundarni metody. Primarni

metody potlacuji vznik NOx uZz pfi samotném spalovani. Sekundarni metody spocivaji

v rozkladu jiz vzniklych NOx. [30]

3.5.1 Primarni opatfeni

Vznik NOx béhem spalovaciho procesu ovliviiuje spalovaci teplota, koncentrace O
v plameni, doba pobytu reagujicich latek v oblastech, ve kterych jsou pfiznivé podminky pravé
pro vznik oxida dusiku. Primarni metody pracuji se snizenim téchto faktord. Nejvétsi uciny tato
opatfeni maji pti jejich aplikaci v oblasti vznécovani paliva. Pouzivd se kombinace téchto
zpUsobU redukce, pfipadné kombinace se sekundarnimi opatienimi, protoze kdyz je aplikovan
pouze jeden z nich, nedosahuje se vétSinou zakonného limitu pro emise NOx. Do primarnich
metod patfi regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu a jeho stupnovity pfivod do ohnisté,
snizeni maximalnich teplot ve spalovaci zé6né, zkraceni doby zdrzeni plynu v zéné s vysokou
teplotou, Uprava konstrukce hordk, recirkulace spalin a dalsi. ProtoZze biomasa se obvykle
spaluje za nizsich teplot a obsahuje vysoky podil prchavé hoflaviny, je pro ni nejdllezité;jsi
z primarnich opatreni sniZeni koncentrace kysliku ve spalovaci zéné tzv. stupriovity pfisun

vzduchu. [30][40]

3.5.1.1 Stupriovity pfisun vzduchu

PFfisun vzduchu se rozdéli a vytvari primarni zonu bohatou na palivo a sekundarni zénu
s nizkym obsahem paliva. Cilem je omezit vznik NOx snizenim dostupnosti kysliku v plameni
a snizenim vrcholu teploty plamene. V primarni fazi se privede vzduch s palivem a spalovani
probihd za nedostatku vzduchu. Palivovy dusik je pfeménén na prchavé slozky, jako je HCN
aNH;(i=0, 1, 2, 3). Tyto slozky jsou pfi bézném spalovani zoxidovany na NOx, protoZze maji
k dispozici dostatek kysliku. Ale za nedostatku vzduchu pro dokonalé spalovani mohou tyto
slozky vzdjemné interagovat a vytvaret molekularni dusik a vodni paru. Interakce muze

probihat napftiklad podle rovnice (19).
NO + NH, - N, + H,0 (19)
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Dokonalého spalovani je dosazeno po privodu vzduchu v sekundarni fazi horeni. Zbytek

paliva a zplodin z primarni faze je tak spalen za relativniho prebytku vzduchu. [40][41]

3.5.2 Sekunddrni opatreni

Do sekunddrnich opatieni patfi zejména selektivni nekatalytickd redukce a selektivni
katalytickd redukce. Pfi selektivni nekatalytické redukci se vytvofi redukéni podminky
a do kotle se vstfikuje ¢pavek nebo mocovina, které z oxid dusiku vytvori elementarni dusik
a vodni paru. Selektivni nekatalyticka redukce probiha pfi teplotdch mezi 900 az 1050 °C. P¥i
selektivni katalytické redukci se pouzivaji katalyzatory z vanadu, molybdenu a wolframu,
pfipadné z jejich kombinace. Probihaji stejné reakce jako u selektivni nekatalytické redukce,

ale kvili katalyzatoru probihaji za nizsich teplot (maximalné do vyse 400 °C). [30]
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4 Experiment

Ve fluidnim kotli dochazi ke spalovani paliv ve fluidni vrstvé. Inertni material je spole¢né
s palivem nadnasen fluidizaénim médiem (vzduch nebo recirkulované spaliny), ktery tam
proudi skrze distributor vzduchu. Pfi vznosu se pevné Castice promichavaji s plynem a vytvafi
tak fluidni vrstvu, kterd ma vlastnosti kapaliny. Inertnim materialem muaze byt popel z paliva
nebo pridavny material napfiklad pisek ¢i keramzit. Nadnasené materialy musi byt zpracované

na mensi sypké ¢astice. [42][43][44][45]

Proces fluidace nastava, kdyZ proudici médium dosahne urcité rychlosti, pfi které se
odporova sila, kterou zpUsobuje reakce ¢astic na proudici médium, vyrovna s tihovou silou

Castic a dosahne se tzv. meze fluidizace, ndsledné se ¢astice zacinaji vznaset. [43]

