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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva energetickym vyuzivanim biomasy se zaméfenim na jeji
spalovani a spoluspalovani. Zprvu jsou vyhodnoceny energetické tidaje biomasy v ramci
Ceské republiky, Evropské unie a vybranych zahrani¢nich statd. V praci jsou uvedeny
vhodné moznosti a podminky spalovani a spoluspalovéani biomasy od malych zdroji po

velké s ohledem na ekologi¢nost, ekonomicnost a legislativu.

V této praci jsou vyhodnoceny provozni hodnoty kotle K7 v Plzeniské teplarenské, a.s.
Prace se dale zabyva zlepSenim efektivnosti a G¢innosti spalovani biomasy na kotli K7.
Navrh na zvySeni efektivnosti pfi spalovani biomasy na kotli K7 je realizovan vhodné&;jsi
dopravou dievni $tépky pomoci dalSich pasovych dopravnikl. Pro zvySeni ucinnosti kotle
K7 je navrZzena zaména zaluziového odluovace za cyklonovy s vyssi i€innosti separovani
nedopalki nebo jejich kombinace a oprava narusenych trubek zajiStujicich ohfev

spalovaciho vzduchu spalinami.

Pfinosem této prace jsou vyhodnocené tdaje z kotle K7 v Plzenské teplarenské, a.s.,
které nam ukazuji vysokou ucinnost kotle a stabilni pribeh spalovani biomasy ve formé

drevni §tépky a mozné navrhy pro zlepSeni jeho ucinnosti.

Klicova slova

biomasa, dfevni Stépka, spalovani biomasy, spoluspalovani biomasy, Plzenska

teplarenska, fluidni kotel, fluidni spalovéni, biomasa v Ceské republice
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Abstract

This diploma thesis is about biomass energy use, focusing its firing and co-firing. At
first, the values of biomass energy use are evaluated for the Czech Republic, European Union
and for several foreign countries. Conditions and possibilities of firing and co-firing biomass

are stated in this thesis with regard to the ecology, economy and legislation.

The operating values of the boiler K7 at Plzeniska teplarenska, a.s. are evaluated in this
diploma thesis. This diploma thesis also deals with efficiency and effectiveness
improvements of biomass firing for the boiler K7. The solution of effectiveness
improvement is realized by more appropriate biomass transfer. The solution of efficiency
improvement of the boiler K7 is realized by substitution of louver separator by cyclone
separator or combination of them and restoration of damaged pipes which heat combustion

air by flue gas.

The contribution of this thesis are evaluated values of the boiler K7 at Plzenska
teplarenska, a.s. which shows us boiler’s high efficiency and stable firing process of biomass

formed in woodchips and possibilities of efficiency improvements.

Key words

biomass, woodchips, biomass firing, biomass co-firing, fluid boiler, fluid combustion,

biomass in Czech republic
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Uvod

V poslednich letech je stale vétsi snaha docilit, co nejvétSiho podilu vyroby elektiiny
nebo tepla z obnovitelnych zdrojii s minimalnim negativnim dopadem na Zivotni prostiedi.
Evropské unie se snazi svymi smérnicemi tomuto trendu dopomoct. V roce 2016 se

v Evropské unii na produkci energii podilely obnovitelné zdroje 27,4 % a celosvétoveé 13,6

%.

Biomasa je jednim z obnovitelnych zdrojii energii a podili se tak na celkové produkci
energii z OZE. Je mozné ji energeticky vyuZzit nékolika zplsoby. Jednim vyuzivanym
zpusobem je naptiklad pfeména biomasy na biopaliva, ktera jsou dnes povinné¢ pfimichdvana
ke klasické nafté. DalSim ¢asto pouzivanym zplsobem je vyuzivani bioplyni. Velky podil
na vyrob¢ z biomasy maji také piliny, klry, $t€pky a dievni odpad. Tyto dievni produkty se
velmi Casto vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie a tepla. VéEtSinou jsou spalovany nebo
spoluspalovany napt. s uhlim v elektrarndch a teplarnach. Spalovani a spoluspalovani

biomasy s sebou nese jisté moznosti a podminky, o kterych tato prace mimo jiné€ pojednava.

Jednim z hlavnich divoda vyuzivani biomasy jako paliva je jeji nulova bilance oxidu
uhli¢itého, jelikoz mnozstvi, které se uvolni pfi spaleni, je jen stejnym mnozstvim, které
dana rostlina spotfebovala pfi svém ristu. Oxid uhli¢ity bohuzel neni jediné latka, kterd se
uvolituje pfi spalovani biomasy, a proto je nutné brat ohledy na vhodné technologie
spalovani, které mohou velmi ovlivnit miru téchto latek. VétSina téchto latek je zdravi

Skodliva pro lidi, ale zaroven negativné ptisobi na zivotni prostiedi.

Cilem této prace je vyhodnoceni aktualniho vyuZivani biomasy v CR a zahrani¢i. Mezi
dalsi cile této prace patfi analyzovani vhodnych moznosti a podminek spalovani a
spoluspalovani biomasy z raznych hledisek. Déale vyhodnoceni provoznich zaznami kotle
K7 v Plzenské teplarenské, a.s. a navrhy, které by mohly vést ke zlepSeni Gc¢innosti nebo

efektivnosti pfi spalovani biomasy.

10
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Seznam symboll a zkratek

N eeereeeeeeeeeereeeenes ucinnost (%)
Ao, pomérny obsah popela (%)
BRKO................ biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu

Coreeeeeee, uhlik

CaO...coovvveeieenns oxid vapenaty

CHyoovviie metan

CO.ovveeiee, oxid uhelnaty

CO2 v oxid uhli¢ity

(@) SN Ceska republika

EU..cooveniiiiens Evropska unie

AT popelovy faktor )
R, pomérny obsah hotlaviny (%)
Ho vodik

| SC1O I oxid draselny

| QR kotel s ¢islem 7 v Plzenské teplarenské, a.s.

KVET ................ kombinovana vyroba elektfiny a tepla

T eeeeieeeieeeeieens hmotnost (kg)
Moo, pomérny obsah popelovin (%)
N dusik

NOX .o oxidy dusiku

(O I kyslik

OZE ....ccovveen. obnovitelné zdroje energie

) 22 tlak (Pa)
P vykon (W)
PT, a.s..ccovennennne. Plzeniska teplarenska, akciova spolecnost

Oinceveeeeeeeeieeenne, teplo dodané palivem J)
O, spalné teplo (J/kg)
Qotteveeeeneenennen. teplo vyrobené kotlem )
Ov e, vyhfevnost (J/kg)
S, sira

Si02..vveeeiieenee. oxid kiemicity

SO2..eeieieiieie oxid sificity
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Lo, teplota (°O)
TG3 .o turbosoustroji s ¢islem 3 v Plzenské teplarenské, a.s
TOC.....covee celkovy organicky uhlik
t0€ wovvieeeiiee e tonne of oil equivalent — ekvivalent jedné tuny oleje
(1 toe =11,63 MWh)
TZL..cooovieies tuhé znecist'ujici latky
Voo, prchava hoflavina (%)
VB Velka Britanie
VOC.....ccocvveen. tékavé organické latky
Wi pomérny obsah vody (%)
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1 Energetické vyuziti biomasy

Obnovitelné zdroje jsou v Ceské republice bezné pouzivany pro vyrobu elektrické
energie a tepla. V OZE ma biomasa velké zastoupeni. VSechny druhy biomasy se na vyrob¢

energii z OZE podili vice nez 80 %. [1]

1.1 Biomasa

Za biomasu povazujeme vSechnu organickou hmotu zivocisného a rostlinného ptivodu.
Existuje n¢kolik forem biomasy, které se daji energeticky vyuzit. Jedné se o OZE patiici do
skupiny zdrojii s nulovou bilanci oxidu uhli¢itého. Uvolnéné mnozstvi CO> pfi spalovani je

rovno mnozstvi CO» spotiebovaného rostlinami pii jejich rastu. [2]

1.2 Zakladni déleni energetického vyuziti biomasy

Biomasa se da energeticky vyuZit pomoci vice procest. Pfi téchto procesech mizou
vznikat primarni a odpadni produkty. Existuji tfi hlavni zpisoby energetického vyuziti
biomasy — termochemicka konverze, biochemicka konverze a fyzikalné-chemicka konverze.

[3]

Termochemickou konverzi pfedstavuje pyrolyza, zplyiovani a spalovani a jde o suchy
proces. Napfiklad u zplyfovani je primarnim produktem bioplyn. Pyrolyzou dostaneme
biouhli nebo syntézni plyn. Existuje 1 rychld pyrolyza, ze které vznikne pyrolyzni ole;j.

Spalovanim vznikne teplo vazané na teplonosné médium. [3]

Biochemickou konverzi pfedstavuji rtizné fermentace (anaerobni, aerobni nebo
alkoholova fermentace). Tyto procesy mizou byt mokré i suché. Anaerobni fermentaci
ziskame jako primarni produkt fermentacni bioplyn. Aerobni fermentaci dosahneme vzniku

tepla, které se navaze na teplonosné médium. Alkoholovym kvaSenim ziskdme bioetanol.

[3]

Fyzikéln¢é-chemickou konverzi miizeme ziskat metylester biooleje (proces esterifikace

biooleje). [3]

Kazda biomasa je vhodna pouze pro jednotlivé procesy. Urcité druhy biomasy nejsou
vhodné nebo nejdou pouzit kvili technologiim pro jisté procesy. Nékteré druhy biomasy
jdou sice vyuzit pro jisté procesy, avSak nemusi byt ekonomicky vyhodné. Piehled

pouzitelnosti biomasy najdeme v ptiloze A. [3]

13
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1.2.1 Jednotlivé procesy

V Ceské republice i zahrani¢i se vyuzivd riznych procesi, které jsou vhodné pro

energetické vyuziti biomasy.

1.2.1.1 Spalovani

Nejcastéji vyuzivany proces pro ziskani energie z biomasy. Snazime se dosahnout co
nejdokonalejSiho spalovani hoflavych slozek paliva pfi exotermické chemické reakci.
Dokonalejsim spalovanim ziskame vice uvolnéného tepla, které 1ze naptiklad vyuzit pres
teplosménné médium pro ohiev vody nebo jeji odpateni a nasledné vyuziti pary v turbinach

pro vyrobu elektrické energie. [3]

1.2.1.2 Zplynovani

Pii zplynovani se snazime dosahnout vyroby generatorového plynu. Ke zplynovani
dochazi ve zplyiiovacim reaktoru, kde se v prvni fazi biomasa susi, v druhé dojde k uvolnéni
prchavé hotlaviny (pyrolyza), v tfeti fazi dojde v oxidacni zén€ k oxidaci tuhé faze a ve

finélni fazi dojde v redukéni zon€ k redukci. [3]

Vznikly generdtorovy plyn zplyfiovany vzduchem obsahuje pfiblizné 40 % N2, 25 %
CO, 20 % Hz, 10% COz a 5 % CHa. Tento plyn lze vyuZit pro vytapéni i pro kombinovanou
vyrobu elektrické energie a tepla (KVET). Ke zplynovani je ¢asto vyuzivano dievo, které je
v podobé stépky nebo pilin. Ve zplyiiovacich kotlich o malych vykonech Ize vyuzit i kusové
devo. Jeden kg dieva postaci na vznik cca 1,5 az 2 m® plynu s vyhievnosti 5-6 MJ/m°.
Médium pro zplynovani je nejCasteji obyCejny vzduch za atmosférického tlaku. Pouziva se
také kyslikovo-parni smés, ktera zajisti ve vysledku vyssi vyhievnost plynu. Nikdy se vSak

nepouziva &isty kyslik. [3]

1.2.1.3 Pyrolyza

Pti pyrolyze dochazi k termickému rozkladu organickych latek bez ptistupu vzduchu.
Vzniknou ndm pak nizkomolekularni slouc¢eniny. Tento proces mize probihat pfi riznych
tlacich a teplotach. Klasicky je pouzita vyssi teplota (800 °C) za snizeného tlaku. Primarni
produkt tohoto procesu mize byt pyrolyzni plyn, dfevéné uhli (pfi pouziti dfeva) nebo
piipadné biouhli. Pokud se vyrabi uhli, je sekunddrnim produktem pyrolyzni plyn. Rychlé
zplynovani neboli zkapaliiovani je také fazeno do kategorie pyrolyzy. Timto procesem

ziskame pyrolyzni ole;j. [3]

14
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Pro pyrolyzu se pouzivaji rizné formy dieva. V nékterych reaktorech lze naptiklad

vyuzit i obiloviny. [3]

1.2.1.4 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace vyuziva biologického rozkladu organickych materialt, které jsou
rozkladany mikroorganismy. Pfi rozkladu se uvoliiuje plyn. Mikroorganismy délime podle
teploty, ve které zrovna funguji. Jedna se o termofilni (cca 55 °C), mezofilni (35 —40 °C) a
psychrofilni (15 — 20 °C) mikroorganismy. Zbytky po procesu fermentace jdou pouzit jako

kvalitni hnojivo. [3]

Vznikly plyn ma nejvétsi podil metanu (50 az 75 %). Zbytek plynu je pievazné oxid
uhlicity. Procesy nutné k ziskani metanu jsou velmi slozité. Jednotlivé faze jdou

zjednodusen¢ popsat Ctyfmi kroky. [3]
1. faze — hydrolyza
2. faze — acidogeneze
3. faze — acetogeneze
4. faze — metanogeze

1.2.1.5 Aerobni fermentace (kompostovani)

Pti aerobni fermentaci dochédzi k rozkladu organickych latek na latky anorganické
pomoci mikroorganismi za ptistupu vzduchu. Tento proces mizeme b&zné zpozorovat
v pfirodé. Rozkladem nam vznikne mineralni latka, kterou nazyvame humus (Ize pouzit jako
kvalitni hnojivo). Pfi procesu se musi dodrzovat jisté teploty, vlhkost, pH a pfivadét kyslik,
aby nedoSlo k vyhnivani (pfi rozkladu dochazi k oxidaci). Béhem procesu dochdzi
k uvoliiovani tepla, které se musi odvadét, aby nedoslo k zahubeni mikroorganismti. Vzniklé

teplo lze energeticky vyuzit. [3]

1.2.1.6 Alkoholova fermentace

Alkoholovou fermentaci ziskdme etanol, ktery lze vyuzit jako palivo, nebo jej lze

piimichavat do jinych paliv (do benzinu). [3]
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1.2.1.7 Esterifikace oleju

Specifickou Upravou rostlinnych oleji je mozné ziskat produkty, které maji velmi
podobné vlastnosti jako je nafta. Nejprve se olejnata semena zahteji a semelou. Vylisovany
olej se nasledné rafinuje pro dosazeni lepsi kvality. Dalsi upravy zajisti vznik metylesterii

bioolejl, které se daji energeticky vyuzit jako nafta, se kterou jsou si strukturalné podobné.