Fluidnim spalovanim Ize spalovat Sirokou $kalu paliv, napf. uhli, biomasu i rGzné odpady.
Lze poutZit i paliva, kterd maji nizkou vyhfevnost a v ostatnich typech kotll jsou nespalitelna.
Tuhy zbytek z paliva po odhofeni bud’ zistava ve fluidni vrstvé, nebo jako uUletové spolu se
spalinami odchazi spolu s plynem. Ve fluidni vrstvé se dosahuje pouze nizkych teplot,
to omezuje vznik emisi NOx ve spalinach. V porovnani s ostatnimi metodami spalovani tuhych
paliv dosahuje fluidni spalovani nejvyssi efektivity a mUZe produkovat jen velmi malo
Skodlivych emisi. V pfipadé bublinkujici fluidni vrstvy vznikaji bubliny ve fluidaénim plynu
a s rostoucim prutokem tohoto plynu se zvétsuji. Pfi pohybu téchto bublin nastava intenzivni
michani castic s plynem v celé vrstvé. Rychlost pfivadéného fluidizaéniho média se musi
udrzovat mezi mezi fluidizace a mezi dletu. Pfi mezi Uletu proudici vzduch zacina unaset ¢astice

z fluidni vrstvy pryc€. [42][44][45][46]
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4.1 Cile

e Urcit zavislost tvorby CO a NOx pfi spalovani difevnich pelet na teploté fluidni vrstvy
e Urcit zavislost tvorby CO a NOx pfi spalovani dievnich pelet v bublinkové fluidni vrstvé

na koncentraci O3

4.2 Princip a schéma méreni

Experimenty byly provedeny na laboratornim spalovacim zatizeni s bublinkovou fluidni
vrstvou o tepelném prikonu priblizné 30 kW. Schéma zafizeni je uvedeno na Obr. 4.

Pti experimentech byly jako palivo pouZity dfevni pelety, jejichZ sloZeni je uvedeno v Tab. 10.

Odtah spalin

Sani primarniho vzduchu

Obr. 4 Schéma spalovaciho zarizeni

Tab. 10 SloZeni drevnich pelet

PUvodni stav Suchy vzorek bez popele

Vyhfevnost | Voda Popel C H N S
[MJ/kg] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
16,4 7,8 1,5 51,0 6,9 0,3 0,003
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Drevéné pelety jsou dopravovany snekovym dopravnikem do spalovaciho prostoru, kde
nasledné shofi v bublinkujici fluidni vrstvé, kterou tvori keramzit. Vzniklé spaliny po prichodu
spalovacim zatizenim jdou do cyklonového odlucovace pevnych ¢&astic, kde se oddéli popilek.
SloZeni spalin je kontinudlné méfeno pomoci analyzatoru. Objemovy podil oxid( dusiku je
méren jako suma NO a NO; poté, co NO cilené zoxiduje na NO; v pfitomnosti katalyzatoru.
Objemové podily CO, CO,, SO2 a NOx jsou méreny pomoci NDIR analyzatoru a podil O;
paramagneticky. Pfi celém procesu je snimana teplota po celé vysce spalovaciho zafizeni

pomoci termoclankd typu K.

4.3 PrUbéh méreni a vysledky

Bylo provedeno pét méreni, pfi kterych byla méfena zavislost vzniku CO a NOx na teploté
pfi konstantni hodnoté obsahu kysliku (6 %) a zavislost vzniku CO a NOx na obsahu kysliku
pfi konstantni teploté fluidni vrstvy (880 °C). Jednotlivd méfeni probihala pfiblizné 20-30 min,
béhem nich byly zaznamendvany zméfené hodnoty kazidé 2 sekundy pomoci programu

LabVIEW.

Z jednotlivych méreni byla urenda primérna hodnota ziskanych hodnot a jejich
smeérodatna odchylka. Objemové podily CO a NOx byly zméreny v ppm, poté byly pfepocteny

na jednotku mg - m~3 podle vzorce (20) [47].

MX *Pref ] (21 - 02ref)

cX=cf
" 4 R- Tref (21 - OZmeans)

[mg - Nm™3], (20)

kde  prer =101,325kPa Trer = 273,15K objemova konstanta
R = 8315]- mol™'- K™!, M, = 28,01 g- mol™, My,, = 45,99 g- mol™*
a OZref = 11%.

Vysledné hodnoty i se smérodatnymi odchylkami v plvodnich zmérenych jednotkach

i v pfepoctenych jednotkach jsou zaznamenany v Tab. 11.
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Tab. 11 Vysledné hodnoty v piavodnich i prfepoctenych jednotkdch

Zavislost tvorby CO a NOx na teploté fluidni vrstvy pfi konstantnim obsahu

02= 6 %

t [°C] 0:[%] cO[ppm] NOx[ppm] CO[mg-Nm=3] NOx[mg- Nm 3]

840+ 7 6,4+0,6 103 + 37 173 +4 88,3+31,4 244,1+6,2
880+8 6,0+0,6 44 +12 170+4 37,0+£9,8 232,4+6,1
921+7 55%0,6 30+13 165+ 13 24,0+10,4 218,6 +4,6

Zavislost tvorby CO a NOx na obsahu O; pfi konstantni teploté fluidni vrstvy

t = 880 °C
t [°C] 0:[%] CO[ppm] NOx[ppm] CO[mg-Nm=3] NOx[mg- -Nm3]
887+6 3,0£0,9 32+1 163+14 22,5+£50,13 185,6 £ 16,3
8808 6,0£0,6 44 +1 170+ 4 37,0£9,8 232,4+6,1
883+10 10,1+0,6 43 +1 133+9 49,7 £ 15,9 251,4+17,9

Vysledné zavislosti pro hodnoty v pfepoctenych jednotkach jsou vyneseny do grafli

na Obr. 5 a Obr. 6.