[3]

1.3 Biomasa v éeskych domacnostech

Dftevo jako zdroj tepla se vyuziva jiz velmi dlouho. V dne$ni dobé tomu neni jinak. Pro
lepsi distribuci topného materidlu se ptipadné kusové dievo transformuje do podoby briket

¢i pelet. Mimo jiné se pii tomto procesu ziskaji lepsi parametry paliva pro jeho spalovani.

1.3.1 Brikety z biomasy

Jedna se o uslechtilé palivo z rostlinné nebo dfevni biomasy. Za velkého tlaku a teplot
jsou brikety lisovany vétsinou do plnych valct (pfipadné valct s otvory). Dosdhneme tim

niz$i vlhkosti a vyS$i vyhfevnosti. [2]

Mezi vyhody briket mizeme zafadit jejich ekologi¢nost, snadnou a pohodlnou
manipulaci pfi vytdpéni, snadné skladovani a moznost spoluspalovéani naptiklad s kusovym
dfevem. Vyhtevnost briket mize presahovat 18 MJ/kg, coz je vysSi vyhfevnest, nez u

nejkvalitnéjSiho hnédého uhli. [2]

Obrazek 1.1 Brikety z biomasy [2]
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1.3.2 Pelety

Stejné jako brikety z biomasy pochazi pelety z dfevni a v malém mnozstvi i z rostlinné
biomasy. Pelety jsou také lisovany za vysokych teplot a tlaku, avSak do malych granuli

kruhového prifezu. [2]

Jejich tvar a rozmér umoziuje snadnou manipulaci a jsou vhodné i pro bezobsluzné
kotle, coz zajisti podobny komfort jako u elektrokotl ¢i plynovych kotli. Vyhievnosti se
pohybuji okolo 18 MJ/kg. Lze vyrobit pelety i ze slamy, sena, zeméd¢€lskych zbytka a
energetickych rostlin. [2]

Obréazek 1.2 Pelety z biomasy [2]

1.3.3 Kusové dievo

Pfirodni organicky material, ktery je téméf nevycerpatelny (za predpokladu dobrého
hospodareni). Palivové dfevo mtizeme rozliSovat podle jeho tvrdosti. Tvrdé dievo nam
zajisti dlouhotrvajici zar v kotli a mekké dievo dobie poslouzi pro zapalovani a rychlé

vyhtati vytapéného prostoru. [2]

Na vyhfevnost dieva mad velky vliv jeho vlhkost. Mlzeme u né piedpokladat
vyhtevnost kolem 15 MJ/kg pfi vlhkosti okolo 20 %. Oproti peletdm nebo briketdm je horsi

na uskladnéni 1 manipulaci. [2]

1.4 Vyroba z biomasy v CR

Od roku 2004 do 2017 vzrostla vyroba elektfiny brutto z biomasy a paliv, které
pochézeji z biomasy (riizné bioplyny, BRKO — biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho
odpadu) z hodnoty 580 831 MWh na 4 964 567 MWh. Také se zvedl pomér zastoupeni
biomasy, biopaliva a BRKO v OZE. V roce 2004 tento pomér zastoupeni ¢inil 22,25 % a
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v roce 2017 vzrostl na 51,62 %. Na celkové vyrobé elektrické energie brutto (v roce 2017)
se pak biomasa podilela 3 %, bioplyn také 3 % a BRKO 0,1 %. S postupem ¢asu se zacalo
vyrabét vice elektrické energie z bioplynu. Konkrétné se tak stalo v roce 2013, coz je mozné

vidét na obrazku 1.3. [4] [5]
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Obrazek 1.3 Vyroba elektfiny brutto z biomasy a paliv pochazejici z biomasy od roku 2004 do 2017
41 5]

1.4.1 Vyroba elektfiny brutto v roce 2017

Pti bliz§im prozkoumani pouzité biomasy pro vyrobu elektrické energie v roce 2017
zjistime, ze nejvice bylo vyrobeno z pilin, ktiry, §t€pky a dievniho odpadu (1 133 000 MWh).
Z celul6zovych vyluhi se vyrobilo 704 596,8 MWh. Dale se hojné vyuzivalo briket a pelet
(275 979,8 MWh). Za zminku jesté stoji rostlinné materialy neaglomerované (véetné
aglomeratl, které ptispéli na vyrobu 95 744,3 MWh. Kapalna biopaliva ptispéla 1975,7
MWh. Z palivového diivi se vyrobilo pouze 55,8 MWh. [4][5]

Bioplyn byl rozdélen do 3 skupin — skladkovy plyn, kalovy plyn (COV) a ostatni
bioplyn). Nejvice bylo vyrobeno z ostatniho bioplynu (2 456 938,4 MWh). Kalovy plyn
prispél na vyrobu 99 700,9 MWh a skladkovy plyn 82 337,6 MWh. [4] [5]
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1.4.2 Kombinovana vyroba elektriny a tepla v roce 2017

Z biomasy a bioplynu se nevyrabi jen Cisté elektfina, ale jsou vyuzivany 1 ke
kombinované vyrobé elektiiny a tepla (KVET). Pomoci KVET o rtznych velikosti MW,
bylo vyrobeno z biomasy 1 126,9 GWh elektrické energie a dodano 10 527,9 TJ uzite¢ného
tepla. Bioplyn byl vyuzit pro vyrobu 1831,2 GWh elektrické energie a dodani 2 003,7 TJ
uzitetného tepla. Ve srovnani s vyuzitim hnédého uhli pro KVET (4 089,8 GWh elekttiny a
57 245,4 TJ tepla) jsou biomasa a bioplyn zastoupeny mén¢, avSak pii pohledu na predeslé

roky jsou na vzestupu. [4] [5]

1.4.3 Rozdéleni vyroby podle technologie elektraren v roce 2017

V parnich elektrarnach se vice vyuziva biomasa, kterd v nich vyrobila 2 206,5 GWh.
Z bioplynu se vyrobilo v parnich elektrarnach pouze 12,6 GWh. V plynovych a spalovacich
elektrarnach byl vice vyuzit bioplyn, ktery vyprodukoval 2 626,4 GWh. Biomasa byla
v plynovych a spalovacich elektrarnach vyuzita pro vyrobu pouhych 4,9 GWh. Tyto rozdily

jsou zpusobeny rozdilnou vhodnosti technologie elektrarny pro rizna paliva. [4] [5]

1.5 Energetické vyuziti biomasy v zahraniéi
1.5.1 Energetické vyuzivani biomasy ve Spojenych statech americkych

Ve Spojenych statech americkych se biomasa vyuziva pro vyrobu elektrické energie jiz
nékolik let. Nejvice je vyuzivano dievo a palivo vyrobené z néj. Naptiklad v roce 2018 bylo
vyrobeno jen z pevného dieva 21,4 TWh. Mezi lety 2010 a 2015 vzrostla vyroba elektrické
energie z biomasy z 56 TWh na 64 TWh a dale roste. Z celkové vyroby elektrické energie
v roce 2015 byla biomasa zastoupena 0,8 % a 6,3 % obnovitelnych zdrojii. Mezi pouzivana
paliva patii dievni zbytky z lesti nebo rtizného dfevniho primyslu a odfezky z méstské
zelené. Vlhkost téchto paliv je velmi rliznd a zptisobuje v nekterych ptipadech vyzvu pro

jejich spaleni. Velké mnozZstvi elektraren vyuziva biomasu pouze pro spoluspalovani.

Ve state Virginia je snaha pred¢€lat stavajici uhelné elektrarny na elektrarny spalujici
biomasu. Nékolik je jich jiz v provozu a tfi z nich dosahuji vykonu 51 MW. Piedélavani
uhelnych elektraren na elektrarny spalujici biomasu se déje z divodu snahy dosahnout
dobrovolného Virginského programu, ktery ma za cil dosdhnout 15 % vyroby elektfiny

z obnovitelnych zdroji do roku 2025.
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I pres viditelné zvySovani vyuzivani biomasy pro vyrobu elektrické energie je biomasa
pouzita jen v malém meéfitku v porovnani s ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie, coz je

patrné z obrdzku 1.4. [6] [7] [8]

Net generation, United States, all sectors, annual
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Data source: U.S. Energy Information Administration
Obrazek 1.4 Vyroba z OZE ve Spojenych statech americkych [8]

Déle se ve Spojenych statech americkych vyuziva kapalna biomasa — bionafta vyrobena
z biomasy. V roce 2018 se importovalo 22 000 barelt za den, coz byl pokles o 42 % oproti
roku 2017 a 64% pokles nez maximum dosazené v roce 2016. Pokles dovozu zapficinil
zvySeni vlastni vyroby bionafty. Za posledni dva roky vzrostla produkce bionafty na

necelych 121 000 barelii za den. [9]

1.5.2 Energetické vyuzivani biomasy ve Velké Britanii

Za rok 2017 tvotila biomasa zhruba dv¢ tfetiny z obnovitelnych zdrojii energii, které
byly vyuzity pro vyrobu elektrické energie, tepla a silni¢ni pfepravu. Z dat tabulky 1.1 je
ziejmy narust v oblasti zdroji energie z biomasy. Pfedevsim vyuzivani dieva, skladkovych

plynt a ostatni bioenergie, ktera dosdhla hodnoty 6845 ktoe v roce 2017. [10]
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Tabulka 1.1 Obnovitelné energetické zdroje ve VB (jednotky v ktoe) [10]

1990 | 2000 | 2010 | 2016 | 2017
Sluneéni FV and aktivni solarni ohfev 6 11 41 946 | 1043
Vitr 1 81 | 884 | 3204 | 4300
Vodni el. (velké a malé) a vinové el. 448 | 437 | 309 | 463 | 510
Skladkovy plyn 80 | 731 | 1725 | 1556 | 1419
Plyn z odpadnich vod 138 | 169 | 295 | 384 | 401
Drevo (domaci a pramyslové) 174 | 458 | 1653 | 2373 | 2358
Spalovani komunalniho odpadu (biologicky rozloZitelny) 101 | 375 | 632 | 1187 | 1278
Hluboka geotermalni energie 1 1 23 | 1066 | 1045
Biopalivo pro dopravu - - 1218 | 1010 | 997
Spoluspalovani - - 625 25 18
Ostatni bioenergie 72 | 265 | 1054 | 6178 | 6845
Celkem 1021 | 2529 | 846 | 18392 |20216

Jiz v bieznu roku 2007 se Evropska rada shodla na spole¢né strategii ohledn¢ zajisténi
bezpetné energie a feSeni klimatickych zmén a dala za cil, aby 20 % zdroji energie
v Evropské unii pochazelo z obnovitelnych zdroji. Velkd Britanie po dohodach dostala za
ukol dostat se na 15 %. Biomasa na feSeni tohoto problému pfispiva prevazné v odvétvi
vyroby elektrické energie, kde v roce 2017 bylo dosaZzeno 27,9% podilu obnovitelnych
zdroji a v odvétvi vytadpéni/chlazeni, kde v roce 2017 bylo dosazeno 7,7% podilu
obnovitelnych zdroji. Celkové ze vSech odvétvi spotieby energie ve Velké Britanii v roce

2017 bylo 10,2 % z obnovitelnych zdroji energie (ptiblizn€ 6,7 % energie z biomasy). [10]

1.5.3 Energetické vyuzivani biomasy v EU

Podle statistik vydané Evropskou komisi doSlo za posledni roky k velkému nartstu
energetického vyuzivani obnovitelnych zdrojii, na kterych se biomasa podilela velkym
mnozstvim. Béhem roku 2016 bylo spotiebovano pro vyrobu energii 86,3 Mtoe biomasy a
obnovitelného odpadu. Tato hodnota je témét dvojnasobna oproti roku 1995. Z obrazku 1.5
je zfejmy tento nartist vyuzivani biomasy a naptiklad vyuzivani solarni energie, i ptestoze je
jeji energeticky piinos nékolikandsobné mensi. Déle je na obrdazku 1.5 vidét pokles
vyuzivani tuhych paliv, ktery je umérny nariistu vyuzivani biomasy. Z toho plyne, ze velka
¢ast tuhych paliv je stale vice nahrazovdna biomasou, coz je z pohledu ekologi¢nosti a

obnovitelnosti velkym pfinosem pro nasi planetu. [11]
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Obrazek 1.5 Graf konecné spotfeby energie podle paliva [11]

Dalsi velkou roli v energetickém vyuzivani biomasy maji biopaliva pro dopravu. Jedna
se o bionaftu a biobenzin pochazejici z biomasy. V roce 2016 se v Evropské unii
spotiebovalo celkem 13 708 ktoe biopaliva. Z toho vétsi ¢ast byla bionafta o hodnoté 11 083
ktoe. Klasickych paliv, jako je benzin a nafta, se vSak oproti jejich bio verzi spotfebovalo

mnohem veétsi mnozstvi — 344 648 ktoe. [11]
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2 Podminky a moznosti spalovani biomasy

Spalovani a spoluspalovani biomasy spolu s sebou nese rizné podminky a moznosti,
které se tykaji zivotniho prostfedi (Skodlivé latky vzniklé spalovanim), ekonomické stranky

(rizné dotace, podpory), legislativy a pfedevsim technologii.

2.1 Environmentalni moznosti a podminky

Jednim z hlavnich divoda spalovani biomasy je jeji nulova bilance oxidu uhlicitého.
Nékteré studie vSak toto tvrzeni zpochybnuji. Pfi spalovani zcela jist¢ vznikaji jiné dalsi
Skodlivé latky, které mizou mit i hor$i dopady na Zivotni prostiedi, nez latky vzniklé pti

spalovani fosilnich paliv. [12]

2.1.1 Zakon o ochrané ovzdusi

Zakon o ochrané ovzdusi nam udava rozdé€leni znecist'ujici latky do péti hlavnich
skupin. Mezi zékladni znecist'ujici latky v nulté skupiné€ fadime tuhé znecist'ujici latky, oxid
sifi¢ity SO, oxidy dusiku NOx, t€zké kovy, t€kavé organické latky VOC, oxid uhelnaty CO,
amoniak a soli amonné a polycyklické aromatické uhlovodiky. VétSina téchto latek muze
byt emitovana pii spalovani biomasy a kazdéa z téchto latek ma jiny vliv na ¢lovéka nebo
zivotni prosttedi. V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny ptiklady nékterych latek véetné

jejich vzniku a piisobeni na clovéka nebo Zivotni prostiedi. [12]

2.1.1.1 Oxid uhlicity CO2

Oxid uhlicity vznika rozkladem organickych latek, dychanim vétSiny zZivych organismu
a reakci uhliku s kyslikem v prabéhu spalovani biomasy (i fosilnich paliv). Pii spalovani
biomasy se uvolni stejné mnozstvi CO», které pro svij rust rostlina spotfebovala. Diky

tomuto jevu nedochézi k dodate¢nému sklenikovému efektu. [12]

2.1.1.2 Oxid uhelnaty CO

Vznika diky nedokonalému spalovani biomasy (i fosilnich paliv). Nedokonalym
spalovanim je napiiklad pfili§ nizké teplota spalovani (nedojde k uplné oxidaci paliva na
oxid uhlicity), pfili§ kratky ¢as pro hotfeni ve spalovaci komote nebo maly pfisun kysliku

pro spalovani (nedostatek kysliku). [12]

Na clovéka mé negativni vliv, jelikoz s hemoglobinem, ktery je v krevnim ob¢chu,

vytvaii karboxyhemoglobin. Tento karboxyhemoglobin znemoziuje ptenos kysliku z plic
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do tkéani. U ¢loveéka pak mize nastat hypoxie (nedostatek kysliku), ktera se projevi Spatnou

funkei citlivych organti a mize vést k smrti. [12]

2.1.1.3 Oxid siricity SO2
K jeho vzniku dochazi pii spalovani paliv, které obsahuji siru. Je snadno rozpustitelny

ve vode. Pfi rozpousténi ve vodé dochazi k uvolniovani tepla a vzniku kyseliny sificité. [12]

Na clovéka mtze mit negativni dopad napiiklad v podobé zanétlivého onemocnéni
sliznici a praduSek. Na ptirodu ma negativni vliv kysely aerosol vznikly plisobenim oxidu

sifi¢itého a vody. Z ného poté vznikaji kyselé desteé. [12]

2.1.1.4 Oxidy dusiku NOx

Existuji rtizné oxidy dusiku, které maji spole¢ny emisni zdroj — spalovani paliv.
Termické NOx mohou vznikat pfili§ velkou teplotou a dobou spalovani. Palivové NOx
vznikaji pomoci dusikatych sloucenin obsazenych v palivu. Palivové NOx lze omezit
vhodnou koncentraci kysliku v zon¢ plamene. Na vznik rychlych NOx ma vliv spalovani

uhlovodikt ve fronté plamene. [12]

Dlouhodobé vystaveni (vdechovani) oxidu dusi¢itému muize zplisobit zmény zejména
v plicich (zmény podobné rozedmé plic) a dalSich organech. V méstskych oblastech miize

dojit k vyskytu tzv. letni smog zptisobeny oxidem dusiku. [12]

2.1.1.5 Chlor Cl a fluor F

Spalovanim paliv obsahujici chlor a fluor vznika chlorovodik a fluorovodik. Pfi reakci
chloru a vlhkosti vznika kyselina chlorovodikova a miize tak byt nebezpecnd pro dychaci
cesty a oci. [12]
2.1.1.6 Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU

K jejich vzniku dochéazi pii nedokonalém spalovani. Pfevazné z tuhych paliv pfi

domaécim spalovani. [12]

Polycyklické aromatické uhlovodiky mohou mit karcinogenni u€inky a pravdépodobné

1 mutagenni ucinky. [12]
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2.1.1.7 Tuhé zne&istujici latky

Jedna se o soubor prachovych ¢astic s riznorodym slozenim o velikostech od 0,1 um do

0,5 mm. Vznikaji pti spalovani. [12]

Malé castice snadno proniknou do plic a tam jsou zadrZzovany. Plice se dokazi jistym
zpusobem sami Cistit, ale zaroven s tuhymi ¢asticemi Casto putuji i jiné Skodliviny a ty maji

vetsi negativni vliv na zdravi Cloveka. [12]

2.1.1.8 Té&zké kovy

Tézké kovy mohou byt vazany na organickou hmotu (napt. na biomasu). Pfi spaleni
takovéto biomasy, dojde k odpateni tézkych kovl. Pokud jsou vazany na hrubé mineralni
Castice, pak velmi ¢asto dojde k jejich zachyceni v popelu. Ze spalovacich procestt mohou

naptiklad vzniknout tyto kovy: arsen, kadmium, nikl, selen, rtut, cin a vanad. [12]

Podle zavaznosti toxicity kovu mohou nastat u clovéka, ktery inhaluje odparené Castice,
rizn¢ zavazné problémy. Miize dojit k poskozeni organti, vzniku rakovinnych nadorti nebo

prispivat k jejich rtstu. [12]

2.1.2 Emisni povolenky

Veskeré spalovani a spoluspalovani biomasy s sebou nese produkovani sklenikovych
plyni. Emise téchto sklenikovych plyna jsou méfeny. Kazdé zatizeni (spole¢nost) mé své
emisni limity. Emisni povolenky jsou nastrojem, ktery ma za kol snizit emise. Emisni
povolenky umozni jejich vlastnikovi produkovat ur¢ité mnozstvi emisi. Jedna emisni

povolenka je vztazena na 1 tunu znecist'ujicich latek. [13]

Emisni povolenky byly zavedeny v roce 2005 a stale se s nimi obchoduje. Jejich hlavnim
cilem bylo ekonomické a efektivni snizovani emisi sklenikovych plynd. Emisni povolenka
stanovovala ur€it¢ mnoZzstvi sklenikovych plynt, které mohou byt emitovany do ovzdusi
danym zafizenim (spoleCnosti). Na zacatku kazdy dostal urcit¢é mnozstvi povolenek.
V piipad¢ vétsi produkce sklenikovych plynti, bylo mozné dalsi povolenky dokoupit. Je
snaha celkové mnozstvi povolenek postupné zmensovat. Diky tomu by mélo dojit 1 ke

snizeni emisi. [13]

P1ilis velky pocet emisnich povolenek na trhu mél negativni vliv na vyvoji snizovani

emisi ve smyslu, Ze byly vyuzivany energeticky naro¢nymi pramyslovymi odvétvimi, pro
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které fungovaly spiSe jako forma dota¢niho prostfedku namisto snizovani emisi. Tato

skute¢nost velmi brzdila vyvoj snizovani emisi. [13]

Nedostatky tohoto systému byly projednany Evropskou komisi a byla nasledné vydéana
revidovana smérnice. V blizké dobé pro obdobi 2021 — 2030 ma nastoupit v platnost ctvrta
faze, kterd je zahrnuta ve smérnici 2003/87/ES. Revize ¢tvrté faze je upravena v souladu
s klimatickymi a energetickymi politikami. Pravidla pro ¢tvrtou fazi byla uvedena 19. bfezna

2018 a méla by vstoupit v platnost 1. ledna 2021. [13]

2.2 Ekonomické moznosti a podminky

Aktudln€ dochazi ke zménam poskytovani podpor ohledné¢ OZE. Nové by po roce 2020
mély byt podpory ziskavany pomoci soutéznich nabidkovych fizeni (také oznacovany jako
aukce nebo tendry). Je snaha zaclenit se do celoevropského trendu, ktery se vydava timto

smérem. [14]

Aukce budou primarné urceny pro vétsi zdroje (u biomasy nad 1 MW vyroby elektrické
energie). Pro mensi zdroje by méla stale platit forma podpory zelenych a hodinovych

bonust. [14]

Momentalné 1ze o dotace zadat u Statniho fondu Zivotniho prostiedi Ceské republiky.
Podporu Ize naptiklad ziskat mimo jiné na vyménu starych neekologickych zdroji tepla za
kotle na biomasu. Tato podpora je urena pro mensi zdroje tepelné energie pro rodinné

domy. [15]

Z ekonomického hlediska také z casti pojedndva vySe uvedeny bod 2.1.2 Emisni

povolenky.

2.3 Legislativni moznosti a podminky

Spalovani a spoluspalovani biomasy je podminéno legislativou, vyhlaSkami a
smérnicemi.
2.3.1 Smérnice EU

Evropska komise ke konci roku 2016 publikovala devét legislativnich navrha
pojednévajici o Ccisté energii. Jeden z téchto navrhii obsahoval smérnici ohledné
obnovitelnych zdroji véetné biomasy. Tato smérnice udava za cil dosahnout 32% podilu

energii z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné spottebé energii (teplo, elektfina, chlazeni
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a doprava) do roku 2030. V piipad¢ pevné biomasy jsou kritéria udrzitelnosti povinna pro

zafizeni s instalovanym vykonem nad 20 MW.

Smérnice dale uvadi, jakym zptisobem by mélo byt mozné ziskavat podpory na vyrobu
elektfiny z obnovitelnych zdroj s ohledem na stavajici trh s elektrickou energii. Poskytovani
podpor by mélo byt transparentni, nediskriminaéni a efektivni. Téchto pravidel mohou byt

zprostény pouze mensi vyrobny do 1 MW (pfipadné demonstracni projekty). [16]

2.3.2 Zakon €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakon

Hlava I (obecna ustanoveni), § 1 nam fika, ze ptislusné predpisy Evropské unie jsou
zapracovavany timto zakonem a zaroven zakon upravuje podporu vyroby tepla a elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie. Déle upravuje, co bude obsahovat a jak se vytvoti Narodni

akéni plan Ceské republiky v oblasti energie z obnovitelnych zdroji. [17]

2.4 Technické moznosti a podminky spalovani a spoluspalovani biomasy

Oproti uhli ma biomasa vyrazné nizsi sypnou hmotnost a hustotu. Pro jeji dopravu do
kotle je nutné mit mnohem vétsi pfepravni kapacitu, nez je tomu u uhli (za predpokladu, Ze

chceme dosahnout stejného tepelného piikonu). [18]

Velmi Spatna melitelnost biomasy zhorSuje jeji vyuziti v kotlich, které vyzaduji a
vyuzivaji mensi Castice paliva. S vyjimkou pilin nelze pro biomasu vyuzit praskové hotaky.

[18]

Vyuziva se nepfepracovana i standardizovana pfepracovand biomasa. Z rizné produkce
z technologii, fadici se do nepiepracované biomasy, je naptiklad Stépka, kira, piliny nebo
balikovana slama. Biomasa se pro spalovani piepracovava do standardizovanych pelet
(dfevni pelety, rostlinné pelety nebo pelety z odpadii sklizné produkénich rostlin — odpadni

Zrno, seno a slama). [18]

2.4.1 Pouzivana paliva

Biomasu muizeme rozdé¢lit na zbytkovou, neboli odpadni biomasu, a na cilené
pestovanou biomasu. Pouzivame naptiklad zbytkovou (odpadni biomasu) ziskanou z lesniho
hospodarstvi (St€pka). Dalsi pouzitelné odpady ziskdme z dievaiského, nabytkarského a

celul6zo-papirenského primyslu. Lze pouzit i rostlinné zbytky z udrzby krajin, obecnich
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porostl a zemédélské prvovyroby. Energeticky lze vyuzit i komunalni bioodpad a odpady

z potravinaiského prumyslu. [19]

Mezi cilené péstovanou biomasu muzeme zafadit energetické byliny a rychle rostouci
dfeviny. Do energetickych bylin patfi tritikale (vynos suché hmoty v 10-12 t/ha), komonice
bila (vynos suché hmoty v 12-15 t/ha), slune¢nice topinambur (vynos suché¢ hmoty v 8-10
t/ha), Stovik krmny (vynos suché hmoty v 15-25 t/ha), chrastice-lesknice rakosovita (vynos
suché hmoty v 9-10 t/ha) a kostfava rakosovitd (vynos suché hmoty v 8-14 t/ha). Jedny
z rychle rostoucich dfevin jsou topoly a vrby, které¢ maji v prvni dekadé rlstu vysokou
produkci dieva (pfiblizné jeden az tii metry za rok). Lze dosdhnout 10 t susiny na hektar za
rok, coz odpovida 180 GJ/ha/rok. Velmi snadno a levné se daji rozmnozit a funguje u nich

pafezova vymladnost. [19]

2.4.2 Slozeni paliv a jejich vlastnosti

Paliva maji dvé zakladni slozky — hoflavinu a pfitéz (balast). Okyslicovanim hotlaviny
dochazi k uvolnéni tepla, které je chemicky vazané k palivu. Hoflavina se sklada z aktivnich
latek jako je uhlik C, vodik H a sira S a z latek pasivnich jako je kyslik O a dusik N.
Spalovanim aktivnich latek vznika teplo. Pasivni latky nam teplo nedodaji, ale jsou

chemicky vazany na uhlovodiky. [19]