Zavislost tvorby NO, a CO na teploté fluidni vrstvy

300
250 - ®COo
8 o
£ 200 * NOXx
w0
£ 150
3
P
© 100
S
50
¢ ——
0
820 840 860 880 900 920 940
t[°C]

Obr. 5 Graf zavislosti tvorby NOx a CO na teploté fluidni vrstvy
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Zavislost tvorby NO, a CO na koncentraci O, ve spalinach

300

250 —
®Co

200
P——%——* e NOx

— .

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

0, [%]

Obr. 6 Graf zavislosti tvorby NOx a CO na koncentraci O, ve spalindch

4.4 Zaver

PFi tomto experimentu byly spalovany dievni pelety v laboratornim spalovacim zatizeni
s bublinkovou fluidni vrstvou. Byla provedena méreni zavislosti vzniku CO a NOx na teploté
fluidni vrstvy a na koncentraci O; ve spalinach. Ze zmérenych hodnot byly vytvoreny primérné
hodnoty pro jednotlivé rezimy méreni a stanovena smérodatnd odchylka. Vysledné zavislosti
byly vyneseny do graf(i, ze kterych Ize vidét, Ze vznik NOx se pfi rostouci koncentraci kysliku
opravdu zvysuje. To je dano tim, Ze pfi vétSim prebytku spalovaciho vzduchu je vice volného
kysliku k dispozici k oxidaci palivového dusiku. Ve zkoumaném intervalu nema teplota fluidni
vrstvy vyraznéjsi vliv na tvorbu oxidd dusiku, cozZ je dano tim, Ze pfi spalovani ve fluidni vrstvé

vznikaji oxidy dusiku z vétSiny palivovym mechanismem, ktery neni na teploté pfilis zavisly.
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5 Zavér

Bylo ovéreno, Ze palivové vlastnosti biomasy vyrazné ovliviiuji proces jejiho spalovani
i mnoZzstvi a typ vzniklych emisi. Oproti ostatnim paliviim ma vy3si obsah vody a musi se proto
vysouset, aby se zvysila jeji vyhfevnost. Oproti ostatnim paliviim ma vysoky obsah prchavé
hoflaviny. Pfi jejim spalovani se také musi myslet na to, Ze biomasa ma nizké teploty méknuti
popelovin. Aby se predeslo problémOm pti spalovani musi byt spalovaci teploty nizsi

nez teploty méknuti popelovin.

Bylo zjiSténo, Ze oxidy dusiku pfispivaji ke vzniku sklenikovych efektli a maji vliv
na zménu skladby rostlinného i ZivociSného ekosystému. Na lidsky organismus puUsobi
uz pfinizkych koncentracich podrazdénim oc¢i a hornich cest dychacich. Pfi vétSich

koncentracich a delSim plsobeni mohou zpUsobit zmény funkce plic i nadorova onemocnéni.

Limitni hodnoty emisi NOx urcuje vyhlaska €. 415/212 Sb. Hodnoty téchto limit se lisi
podle celkového jmenovitého tepelného prikonu stacionarniho zdroje. Kdy nejpfisné;jsi limity

jsou pro zdroje s nejvyssim vykonem.

K redukci emisi NOx se pouzivaji primarni a sekunddrni opatfeni. Primarni opatreni
potlacuji vznik NOx uZ pti samotném spalovani, princip sekunddarnich opatfeni spociva
v rozkladu jiz vzniklych NOx. Tyto metody se rlizné kombinuji, aby bylo dosazeno co nejvyssi
ucinnosti. Nejvhodnéjsim opatienim je stupriovity pfivod vzduchu, kdy se vznik NOx omezuje

snizenim dostupnosti kysliku v plameni a snizenim maximalni teploty plamene.

Bylo zjisténo, Ze NOx mohou vnikat tfemi mechanismy, podle kterych se rozdéluji, jsou
to termicky, promptni a palivovy mechanismus. Protoze pfi spalovani biomasy se obvykle
dosahuje nizsich teplot, vznika nejvice palivovych NOx. Palivové NOx jsou nejvice zavislé
na koncentraci kysliku. S rostouci koncentraci O, ve spalindch by mélo vznikat vice NOxy, to je
dano tim, Ze je k dispozici vice volného kysliku k oxidaci palivového dusiku. Tato zavislost byla
potvrzena pfi spalovani drevnich pelet v bublinkové fluidni vrstvé. Byla také ovérovana
rostouci zavislost tvorby NOx na teploté fluidni vrstvy. Tato zavislost se ve zkoumaném
intervalu teplot nepotvrdila, pravdépodobné proto, Ze palivovy mechanismus neni na teploté

prilig zavisly.
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