Ptitéz (balast) je rizné podle druhu paliva. U paliv, ktera jsou tuha nebo kapalna se jedna
o popeloviny a vodu. U plynnych paliv se jedna o obsah vodni pary a vyskyt nehotlavych
plynt (zéleZi na Cistoté plynu). V popelovinach jsou pak obsazeny mineralni latky (jilové

mineraly, sulfidy, sulfaty, karbonaty a dalsi). [19]

Pokud chceme porovnavat kvalitu paliv, je nutno paliva homogenizovat. Kvalitu paliva
pak ur¢ime rozborem odebranych vzorktl, podle pfislusné normy. Obecné se postupuje
vybranim dil¢ich vzorkl o stanovené hmotnosti a maximalni velikosti zrna z riznych mist
(kontejneru, skladky). Pocet vzorkli zavisi na celkovém mnozstvi vzorkovaného paliva a
pozadované piesnosti. Ze vzorkil vznikne tzv. hruby vzorek, ktery se po upravé podle
prislusné normy stane vzorkem analytickym. Hrubym rozborem stanovime obsah vody,

popela a hotlaviny. [19]
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2.4.2.1 Pomérny obsah vody W

Jeden z hlavnich parametri je pomérny obsah vody W. Voda se v palivu muze
vyskytovat, nebo byt vazana vice zpusoby. MiliZe se jednat o pifimiSenou vodu, kterou Ize
odstranit napifiklad mechanicky (odkapavani nebo odstfedéni). Tuto pfimiSenou vodu
nepovazujeme za puvodni ¢ast paliva. Dalsi vodu v palivu rozdélujeme do hrubé vody, zbylé

vody, veskeré vody, okludované vody a hydratové vody. [19] [20]

Hrubou vodu vzorku zjistime z ubytku hmotnosti za danych podminek jeho suSenim.
Zbyla voda ptedstavuje vodu zbylou po odstranéni vody hrubé. Jedna se o kapilarn€ vazanou
vodu. Lze ji zjistit z ubytku hmotnosti laboratorniho vzorku, ktery je vysusen pfi teploté 105
az 110 °C ve vzdusné susarné. Veskerou vodou oznacujeme soucet zbylé a hrubé vody.
Okludovana voda je uz jen velmi malé mnozstvi vody, ktera je absorbovana na hotlavinu
paliva. Tuto vodu pocitame do prchavé hotflaviny. Hydratova voda je brana jako voda

krystalova mineralli a zahrnujeme ji do popelovin. [19] [20]

V biomase se obvykle vyskytuje velké mnozstvi vody a Casto je toto mnozstvi i
proménlivé. Vlhkost biomasy ma negativni vlivy na vyhfevnost (na odpafeni je
spotfebovana Cast tepla), na Gcinnost spalovaciho zafizeni (dochazi ke zvySeni mnozstvi
spalin a tim se také zhor$i kominova ztrdta) a snizuje pomér hmotnosti biomasy a

vyuzitelného tepla. [19] [20]

2.4.2.2 Pomérny obsah popela A

Popel predstavuje zbytek vzorku po jeho zihani. Vzorek projde oxidaci za teplot 815 +
25 °C a mnozstvi popela je zjiSténo z hmotnostniho ubytku. Vyuziva se k tomu elektricka

muflova pec, do které se umisti otevieny kelimek. Vse probiha podle ptislusné normy. [19]

Pti spalovacim procesu dochédzi ke zménam jednotlivych slozek popelovin. Hydratova
voda se vypaiuje, odstépuje se CO> zplsobené kalcinaci uhliCitanil, prazenim pyritd se

odstépuje SO», dochazi k oxidaci Fe atd. [19]

Popel a popeloviny nejsou totozné. Popeloviny M predstavuji mineralni ¢ast surového
paliva. Zpravidla je hmotnost popelovin M vétsi nez hmotnost popela A. Pomér popeloviny

a popele se nazyva popelovy faktor f. [19] [21]

U dfevni biomasy se naptiklad vyskytuje vétsi mnozstvi popela v ktirach (ktira je vice

ve styku s ovzduSim a dostanou se tak do ni snadné&ji necistoty). Celkové vSak obsah popela
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v dievni biomase dosahuje nizkych hodnot, coz je pfinosné pro sniZzeni emisi (pevné Castice

popilku). [19] [21]

S obsahem popela také souvisi jeho teplota tani. U vétSiny druhti je pfevazné vysoka,
pohybujici se nad 1100 — 1200 °C. N¢které druhy ji maji vSak niz§i. Naptiklad slama a
vojtéska maji teplotu tani popela mezi 800 — 900 °C. Nizkotajici popel ma pak tendence

zalepovat roSty, spalovaci komory, nebo dalsi ¢asti, kde proudi spaliny. [31]

2.4.2.3 Pomérny obsah hoflaviny A

Jedna se o dopln€k souctu popela 4 a pomérného obsahu veskeré vody W. [19]
h=1- W+ A) (1)

Pokud se u paliva vyskytuje vétsi podil popela, musime brat ohled na popelovy faktor.

[19]
h=h—-A(-f) (2)
h' =100 — (W + M) (3)

2.4.2.4 Prchava horlavina V'

Ve srovnani s uhlim mé biomasa vétsi podil prchavé hotlaviny. Chemické stati pevného
paliva ndm urcuje pocatek uvoliiovani prchavé slozky. Prchavy podil biomasy se prevazné
uvoliiuje az v dalsi fazi spalovani a je nutno zajistit dalsi pfivedeni vzduchu (kysliku), aby

doslo ke spravnému spaleni a neztstavaly nedopalky. [20] [21]

2.4.2.5 Vyhtevnost Q, a spalné teplo Q.

Vyhtevnost paliva nam urcuje mnozstvi tepla uvolnéného dokonalym spalenim bez
kondenzace vodni pary ve spalinach. Spalné teplo ndm urcuje mnozstvi tepla uvolnéného
dokonalym spélenim vcetné tepla z kondenzace vodni pary ve spalinach. Tyto dva hlavni
parametry biomasy se bézné udavaji v MJ/kg. Obsah vody velmi ovliviluje vyslednou
vyhievnost biomasy. V tabulce 2.1 jsou uvedeny ptiklady vyhtfevnosti biomasy s riznym

obsahem vody. [19]
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Tabulka 2.1 Priklady vyhrevnosti biomasy na obsahu vody [19]

Druh Vyhievnost | PFi vihkosti
(MJ/kg) (% hm)

Drevo kusové 15,3 14,4
Drevo - brikety 17,54 7,42
Drevo - pelety 17,54 7,42
Drevo - Stépka 9,84 41,74
Drevéna kara, mix 15,92 4,82
Drevo + klra, pelety 15,8 10,26
Drevo + kira, brikety 15,8 10,26
Papir, brikety 11,98 4,61
Slama obilni 15,46 10
Sldama fepkova 15,9 5,56
Slama psSenic¢na 14,58 13,01
Sldma lisovan3, role, kvadry 15,46 10
Pelety 15,46 10
Slama fepkova, brikety 15,42 11,16
Repkové $roty granulované 16,7 9,21
Slunecnicové slupky 24,05 5,22
Méstské odpadky 8,14 33

2.4.3 Vhodné technologie pro spalovani a spoluspalovani biomasy

Mezi vhodné spalovaci technologie pro spalovani biomasy patii spalovani ve vrstvé na
roStu nebo fluidni spalovani. Biomasu v piivodnim stavu lze spalovat do 50% obsahu vody
(v nekterych ptipadech maximalné 55% obsah vody). Spoluspalovani biomasy s uhlim lze
provadét ve fluidnich kotlich a praskovych kotlich. Jednim specidlnim piipadem pro

spalovani biomasy je zplynovaci kotel. [3] [19]

2.4.3.1 Spalovani na rostu

Pro spalovani biomasy na roStu je zapotiebi zajistit dostatecny piivod vzduchu do
riznych mist rosStu tak, aby bylo vzduchu pifebytek pro optimélni spalovani. Rost nam
umoziuje postupné vysouSeni paliva s naslednym zahtatim na teplotu potiebnou pro
zapaleni, které pfejde do hoteni a v nejlepSim ptipadé dojde k dokonalému vyhoteni. Rost
nam dale umoznuje shromazdit tuhé zbytky, které zbydou po spalovani a pfipadné je i

odvede z ohnisté. U této technologie spalovani je mozné ménit vykon. [3]

2.4.3.2 Spalovani se spodnim piivodem paliva

Palivo se v tomto ptipadé privadi pod hotici vrstvu. Dopravu paliva zajistuje Snekovy

dopravnik, ktery je v horizontalni poloze. Na vystupu $nekového dopravniku je litinové
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koleno a retorta, kterd zajisti posun paliva az pod hofici vrstvu. Naproti ohniSti musi byt
umisténa odrazna plocha (napf. keramické téleso), kterd zajisti odraz tepelného zareni a
zlepsi tim zapalovani paliva a stabilizuje pribeh hotfeni. Vzduch potiebny ke spalovani
proudi mezerou mezi retortou a roStem, ktery navazuje na retortu a pomaha s odvodem

tuhych zbytkl po spalovani. [3]

2.4.3.3 Specialni horaky, horakové provedeni

Byly vyvinuty ve Svédsku a jsou vhodné pro kotle malého a stiedniho vykonu. Jsou
uréeny pro spalovani napt. suchého obili nebo biopeletek. Spalovanim zrni vznikne ptiblizné
7 % popela, ktery se hromadi v popelnikovém prostoru, tudiZ je nutné mit velky popelnikovy
prostor nebo automatické vynaseni popela. Uinnost téchto hofakil se miize pohybovat i

okolo 90 %. [3]

2.4.3.4 Spalovani ve fluidni vrstvé

Spalovani ve fluidni vrstvé znamena, ze je palivo spalovano ve vznosu. Fluidni vrstvu
tvofi inertni material, ktery dokéze stabilizovat prib¢h spalovani diky své tepelné kapacite.

Tato schopnost je vhodna pro nestabilni obsah vody v palivu, coz je u biomasy bézné. [3]

Proudici vzduch udrzuje palivo a inertni materidl ve fluidnim stavu. Podle velikosti
spalovanych ¢astecek paliva a inertniho materialu se upravi proudéni vzduchu, aby vSechny
Castecky ziistaly ve vznosu. Pfi idedlnim nastaveni proudéni vzduchu a ideélni velikosti

paliva dojde k jeho postupnému vyhoteni. [3]

Vykon pfi fluidnim spalovanim Ize regulovat vyskou fluidni vrstvy. Ve fluidni vrstvé

jsou umistény teplosmeénné plochy, kterymi miizou byt napt. vyparniky. [3]

Fluidnim spalovanim miizeme spalovat drcené palivo, které je velikostné omezeno. U
biomasy se velikost pohybuje do 15 mm. Timto spalovanim se dosahuje vétSich prestupl
tepla nez u konvenc¢nich ploch béznych kotll. Kotle s fluidnim spalovanim jsou uréeny spis
pro vétsi vykony (od 8 MW az stovky MW¢). Hlavni vyhody tohoto spalovani jsou moznosti
Sirokého vyuziti riznych biopaliv, velky regulacni rozsah, moznost spalovat odpady 1
ménc¢hodnotna paliva a nizké spalovaci teploty (800 — 900 °C), které jsou dobré pro sniZzeni

emisi NOx). [3]
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Fluidni kotle 1ze rozdélit podle pracovniho tlaku (atmosférické a ptetlakové), podle
druhu vrstvy a provedeni (stacionarni fluidni vrstva s nebo bez odlucovace popilku a

cirkulujici fluidni vrstva s nebo bez externiho vyméniku tepla). [3]

Obrazek 2.1 PrFiklad stacionarni fluidni vrstvy [3]

Bézné jsou vyuzivany fluidni kotle atmosférické s cirkulujici fluidni vrstvou. Céstice
paliva v tomto ptipad¢ dlouho setrvavaji v ohnisti, jelikoz tyto ¢astice cirkuluji ptes
spalovaci komoru a cyklon. Stacionarni fluidni vrstva se vice vyuziva pro mens$i vykony a

spalovani biomasy. [3]

V kotlich s fluidnim spalovani 1ze spalovat rtizné druhy biomasy. Napitiklad Ize spalovat
drevni §tépku, piliny, kiiru, dfevni odpady ze staveb (dfevo z demolic), palety, pramyslovy
dfevni odpad, biomasu ze zemédélské vyroby (skotapky raznych ofecht, pecky, slamu),

odpad ze zpracovani kavy, travy a kioviny. [3]

2.4.4 Spalovaci zarizeni

Spalovacim zafizenim se rozumi lokalni topenisté pro vytapeni (kamna, krby, kotle —
horkovodni, teplovodni). Muzeme je rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii
piimotopna spalovaci zafizeni, kde dochazi k pfimému ptedavani tepla uvolnéného pii

spalovani do mistnosti. Do druhé skupiny lze zaradit kotlova zafizeni, kde dochazi
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k ptedavce tepla uvolnéného spalovanim pracovni latce, kterou miize byt voda nebo ole;.
Pracovni latka je nésledn¢ rozvedena do mistnosti, budov, prostor nebo technologickych

zatizeni. [3]

2.4.4.1 Kamna a sporaky

Jedna se o nejjednodussi lokalni topidla. Jsou ur€eny pro spalovani tuhych paliv. Na dné
ohnisté je umistén pevny rost slouzici pro ptivod spalovaciho vzduchu pro hotici palivo.
Mnozstvi vzduchu lze regulovat mirou otevieni dvifek popelniku, ktery je umistén pod
roStem. Vyznacuji se jednoduchou konstrukei, coZ znamena i nizkou cenu a jsou i snadno

obsluhovatelné. [3]

2.4.4.2 Krby a krbova kamna

Zatizeni urCend pievazné pro spalovani dieva. Oteviené krby maji pomérné malou
ucinnost, jelikoz vétsina tepla odejde kominem. V dnes$ni dobé se daji doplnit o sklenény
kryt, ktery uzavie ohnisté a Ize pak regulovat mnozstvi ptivadéného spalovaciho vzduchu.

S takovouto Gpravou dosahuji 1 u€innosti 80 %. [3]

2.4.4.3 Kachlova kamna

Vhodna konstrukce u kachlovych kamen miize zajistit dokonalé spalovani paliva, kdy
bude tvorba Skodlivin omezena na minimum. Dosahuji velkych Gc¢innosti a jejich velkou

vyhodou je schopnost akumulace tepla. [3]

2.4.4.4 Prumyslové kotle se spodnim privodem paliva

Princip spalovani byl jiz popsan v bodé 2.4.3.2. Teplonosnym médiem pro tyto kotle
byva vétSinou voda. Existuji vSak i kotle horkovzdu$né a parni. Velké ¢ast parnich kotld,
které byly ptivodné urceny pro spalovéani uhli, jsou dnes pfedélany pro spalovani biomasy.
Ptisun paliva do téchto kotli byva pln¢ automatizovany. Celkové jsou tato zafizeni upravena

pro automatizované spalovani. [3]

Priklad kotle se spodnim piivodem paliva je na obrdzku 2.2. Vyobrazeny kotel je
schopny spalovat i biomasu s obsahem vody nad 25 %. Vlhka biomasa se postupné¢ vysousi

a posouva se, az se dostane do mist hoteni. [3]
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Obrazek 2.2 Spalovaci zafizeni Biopower s podsuvnym pfivodem paliva [18]

2.4.4.5 Prumyslové kotle rostové

Rostové kotle jsou velmi rozsitené pro spalovani biomasy. Mohou dosahovat velkych
vykonii. Jednim z velmi pouzivanych kotlii o velkém vykonu je parni kotel s pasovym

roStem. Schéma kotle je na obrdazku 2.3. [3]

_E- - A

R

N PARA 0 POPEL/SKVARA = NOSNA

- VODA/PAROVODNI SMES B8 DOPRAVA PALIVA KONFTRINGE
SPALINY SPALOVACI ZARIZENI

Obrazek 2.3 Znazornéni kotle s pasovym rostem [3]
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Parni vykony téchto kotlt se pohybuji od 16 t/h do 50 t/h s teplotou piehraté pary do
440 °C o tlaku 30 az 60 bar. Dosahuji t¢innosti az 90 %. Je vhodné v nich spalovat
nekontaminovanou dievni $tépku, kiru, piliny nebo piipadné kombinaci zminénych paliv.

Jedna se o jednobubnové kotle s piirozenou cirkulaci vody ve vyparnikovém okruhu. [3]

Spalovani probihad na Sikmém ptfesuvném rostu. Palivo se na tomto ros$tu promichd a
zamezi se pripadnému spékani. Pod rost padd do mokrého vynasece popel. Nasledné dojde
k jeho zchlazeni a dopravy do kontejneru popela. Pro pocatecni zapaleni paliva slouzi hotaky
na zemni plyn, pfipadné topny olej. Primarni vzduch je pfivadén pod rost. Sekundérni je
pfivadén na nekolika trovnich v Casti spalovaci komory. Nékolika uroviiovy piisun
sekundéarniho vzduchu zajisti snizenou tvorbu NOx. Pro udrzeni vhodné teploty ve spalovaci

komoie slouzi recirkulace spalin. Teplotu je nutné regulovat, aby nedosahla teploty méknuti

popela. [3]

\
ool .

Obrazek 2.4 Schéma kotle s posuvnym rostem - 1-vstupni hubice, 2-ro8t, 3-sekundarni vzduch, 4-
virova komora, 5-dohorivaci komora, 6-trubkovy vyménik, 7-primarni ventilator, 8-vypad popele, 9-
zavazeci lis [3]
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Obrazek 2.4 predstavuje dalsi typ kotle s posuvnym roStem. Vykony téchto kotli se
pohybuji od 1 do 10 MW. Vhodnym palivem pro tyto kotle je dfevni stépka (maximalni
velikost 100 mm) s hmotnostnim podilem kiiry nebo pilin do 30 % celkového mnozstvi
podavaného paliva. Ptivod paliva je kompletné feSen podavaci. Podavace maji piimocary

vratny pohyb. [3]

2.4.4.6 Prumyslové fluidni kotle

Technologicky popis fluidniho spalovani jiz byl uveden v bodé 2.4.3.4. Jedna se o kotle
urcené pro velké vykony. Horkovodni fluidni kotle jsou uréeny ptiblizn¢ od 15 MW do 50
MW. Parni verze fluidnich kotlii je vhodné pro vykony piiblizné od 25 do 200 MW. [3]

Na obrazku 2.5 mizeme vidét jednobubnovy fluidni kotel, ktery je podepien, coz mu
umoziuje dilatovat smérem nahoru. Palivo se pfivadi pomoci skluzovych Zlabi, které jsou
chlazené, nad fluidni vrstvu. Konstrukce kotle je spalinotésnd. Stény kotle jsou feseny
membranove. V ¢asti nad rostem maji navic stény 80 mm omaz. Tvar rostu je feSen tak, aby
nedochazelo k vniknuti ¢astic do piivodl. Dno kotle je ptizptisobeno pro odvod spalovacich
zbytkli. Pfebytek vzduchu se pohybuje v rozmezi 1,15 az 1,2. Tyto kotle 1ze regulovat

ptibliznou rychlosti zmény 6 % za minutu v rozsahu od 30 do 100 %.[3]

Obréazek 2.5 Schéma fluidniho kotle na biomasu [3]
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2.4.5 Komplikace pii spalovani biomasy

Pti spalovani biomasy miize dochazet k jistym komplikacim. Mezi tyto komplikace Ize
zaradit zanaSeni vyhfevnych ploch sypkymi nanosy, krustovani nanosu, nizkotavitelnou

eutektiku, vysokoteplotni korozi. [18]

Spalovanim slamy nebo znecisténé Stépky muize dochdzet k problémim v podobé
spékani popela. Tento popel se pak muze napékat v hotacich nebo plamencovych c¢asti
vyméniku v kotli. Napeky zptsobuji vazné provozni komplikace. Spékani popela se odviji
od jeho chemického slozeni. Na chemické slozeni popela ma vliv nizkotajici eutektika. [18]
[22]

Obrazek 2.6 Snimky skelnych (nahorfe) a skelné krystalickych (dole) vrstev vzniklych
v plamencové ¢&asti kotle pfi spalovani pseniéné slamy (vievo nahore), jeéné slamy (vpravo
nahore), smési pSenicné a fepkové slamy (vlevo dole) nebo hnédé dfevni stépky z borového klesti
[22]

Ptic¢inou spékani je obsah oxidl Si0, CaO a KO ve zbytcich po spaleni biomasy. Tyto
oxidy mohou vytvaret sklo (nejvétsi roli hraje Si02). Vznik tavenin skla Ize potlacit ptidanim

specialnich aditiv do paliva. [22]

K vysokoteplotni korozi dochéazi ptevazné pii spalovani rostlinné biomasy, ktera
obsahuje chlor a siru. Nejvice trpi teplosménné plochy na tuto korozi. Z tohoto divodu je
snaha konstruovat kotle na spalovani slamy s vystupni teplotou pary jen 400 °C. Pro snizeni
vysokoteplotni koroze lze pouzit specialni oceli (chromové feritické oceli, austenitické

oceli). [23]
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3 Vyhodnoceni provozu Zeleného bloku v PT, a.s.

Béhem roku 2010 byl uveden do provozu novy bioblok v PT, a.s., jehoz hlavni casti
jsou kotel K7 a turbosoustroji TG3. Kotel K7 spaluje vyhradn¢€ biomasu ve formé dievni
Stépky. Spalovanim biomasy i spoluspalovani biomasy s uhlim na jinych kotlich doslo

k vyraznému snizeni emisi CO». [24]

3.1 Zakladni udaje o zeleném bloku

Tento energeticky blok je slozen z kotle K7, tepelného vyméniku SO4 a turbosoustroji
TG3. Upravu paliva (suseni) pro tento blok maji na starost dvé susky biomasy, které jsou

napajeny odpadnim teplem z jinych bloka v PT, a.s. [25]

3.1.1 Kotel K7

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny zékladni technické parametry kotle K7.

Tabulka 3.1 Technické parametry kotle K7 [25]

Jmenovité mnoZstvi pary 50 t.h'
Tepelny vykon 38,5 MW,
Min. mnoZstvi pary (pfi teploté pary min. 450°C) |24 t.h*
Jmenovity tlak prehraté pary 6,7 MPa
Jmenovitd teplota prehiaté pary 490+ 8 °C
Jmenovita teplota napdjeci vody 145 °C
U¢innost kotle 91%
Spotfeba elektrické energie KOTLE K7 250 kW

Tabulka 3.2 Obsah emisi ve spalindch kotle [25]
obsah NOy 200 mg.Nm'3
obsah CO 250 mg.Nm?

TOC 75 mg.Nm?3
TZL 80 mg.Nm?3
SO, 400 mg.Nm3

Vyse uvedené hodnoty plati pro provoz kotle bez stabilizace v rozmezi minimalniho az
maximalniho vykonu pfi spalovani zdkladniho paliva s vlastnostmi uvedenymi niZe.
Uvedené emisni limity jsou vztazeny na teplotu 273,15 K, pfi tlaku 101,32 kPa, referencni

obsah kysliku 6 % a suchy plyn. [25]

39



Hodnoceni provozu zarizeni na spalovani biomasy Vitek Fiirbacher 2019

3.1.1.1 Palivo pro kotel K7

Jako zakladni palivo se mize pouzivat nekontaminovana biomasa a pelety EKOVER.
Nekontaminovana biomasa se déli do dvou kategorii. Prvni kategorie O1 jsou cilené
pestované energetické plodiny a biopalivy z nich vyrobend nebo cilen¢ péstované
energetické dfeviny a biopaliva z nich vyrobena. Do druhé kategorie O2 fadime zbytkovou
hmotu z t€zby dieva, dfevni hmotu z Udrzby vefejné i1 soukromé zelen¢ (v€etné trati,
vodoteci, rozvodu elektiiny apod.), biopaliva z této zbytkové hmoty vyrobena (tzv. zelena
Stépka), jinak nevyuzitelné dievo a biopaliva z néj vyrobend, zbytkové produkty z jeho

zpracovani a slama olejnin (fepka). [25]

Obréazek 3.1 Dfevni Stépka kategorie O1

Sypna hmotnost by se méla pohybovat v rozmezi 200 — 300 kg/m®. Dod4vana biomasa
by méla obsahovat maximalné 30 % pilin se zrnitosti 1 — 5 mm, nebo maximalné 30 % kulry
se zrnitosti 0 — 100 mm. Zaroven by vSak oba podily neméli pfesahnout 40 %. Dodavky
biomasy by méli byt jiz drcené na velikost 0 — 100 mm (maximalni rozmér 250 mm).
Vyhtevnost doddvané biomasy by méla byt v rozsahu 7,5 az 13 MJ/kg s obsahem vody
v rozmezi 30 az 50 % (piipadné kratkodobé 55 %). Dodavana biomasa nesmi obsahovat

chemickeé latky, jako jsou natéry, impregnace apod. [25]
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Obrazek 3.2 Drevni Stépka kategorie O2

Pelety EKOVER by mély mit vyhfevnost v rozsahu 13 — 16 MJ/kg s obsahem vody
v rozmezi 7,5 — 16 %. Pelety se dodéavaji v riznych druzich. Pelety EKOVER — T jsou pelety
z nadzemni Casti zitovce (triticale), slamy 1 klasti véetné zrna. Pelety EKOVER — S jsou
z granulovaného paliva ze sena, obilné a olejnicové slamy. Pelety EKOVER — O jsou

z granulovaného paliva z obilnin a olejnin. [25]

Obréazek 3.3 Pelety EKOVER
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Pelety se michaji s difevni §tépkou v maximalnim rozsahu 10 % ptiveden¢ho tepla
v palivu. S ohledem na vyhtevnost §tépky (10 MJ/kg) a vyhievnost pelet (16 MJ/kg) vychazi
pomér pelet a $tépky pfiblizn€ na 6 % hmotnosti zakladniho paliva. Pokud se ptekroci podil
pelet, mize dojit k negativnimu vlivu chloru na ZzZivotnost zafizeni. Pievazné u
prehfivakovych Sotl ve spalovaci komofe a u membranovych stén kotle v druhém tahu

v ¢asti nad ochrannym omazem. [25]

3.1.1.2 Pomocné palivo

Najizdéni kotle probihd pomoci pomocného paliva, kterym je zemni plyn. Pouzivany
zemni plyn ma vyhievnost 34,5 MJ/Nm?® (pii teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa), mérnou
hmotnost 0,678 — 0,683 kg/m>, bod samovzniceni 537 °C, zipalnou teplotu smési se
vzduchem 650 °C a jeho nejvyssi spalovaci rychlost je 37,8 cm/s. Pomocné palivo slouZzi

k nahtati inertniho materialu. Neslouzi pfimo pro zapaleni biomasy. [25]

3.1.2 Popis kotle

Jedna se o fluidni typ kotle. Kotel je jednobubnovy s pfirozenou cirkulaci. Je tiitahovy

s odsko¢enym druhym tahem. [25]

Spodni ¢ast ohnisté tvofi dva pevné stacionarni rosty, které maji bo¢ni odpusténi popele.
Rosty jsou tvoieny rovnobézné polozenymi roStnicemi ze Zzaruvzdorné litiny a jsou
vyspadovany smérem k odpousStécimu otvoru. Primarni spalovaci vzduch je piivadén do
prostoru rostit ze vzduchové komory. Palivo putuje svodkami, které jsou umistény na Cele
kotle a maji protiplamennou uzavéru. Ke spalované biomase se v pfipad¢ potteby piidava
inertni material slouzici pro zvySeni tepelné kapacity fluidniho loze a jeho stabilizaci.
Pfidany inertni material také pfispivd k vysuSeni biomasy a ke stabilizaci v piipadé
vyraznych zmén kvality paliva. Pfi kratkodobych odstavkach Ize dokonce diky zvySené

tepelné kapacité znovu najizdét bez pouziti najizdécich hotaku. [25]

Sekundarni vzduch, slouzici k dohoteni uvolnénych hotlavych plynt a tletovych ¢astic
z fluidniho loze, je pfivadén ve dvou vyskovych trovnich ze dvou stran kotle. Dopravu
paliva do kotle z ¢asti podporuje ¢ast sekundarniho vzduchu, ktery je hnan svodkami paliva.

[25]

Spalovaci komora umisténa nad roStem ma pftiblizné rozméry 6 x 3,8 x 21 m. Tvofi ji

membranové stény. Spodni ¢ast je vyzdéna lehéenymi Samotovymi cihlami s krytim
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tvofenym Samotovym omazem. Spodni €asti membranového systému jsou také kryty

Samotovym omazem. [25]

Najizdéci hotaky jsou umistény v urovni +13,5 m o vykonech 5,6 MW. Vystupni desky
salavého prehiivaku jsou umistény pod stropem v horni ¢asti kotle. Spaliny z kotle putuji
pres trubkovou miiz smérem do druhého tahu, ve kterém jsou umistény deskové Soty
vyparniku a ptehiivaku pary. Pfiblizné¢ v poloviné druhého tahu je umistén Zaluziovy
odlucovac, slouzici pro zachytavani nedopalki. Zachyceny popilek propadne do vysypky,

ze které je dopraven pomoci spirdlovych dopravnika zpét do prostor rosta. [25]

Vyska spalovaci komory a vraceni popilku zachyceného zaluziovym odlucovacem
zajisti dostate¢né vyhoteni paliva. Spaliny proudi az k odlu¢ovaci v kanalu s membranovymi
sténami vyparniku. V této ¢asti se palivo vychladi na teplotu, kterd je dostate¢na pro dalsi
vedeni spalin plechovym kandlem. V odskocené c¢asti druhého tahu nalezneme dalsi
vyhfevné plochy tvofené dvéma bloky konvekéniho ptehiivaku pary, Ctyfmi svazky
ohfivaku vody a vystupni ¢asti ohfivaku vzduchu. Dalsi ohiivdk vzduchu se nachazi ve

tretim tahu. [25]

Trubky ptehiivaki, ohfivaku jsou jednak chranény zaluziovym odluovacem, ktery
snizi mnozstvi abrazivnich ¢astic, vhodnym uspofadanim a konstrukei teplosménnych ploch,
které jsou navic v nejvice naméhanych ¢astech krytovany. Pro ¢isténi svazkl vyhtevnych
ploch slouzi dva svislé ofukovace, které mizou Cistit 1 za provozu. Jako ofukovaci médium

slouzi redukovana para z kotle. [25]

Kotel je ¢astecné zavéSen a Castecné nesen, coz umoziuje kotli dilatovat pii tepelnych

zménach. Pod kotlem jsou umistény skiin¢€ propadu. [25]

3.2 Pruabéh teplot a pratok primarniho vzduchu pfi spalovani

Na kotli K7 je instalovano né¢kolik teplotnich c¢idel a meéftidel pritoku vzduchu
vykazujicich hodnoty kazdych 5 minut. Z téchto dat (ukazka dat v priloze D) byl
vyhodnocen graf na obrdzku 3.4 pro obdobi tii dnti (7. 4. 2019 az 10. 4. 2019). Z grafu je
ziejma velka stabilita teplot ve spalovaci komote i ve fluidni vrstvé s regulaci pratoku
piivadéného priméarniho vzduchu pohybujiciho se od 3810,5 Nm*/h do 8067,2 Nm?*/h v levé
¢asti a v pravé od 3840,7 Nm?/h do 7923,6 Nm?/h.
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Teplota ve spalovaci komote se nejvyse dostala na teplotu 999,23 °C a v priméru byla
877,74 °C. Tato teplota nedosahuje teploty tani popela dievni st€pky, coz je velmi piinosné,
jelikoz nedochéazi k napékani popela na casti kotle. Pfi téchto teplotach také nedochézi
k velké produkci oxida dusiku, jejichz mnozstvi roste s teplotou. Je produkovano pouze malé
mnozstvi palivovych NOx, které Ize navic dobfe omezit vhodnou koncentraci kysliku

v oblasti plamene.
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Obrazek 3.4 Prabéh teplot a pratoku primarniho vzduchu na kotli K7

3.3 Prubéh teploty, tlaku a mnozstvi pary a vykonu na svorkach generéatoru

Hodnoty jsou také méfeny na generatoru a vystupu pary z kotle K7. Grafické znazornéni
prubéht ze stejného obdobi jako v bodé€ 3.2 je na obrdzcich 3.5 a 3.6. Z obrazku 3.5 je
ziejmy stabilni vykon generatoru o primérném vykonu 13,53 MW s jednou vétsi odchylkou,

ve které vykon poklesl na 11,94 MW. Pfi porovnani primérného vykonu a maximalniho
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trvalého vykonu (13,5 MW), uvedeného na generatoru, zjistime, Ze je zde rozdil pouze 0,03
MW. Dile je vyobrazena teplota pary na vystupu z kotle K7, jejiz jmenovitd hodnota mé byt
490 + 8 °C. Primérnd hodnota teploty z vyobrazené¢ho obdobi je 489,26 °C, minimalni je
477,43 °C a maximalni 495 °C. Maximalni hodnota je v rozsahu jmenovité hodnoty.

Minimalni se do jmenovitého rozsahu nevesla, avsak jen kratkodob¢.
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Obrazek 3.5 Pribéh teploty pary na vystupu kotle K7 a vykonu na svorkach generatoru

Na dal§$im obrazku 3.6 je zndzornén tlak pary na vystupu z kotle K7 a jeji mnozstvi.
V grafu je také vidét jedna vétsi odchylka, avSak celkovy prubéh je stabilni. Tlak dosahl
maximalni hodnoty 6,86 MPa a minimalni 5,73 MPa. Primémé¢ se tlak pohyboval na

hodnot¢ 6,59 MPa, coz je jen drobna odchylka od jmenovitého tlaku 6,7 MPa.
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Obrazek 3.6 Pribéh tlaku pary a jeji mnozstvi na vystupu kotle K7
3.4 Energetické shrnuti vyroby za obdobi 01/2017 — 04/2019

Kotel K7 se vyuziva primarné pro vyrobu elektrické energie, a proto, az na n€kolik
odstavek, bézi nepfetrzité. Béhem roku se méni parametry doddvané Stépky i klimatické

podminky, které maji jisty vliv na vyrobu.

3.4.1 Vyroba elektrické energie

Béhem roku 2017 se na TG3 vyrobilo celkem 110 319 MWh a v roce 2018 bylo
vyrobeno 105 660 MWh. Z téchto hodnot Ize usoudit, Ze vyroba probihda béhem roku
ustalené, az na drobné vykyvy zptsobené napt. odstavkami kotle. Na obrdzku 3.7 je graficky

znazornéna vyroba za obdobi 01/2017 — 04/2019.
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Obrazek 3.7 Vyroba elektrické energie (na svorkach generatoru) za obdobi 01/2017 — 04/2019

3.4.2 Vyhrevnost dievni stépky

V nasledujicim grafu (obrdzek 3.8) je vidét mirna zavislost vyhfevnosti dievni Stépky
na prumérné teploté¢ v pribéhu roku. Vyssi venkovni teploty béhem Iéta pravdépodobné
ovliviiuji miru obsahu vody v dfevni §té€pce, coz se projevi zvysenou vyhievnosti v obdobi

vyssich teplot.
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Obrazek 3.8 Vyhrevnost dfevni $tépky za obdobi 01/2017 — 04/2019 v zavislosti na primérné
venkovni teploté
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3.4.3 Elektricka energie vyrobena z 1 tuny stépky

Energetické srovnani lze udélat pomoci prepoctené vyrobend energie na jednu tunu
dfevni $tépky. Nejlepsi pomér byl v fijnu roku 2018 (1 035,68 kWh/t), coz bylo zptisobeno
dodavkou kvalitni §té€pky o vétsi vyhtevnosti (viz tabulky 3.3 a 3.4)

Tabulka 3.3 Vyroba elektrické energie vztazena Tabulka 3.4 Vyhrevnost drevni Stépky (jednotky
na 1 tunu stépky (jednotky v kWh/t) v GI/t)
2017 2018 2019 2017 2018 2019

leden 815,22 786,77 | 843,42 leden 9,91 9,04 10,27
unor 780,76 | 751,42 | 825,95 unor 9,61 9,05 9,90
bfezen 812,54 768,43 | 848,53 bfezen 9,57 9,20 9,87
duben 836,89 | 814,90 | 887,93 duben 10,16 9,86 10,31
kvéten 857,80 873,31 - kvéten 11,13 10,50 -
cerven 939,94 919,33 - cerven 11,74 10,96 -
cervenec 950,71 984,54 - cervenec 11,97 11,92 -
srpen 982,71 965,00 - srpen 12,06 12,35 -
zZari 995,76 | 994,20 - zari 11,77 12,30 -
fijen 922,58 | 1035,68 - fijen 11,37 12,09 -
listopad 863,11 | 1019,27 - listopad 10,41 11,96 -
prosinec 858,88 920,79 - prosinec 9,83 11,02 -

Nasledujici obrdazek 3.9 graficky znazoriwje tabulky 3.3 a 3.4, kde je vidét vzajemny

vztah mezi energii vyrobené z 1 tuny $tépky a jeji vyhfevnosti.
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Obrazek 3.9 Vyroba elektrické energie vztazena na 1 tunu S$tépky v zavislosti na vyhrevnosti
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3.4.4 Vypocet uc€innosti kotle pfimou metodou

Z naméfenych dat Ize jednodusSe vypocitat i¢innost kotle pomoci pfimé metody. Pokud
zname vyhievnost biomasy a jeji mnozstvi, které bylo spaleno, mizeme vypocist celkové
dodané teplo v palivu (Qix). V naméfenych datech nalezneme teplo vyrobené kotlem K7

(Qou) @ nasledné mizeme vypocitat Gcinnost.

Qin =0y -m(]) 4)
Qi = 10,31 10°-5082,60- 103 = 52 401,61 GJ (5)
Qout (6)

mn

Nkotle = Q_ 100 (%)

_44797,60-10° y 7
Mkotle = 55401 61 - 10° — 97T

Pro tento vypocet byly pouzity Gidaje z dubna roku 2019 a ti¢innost kotle vysla 85,49 %.
Vypocet pfimou metodou neni zcela piesny, pokud bychom chtéli piesnéjsi vypocet, bylo
by nutné pouzit neptimou metodu, kterd zahrnuje vypocet ze ztrat. Pti vypoctu byl zanedban
energeticky pfispévek od plynovych hotédki slouzicich pro najizdéni kotle, jelikoz energie
vynaloZena témito hotaky je velmi mald v poméru energii pochézejicich ze spaleni biomasy
behem celého mésice. V nasledujici tabulce 3.5 jsou uvedeny ucinnosti kotle pro jednotlivé
mésice. Uéinnost kotle lehce kolisa, coz miize byt zptisobeno kratkymi odstavkami, pii
kterych kotel vychladne a je zapotiebi vynaloZzit vice energie na uvedeni do provoznich

teplot. Hodnoty pro vypocty ostatnich hodnot jsou v pFiloze B.

Tabulka 3.5 Ucinnost kotle v jednotlivich mésicich

2017 2018 2019
leden 0,83 0,87 0,81
unor 0,82 0,83 0,82
brezen 0,85 0,83 0,85
duben 0,82 0,83 0,85
kvéten 0,78 0,84 -
cerven 0,81 0,83 -
cervenec 0,80 0,82 -
srpen 0,82 0,80 -
zari 0,84 0,81 -
fijen 0,81 0,85 -
listopad 0,83 0,85 -
prosinec 0,87 0,83 -
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3.5 Pruabéh emisi

Graf na obrazku 3.10 znazornuje prubeh emisi za hodinu z obdobi tii dnii (stejné obdobi
jako u bodu 3.2 a 3.3). Z grafu je ziejmy velky nartst emisi oxidi dusiku, ktery dosahl
maximalni hodnoty 230,76 mg/Rm?, coz ptesahuje limit stanoveny v tabulce 3.2 (bod 3.1.1).
Po zaznamenani téchto hodnot je zfejméd snaha pfivodu vétsiho mnozstvi spalovaciho
vzduchu (dochéazi k nartstu zbytku kysliku ve spalinich), aby se emise oxidid dusiku
eliminovaly, coz se po né¢kolika hodinach podaiilo. Emise oxidu uhelnatého limit ve

sledovaném obdobi ani jednou nepiekrocil. Hodnoty pouzité pro tento graf 1ze najit v priloze
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Obrazek 3.10 Pribéh emisi oxidu uhelnatého, emisi oxidt dusiku a zbytkového kysliku ve
spalinach
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4 Mozné navrhy na zlepseni efektivnosti a ucinnosti
v PT, a.s.

4.1 Kvalitnéjsi palivo

Zvyseni ucinnosti spalovaciho procesu jde vzdy docilit kvalitnéjsim palivem s vyssi
vyhtevnosti. Vyssi vyhfevnosti spalované dievni Stépky lze dosdhnout jejim vétSim
vysuSenim. Vlhkost biomasy velmi ovliviluje jeji vyhievnost, coZ je naznaceno na obrdzku

4.1.
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Obrazek 4.1 Zavislost vyhrevnosti biomasy na obsahu vody [32]

Pro vysouseni paliva pro kotel K7 slouzi dvé susky biomasy. Suska biomasy 2 vyuziva

teplo z horkovodu pro Lochotin a suska biomasy 1 vyuziva odpadni teplo. [26] [27]

Obnova technologii a pfivadéni vice tepla na vysouSeni biomasy by nebylo
z ekonomického hlediska vyhodné. VysuSen€j$i biomasy by Slo docilit vysouSenim
v zastfeSeném a provétradvaném prostoru piirozenym pohybem vzduchu. Do susky by poté

Sla jiz biomasa s niz§im obsahem vody, tudiz by na vystupu doséahla lepsich parametra.

4.2 Nedokonalé zachytavani nedopalkt

Ve fluidnich kotlich né¢kdy dojde k tletu ¢astic z fluidniho lozZe, které jesté 1ze spalit a
ziskat z nich tak tepelnou energii. Tyto cCastice je vhodné vracet zpét do ohniSte.
K zachytavani téchto castic slouzi rizné odlucovace. B€zné se pouzivaji zaluziové nebo
cyklonové odlucovace. Na kotli K7 je instalovany Zzaluziovy odlucovac. Instalovany

zaluziovy odlucovac dle zjisténych informaci neprovadi odlucovani Castic dle idealnich
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pozadavkl. Nabizi se tak vyména zaluziového odlu¢ovace za cyklonovy, ktery by mohl

zajistit lepsi odlucivost.

4.21 Zaluziovy odluéovaé

Zaluziové odlucovace pro odlu¢ovani vyuzivaji setrvacnosti ¢astic, které jsou unaSeny
plynem. Do proudu plynu jsou vlozeny piekazky ve tvaru zaluzii, coz je mozné vidét na
obrazku 4.2. Céstice undsené plynem narazi do Zaluzii pod uhlem £ a jsou svedeny po

zaluziich do vyusténi. Proudici plyn proteCe mezi zaluziemi a pokracuje dale. [30]

Tento typ odlucovace je pomérné jednoduchy na konstrukci, jelikoz neobsahuje zadné
pohyblivé ¢asti. Je schopen odloucit ¢astice s rozmérem nad 10 um. Nejsou vhodné pro
odlu¢ovani abrazivnich a lepivych prachii. Tlakova ztrata zaluziovych odluovact

s rychlosti proudu 10 m/s maze byt kolem 300 Pa. [30]
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Obrézek 4.2 Zaluziovy odludovaé [30]
4.2.2 Cyklénovy odluéovaé

Jednd se o zafizeni vyuzivajici rozdilnosti odstfedivych sil, pomoci kterych dokéaze
odstranit hrubsi ¢astecky obsazené v proudicim plynu. Cyklony maji tvar prevracené¢ho
kuzele. V horni ¢asti kuzele je tangencialné piivadén vzduch, ktery postupné vifi v cyklonu
smérem dolii. Proud plynu postupné ptejde ve spodni ¢asti do stfedu cyklonu a zacne proudit
nahoru. Castecky obsazené v plynu jsou odstiedivou silou vytlageny na okraj cyklonu, kde
postupuji smérem dolt k vysypce. Princip cyklénového odluovace je zndzornén na obrdazku

4.3.129] [30]

Cyklonové odlucovace jsou schopné odstranit az 99 % castecek z plynu. Ucinnost
odlucovacu siln€ zavisi na velikosti ¢astic. VEtSina cyklont je vhodné na odstranéni ¢astic

vetsich jak 10 um v priméru, ale existuji 1 specidlni cyklony, které jsou schopny odloucit 1
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castecky o velikostech 2,5 pm. ZvySeni ucinnosti 1ze docilit vytvofenim tzv. multicyklont.

Multicyklony jsou paralelné fazené cyklony. [29] [30]

Vystupni
trubice pro

plyn

Cistsi plyn

Vstup

Vstup plynu

Télo cyklonu

KuZelovita
cast cyklonu

5 wystup
* odloucenych
nedistot

Obrazek 4.3 Cyklénovy odluéovac [29]

Mezi hlavni vyhody cyklonovych separatorti patii jejich cenova dostupnost, moznost je
provozovat i pii vysokych teplotach (pfi pouziti vhodnych materiali) a absence pohyblivych
¢asti. Cyklony jsou nachylné na abrazivni G€inky a ani nejsou vhodné pro €isténi vlhkych
plynt nebo plynu s lepkavymi casticemi. Tlakova ztrata cykloni se miize pohybovat

piiblizné od 600 do 1 000 Pa. [29] [30]

4.2.3 ZlepsSeni odlucivosti

Zvyseni odlucivosti by pomohlo k vétsimu vyuziti paliva, které ulétne z fluidniho loZe.

Jednou z moznych variant by byla zdména stavajiciho zaluziového odlucovace za
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cyklonovy, ptipadné za skupinu cyklont (multicyklonit). Timto feSenim by se dosahlo lepsi
odlucivosti, avSak za cenu zvySené tlakové ztraty. Pokud by zvySena tlakova ztrata ovlivnila
prubéh spalovani na kotli K7, bylo by mozné instalovat ventilator do odtahu pro vyrovnéani

tlakové ztraty.

DalSi mozna varianta by byla kombinace Zzaluziového a cyklénového odlucovace.
Zaluziovy odlu¢ova¢ by slouzil jako predodlucovaé a cyklon by byl umistén za nim. Toto

feSeni by meélo také zvysit odluc¢ivost s podobnym problémem, jako u vySe zminéného feSeni.

4.3 Vyména trubek v ohfivaku vzduchu

Spalovaci vzduch se pro zlepseni ucinnosti spalovaciho procesu ohiiva na vyssi teplotu.

Slouzi k tomu ohtivak vzduchu, kde dochézi k ptedani tepla spalin spalovacimu vzduchu.

4.3.1 Aktualni stav ohrivaku vzduchu

Ohtivak vzduchu v kotelné kotle K7 je rozdélen do tii ¢asti. V prvnim svislém dile
spaliny proudi trubkami, které maji vystfidané uspotfadani, a vzduch proudi okolo nich.
Zbylé dva vodorovné dily jsou uspotfadany trubkové za sebou v casti pifed obratovou
vysypkou a v ¢asti tfetiho tahu jsou trubky s vystfidanym uspotadanim, kde vzduch proudi
trubkami a spaliny okolo trubek. Tyto trubky a trubkovnice jsou tvofeny uhlikovym

materialem. [25]

N¢kolik trubek, ve kterych proudi spaliny nebo vzduch jsou zaslepené z ditvodu jejich

naruseni, aby nedochazelo k michéni spalin a vzduchu.

4.3.2 Oprava a vyména trubek

Jelikoz je v ohfivacich vzduchu zaslepeno nékolik trubek, neni mozné ucinného
predavani tepla spalin spalovacimu vzduchu. Tyto trubky je potifeba opravit. NejlepSim
feSenim je vymeéna trubek za nové, které by bylo vhodné vyrobit z odolngjs$i materialu.

Vymeéna téchto trubek by znamenala odstavku bloku, jelikoz by je neSlo vyménit za provozu.

4.4 Automatizovana doprava $tépky

VétSina transportu a manipulace s lesni dfevni Stépkou v PT, a.s. probiha
automatizovang. Nékteré tkony je vSak nutno délat pomoci kolového nakladace. Tento
kolovy naklada¢ mé za ukol transport mokré lesni dfevni $tépky, kterou je nutno vysusit, do

dvou susek biomasy.
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4.4.1 Aktualni stav dopravy stépky

V piipadé susky biomasy oznacené Cislem 2 je transport dievni S§tépky zajistén pomoci
kolového nakladace do néasypné casti susky biomasy a nasledné¢ pomoci pasovych
dopravnik, vibraéniho podavace (pro zajisténi rovnomérného rozprostfeni materidlu pro
ttidéni diskovym tfidi¢em) a hrablovym vysypnym dopravnikem do kryté haly. V této hale
je docasn¢ uskladnén a postupné nakladan kolovym nakladacem, ktery zajisti piesun
vysusené a vyttidéné lesni dievni $tépky do prostoru, kde dochazi k michéani kvalitné;si a
mén¢ kvalitni §t€pky s naslednym piesunem pomoci dal$ich dopravnikii do zauhlovaci ¢asti.
[27]

Obrazek 4.4 Nasypna ¢ast susky biomasy oznacené &islem 2

Drievni $tépka upravovana suskou biomasy znacené ¢islem 1 mé podobny proces, kde
je pomoci nékolika dopravnikl (piihrnovaci Snekovy, lomeny hrabicovy, sbémy pasovy,
Sikmy Snekovy), hvézdicového tfidie, jehlanové nasypky a redlerového dopravniku
dopravena do skladovaci betonové koje. Z této skladovaci betonové kdje musi stavebni

strojnik pomoci kolového nakladace vysusenou dfevni Stépku dopravit do haly biomasy. [26]

Po smichani kvalitni a méné¢ kvalitni S§tépky je jiz doprava pln¢ automatizovana.
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4.4.2 Mozné upravy dopravy stépky

N¢ékteré ukony by bylo mozné automatizovat pomoci dalSich dopravnika. Naptiklad
nahrazeni dopravy vysusené dievni Stépky ze susky biomasy €. 1 ze skladovaci betonové
koje do haly (nebo rovnou ze susky do haly) pomoci dopravniku by zjednodusilo pfesun a

nebylo by pro tento pfesun nutné vyuzivat kolového nakladace.

Dalsi variantou by bylo vystavéni dopravnikti, které by byly osazeny mechanismem na
méfeni vahy. Tyto dopravniky by poté byly schopné automatizované davkovat
v pozadovaném poméru kvalitni a méné kvalitni §tépku. Vystavba novych dopravnikl by se

vSak neobesla bez stavebnich prav jiz stavajicich ¢asti budov/haly.
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Zaver

Po vyhodnoceni energetického vyuzivani biomasy v poslednich letech je ziejmé, ze
v Ceské republice dochdzi ke stalému naristu vyuzivani biomasy. V roce 2017 bylo
vyrobeno z biomasy a paliv pochazejicich z biomasy 4 964 567 MWh elektrické energie,
coz odpovida 51,62 % z celkového zastoupeni OZE. Nejvice se vyrobilo z bioplynil (2 638
977 MWh). Z tuhé biomasy se nejvice pouzilo pilin, kiry, dfevni §tépky a dfevniho odpadu,
ze kterych bylo vyrobeno 1 133 000 MWh. Celkoveé v Evropské unii dochdzi k nartistu
vyuzivani biopaliv. Ve Spojenych statech americkych také dochdzi k nartistu vyuzivani
biomasy pro vyrobu energii, avSak tento narast neni tak velky jako naptiklad v Evropské
unii. Tyto narasty jsou zpusobeny snahou statti zvysit celkovy podil OZE na vyrob¢ energii.
Diky dotacim a podporam, které se daji vyuzit pro vyrobu energii z biomasy, se v Castych

ptipadech stava vyroba energii z biomasy ekonomicky vyhodna pro energetické spole¢nosti.

Z popsanych technologii pro spalovani nebo spoluspalovani biomasy, z pohledu velkych
energetickych zdrojt, vychazi nejlépe spalovani biomasy ve fluidnich kotlich a ptipadné
roStovych kotlich. Spoluspalovani s uhlim Ize provadét ve fluidnich kotlik a dale
v praskovych kotlich. Fluidni kotle jsou schopny spalovat rizné druhy biomasy a pfi
spravném davkovani primarniho a sekundarniho vzduchu dojde k omezeni tvorby
Skodlivych latek, predevs§im oxidi dusiku. Z paliv vychazi dobte rychlerostouci dieviny a
Stovik krmny, ktery mé velkou vynosnost suché hmoty na hektar. Nejlépe vSak vychazi
dfevni odpady z ekonomickych divodu. Pti spalovani biomasy se musi brat ohled na teplotu
tani popela, ktera se podle pouzité biomasy lisi. Je tedy nutné vhodné regulovat teplotu

spalovani napft. recirkulaci spalin a mnoZzstvim ptivadéného spalovaciho vzduchu.

Vyhodnocenim vysledkii provozu kotle K7 v Plzenské teplarenské, a.s. bylo zjisténo, ze
spalovani dievni §tépky probiha velmi stabilng. Teploty ve spalovaci komote (primérna
teplota ve spalovaci komote byla 877,74 °C) neptesahuji teplotu tani popela a nedochézi tak
k napékani na stény kotle ¢i spalinovodt. Nepfili§ vysoka teplota je také vhodna pro mensi
tvorbu termickych oxidii dusiku. Oxidy dusiku jsou navic omezovany vhodnou dodavkou
sekundarniho vzduchu ve dvou urovnich spalovaci komory. Dale bylo zjisténo, ze vétSina
parametrt kotle se pohybuje jen s minimalnimi odchylkami od jmenovitych hodnot, coz je
velmi piinosné pro stabilni proces spalovani. Vystupni hodnoty na svorkach generatoru se
pohybovali ve sledovaném obdobi na mezi maximalniho trvalého vykonu generatoru (13,5

MW).
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Z energetickych dat kotle K7 a soustroji TG3 vychazi ro¢ni vyroba energie na 110 319
MWh v roce 2017 a 105 660 MWh v roce 2018. Z vyhodnocenych dat je ziejma ménici se
vyhievnosti spalované §tépky behem roku, od které se vyviji mnozstvi vyrobenych kWh na
jednu tunu S$tépky. Nejlepsi pomér 1035,68 kWh/t vySel pro fijen v roce 2018, pfi
vyhtevnosti §tépky 12,09 GJ/t. Nejméné elektrické energie bylo vyrobeno v tinoru roku 2018
(751,42 kWh/t s vyhievnosti Stépky 9,05 GJ/t). Byla vypocitana uc¢innost kotle ptimou
metodou. Pro duben roku 2019 vysla 85,49 %, coz se blizi deklarované ucinnosti kotle
vyrobcem (91 %). Na ptelomu roku 2017/2018 uc¢innost vychazela na 87 %. Dale byly
vyhodnoceny pro sledované obdobi emise oxidu uhelnatého a oxida dusiku. Oxidy dusiku
piekro¢ily na né&kolik hodin sv@ij limit o 30,76 mg/Rm?, ktery se s naslednou regulaci

spalovaciho vzduchu podafilo navratit pod limit.

Byly vytvoreny Ctyfi navrhy na zlepSeni ucinnosti nebo efektivnosti pii spalovani
biomasy na kotli K7 v PT a.s. Pro zvySeni efektivnosti byla navrzena vystavba novych
dopravnikl, které zajisti efektivnéjsi pfesun vysusené dievni $tépky od susicek biomasy.
PredsuSenim biomasy v zastfeSeném a provétravaném prostoru by dosSlo ke zlepSeni
vyhievnosti a tak 1 ucinnosti. ZvySeni ucinnosti by bylo také mozné docilit lepSim
odlucovanim ¢astic obsahujicich spalitelné ¢asti, které ulétnou z fluidniho loze, pomoci
cyklonového odlu¢ovace nebo multicyklonu, piipadné kombinaci stavajiciho zaluziového
odlucovace s cyklonovym odlucovacem. Dale byla navrzena oprava nebo vyména trubek

slouzicich pro ohtivani spalovaciho vzduchu, které jsou z dvodu naruSeni zaslepeny.
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Priloha C — Ukazka pouzitych dat pro obrdzek 3.5 a obrazek 3.6

TG3 ¢. teplota . mnozstvi
~ vykon pary na tlak,pary pary na
Cas , na vystupu ,

svork. vystupu z vystupu z

(MW) k7 ) | 2% MPa) | g n)
07.04. 12:00:00 13,537 488,519 6,649 48,769
07.04. 12:05:00 13,558 488,519 6,653 48,867
07.04. 12:10:00 13,546 488,519 6,672 48,867
07.04. 12:15:00 13,526 488,519 6,629 48,867
07.04. 12:20:00 13,55 488,136 6,606 49,056
07.04. 12:25:00 13,541 487,441 6,564 48,876
07.04. 12:30:00 13,544 486,811 6,585 49,051
07.04. 12:35:00 13,539 487,449 6,6 48,974
07.04. 12:40:00 13,539 487,449 6,584 49,08
07.04. 12:45:00 13,537 487,449 6,585 48,905
07.04. 12:50:00 13,574 485,998 6,572 49,075
07.04. 12:55:00 13,549 486,644 6,569 49,017
07.04. 13:00:00 13,524 485,121 6,511 49,091
07.04. 13:05:00 13,55 484,491 6,495 49,395
07.04. 13:10:00 13,544 486,723 6,583 49,263
07.04. 13:15:00 13,546 485,99 6,583 49,021
07.04. 13:20:00 13,562 487,33 6,645 48,942
07.04. 13:25:00 13,549 488,79 6,645 48,888
07.04. 13:30:00 13,549 489,453 6,664 48,811
07.04. 13:35:00 13,542 490,147 6,67 48,853
07.04. 13:40:00 13,542 488,75 6,65 48,853
07.04. 13:45:00 13,542 488,064 6,632 48,846
07.04. 13:50:00 13,541 488,846 6,65 48,862
07.04. 13:55:00 13,542 488,16 6,618 49,043
07.04. 14:00:00 13,549 486,819 6,575 48,946
07.04. 14:05:00 13,549 486,819 6,595 48,962
07.04. 14:10:00 13,547 486,819 6,574 48,962
07.04. 14:15:00 13,542 486,819 6,556 49,047
07.04. 14:20:00 13,541 486,205 6,556 49,087
07.04. 14:25:00 13,542 486,149 6,538 49,188
07.04. 14:30:00 13,549 486,093 6,581 49,287
07.04. 14:35:00 13,536 485,416 6,581 49,05
07.04. 14:40:00 13,541 484,85 6,56 49,05
07.04. 14:45:00 13,547 485,479 6,56 49,23
07.04. 14:50:00 13,568 485,479 6,577 49,142
07.04. 14:55:00 13,544 485,479 6,62 49,067
07.04. 15:00:00 13,544 487,146 6,623 49,053
07.04. 15:05:00 13,546 487,146 6,623 49,05
07.04. 15:10:00 13,546 487,76 6,685 48,865
07.04. 15:15:00 13,529 486,349 6,625 49,003
07.04. 15:20:00 13,552 486,349 6,608 49,103
07.04. 15:25:00 13,554 485,679 6,612 49,266
07.04. 15:30:00 13,541 484,642 6,528 49,153
07.04. 15:35:00 13,549 486,859 6,547 49,065
07.04. 15:40:00 13,544 487,601 6,586 48,975
07.04. 15:45:00 13,541 485,982 6,52 49,09
07.04. 15:50:00 13,541 486,66 6,561 49,102
07.04. 15:55:00 13,541 488,215 6,646 48,875
07.04. 16:00:00 13,526 485,479 6,582 48,968
07.04. 16:05:00 13,557 484,682 6,498 49,326
07.04. 16:10:00 13,552 485,408 6,544 49,125
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07.04. 16:15:00 13,557 487,569 6,617 49,027
07.04. 16:20:00 13,518 484,969 6,553 49,029
07.04. 16:25:00 13,547 484,969 6,536 49,25
07.04. 16:30:00 13,536 485,631 6,57 49,094
07.04. 16:35:00 13,537 484,842 6,521 48,973
07.04. 16:40:00 13,544 485,328 6,521 49,238
07.04. 16:45:00 13,55 486,891 6,542 48,982
07.04. 16:50:00 13,55 486,891 6,542 49,056
07.04. 16:55:00 13,55 487,609 6,567 49,035
07.04. 17:00:00 13,533 488,263 6,56 48,947
07.04. 17:05:00 13,547 488,056 6,585 48,921
07.04.17:10:00 13,56 491,25 6,814 48,779
07.04.17:15:00 13,549 491,961 6,845 48,578
07.04. 17:20:00 13,534 491,034 6,767 48,712
07.04.17:25:00 13,541 490,363 6,728 48,819
07.04.17:30:00 13,546 487,194 6,679 48,915
07.04.17:35:00 13,523 484,379 6,515 48,932
07.04. 17:40:00 13,534 485,352 6,448 49,244
07.04. 17:45:00 13,542 488,838 6,559 48,983
07.04. 17:50:00 13,549 490,634 6,711 48,779
07.04. 17:55:00 13,516 487,92 6,644 48,605
07.04. 18:00:00 13,541 483,519 6,448 49,305
07.04. 18:05:00 13,546 484,316 6,421 49,292
07.04. 18:10:00 13,549 485,073 6,417 49,127
07.04. 18:15:00 13,586 489,269 6,678 49,127
07.04. 18:20:00 13,56 490,603 6,812 48,627
07.04. 18:25:00 13,529 487,362 6,766 48,821
07.04. 18:30:00 13,555 486,5 6,696 49,033
07.04. 18:35:00 13,554 485,87 6,683 48,946
07.04. 18:40:00 13,537 485,87 6,661 49,053
07.04. 18:45:00 13,537 485,87 6,644 49,068
07.04. 18:50:00 13,55 484,467 6,616 49,134
07.04. 18:55:00 13,529 484,491 6,636 49,065
07.04. 19:00:00 13,536 482,865 6,59 49,223
07.04. 19:05:00 13,549 483,614 6,587 49,362
07.04. 19:10:00 13,537 484,308 6,608 49,263
07.04. 19:15:00 13,537 483,622 6,57 49,177
07.04. 19:20:00 13,565 484,379 6,604 49,177
07.04. 19:25:00 13,549 484,443 6,583 49,056
07.04. 19:30:00 13,529 483,606 6,566 49,204
07.04. 19:35:00 13,526 482,658 6,38 49,135
07.04. 19:40:00 13,587 488,375 6,652 49,285
07.04. 19:45:00 13,533 487,689 6,749 48,72
07.04. 19:50:00 13,534 480,413 6,562 49,488
07.04. 19:55:00 13,563 488,519 6,58 49,156
07.04. 20:00:00 13,518 490,195 6,58 48,697
07.04. 20:05:00 13,552 488,303 6,538 48,899
07.04. 20:10:00 13,558 488,966 6,581 48,809
07.04. 20:15:00 13,526 487,553 6,564 48,888
07.04. 20:20:00 13,554 487,489 6,54 49,028
07.04. 20:25:00 13,539 488,215 6,583 48,923
07.04. 20:30:00 13,547 488,215 6,597 48,825
07.04. 20:35:00 13,542 488,215 6,539 48,941
07.04. 20:40:00 13,562 489,764 6,583 48,826
07.04. 20:45:00 13,541 488,335 6,562 48,734
07.04. 20:50:00 13,549 489,085 6,559 48,82
07.04. 20:55:00 13,541 489,085 6,574 48,926
07.04. 21:00:00 13,529 488,91 6,582 48,66
07.04. 21:05:00 13,541 488,247 6,562 48,942
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Priloha D — Ukazka pouzitych dat pro obrdazek 3.4
max. max. teplota ve | teplota ve | teplota ve | teplota ve pratok pratok
Eas teplota ve | teplota ve spal. spal. spal. spal. prim. prim.
fl. vrstvé L | fl. vrstvé P | komofe 1 | komore 2 | komore 3 | komore 4 | vzduchu L | vzduchu P
(°0) (°C) (°Q) (°Q) (°C) (°Q) (Nm3/h) | (Nm3/h)

07.04. 12:00:00 870,9 863,29 941,52 755,46 888,33 970,8 4799,9 4766,4
07.04. 12:05:00 866,4 857,56 943,88 753,77 893,3 972,59 4817,9 4754,7
07.04. 12:10:00 860,67 856,87 941,78 750,98 890,66 968,26 4385,5 4486,2
07.04. 12:15:00 857,9 853,22 939,19 751,13 894,64 966,39 4366,4 4632,9
07.04. 12:20:00 852,28 856,72 945,37 752,67 891,61 965,78 4750,5 4641,3
07.04. 12:25:00 863,44 857,66 945,6 760,31 887,77 964,52 4647,4 4749,3
07.04. 12:30:00 859,98 856,82 946,22 757,98 894,89 969,08 4567,7 4684,9
07.04. 12:35:00 856,72 868,13 947,47 760,87 888,82 966,95 4599,3 4605,6
07.04. 12:40:00 846,67 853,07 944,6 756,57 893,25 967,06 4673,1 4659,1
07.04. 12:45:00 851,64 861,56 946,98 758,31 885,18 966,19 4483 4557,3
07.04. 12:50:00 852,18 866,06 948,34 761,46 893,36 966,39 4730 4677,1
07.04. 12:55:00 855,88 861,46 948,14 761,59 880,97 969,34 4541,4 4654,9
07.04. 13:00:00 861,76 855,09 949,24 769,23 879,44 967,06 4831 4697,4
07.04. 13:05:00 856,52 852,33 950,63 760,16 896,38 976,06 4973 4874,9
07.04. 13:10:00 865,76 865,71 956,75 767,54 887,87 974,18 4833,6 4673,8
07.04. 13:15:00 871,3 855,83 946,68 762,08 890,92 968,88 4630,7 4756,1
07.04. 13:20:00 877,64 854,8 946,68 759,95 891,77 969,34 4625,2 4796
07.04. 13:25:00 859,24 858,84 939,24 746,03 895,33 967,7 4436,4 4463,6
07.04. 13:30:00 855,63 864,92 939,14 747,57 898,07 972,8 4579,3 4570,6
07.04. 13:35:00 864,77 855,78 939,29 745,39 897,89 968,26 4262,3 4442,1
07.04. 13:40:00 861,01 864,92 946,16 747,13 898,12 969,39 4242,7 4276,1
07.04. 13:45:00 867,89 860,27 940,27 751,23 895,38 967,54 4395,6 4423,5
07.04. 13:50:00 846,57 863,98 947,57 745,06 897,53 968,72 4281,7 4267
07.04. 13:55:00 852,23 870,11 945,06 750,44 892,69 965,31 4185 4261,6
07.04. 14:00:00 852,03 860,22 947,27 750,93 892,66 966,08 4512,7 4313,9
07.04. 14:05:00 848,24 861,51 951,98 754,64 893,95 965,11 4247,9 4349,8
07.04. 14:10:00 849,52 862,89 948,55 754,16 893,59 960,65 4177,5 4242,8
07.04. 14:15:00 853,12 852,68 949,55 753,29 898,33 968,26 4302,7 4467,7
07.04. 14:20:00 860,62 850,9 947,47 761,21 894,84 970,7 4271,8 4349,6
07.04. 14:25:00 860,96 854,65 950,06 762,62 896,38 969,08 4335,2 4494,1
07.04. 14:30:00 869,37 864,67 957,14 766,59 896,38 972,75 4367,9 4322,4
07.04. 14:35:00 869,22 854,99 955,27 765,18 893,51 964,26 4467,8 4445,2
07.04. 14:40:00 861,06 856,13 950,57 761,64 891,89 962,98 4425,9 4419,3
07.04. 14:45:00 860,96 857,81 949,39 759,46 892,1 967,8 4568 4479
07.04. 14:50:00 871,35 861,51 955,57 769,49 891,15 969,24 4653,9 4480,8
07.04. 14:55:00 873,38 869,77 952,39 767,9 891,82 968,62 4345,5 4382,1
07.04. 15:00:00 856,32 869,52 952,98 755,23 893,36 967,54 4163,8 4316,5
07.04. 15:05:00 863,68 863,44 952,34 759,13 899,23 967,31 4140 4343,4
07.04. 15:10:00 867,39 868,13 952,75 761,57 894,89 967,6 4173 4188
07.04. 15:15:00 860,08 872,29 947,32 759,62 895,25 968,36 4047,1 4129,7
07.04. 15:20:00 868,92 863,39 957,24 761,51 895,33 967,16 4077,7 4185,4
07.04. 15:25:00 873,28 851,94 955,88 761,46 900,59 973,52 4097,9 4297,3
07.04. 15:30:00 848,34 833,94 946,78 748,47 893,64 963,96 4456,9 4293,2
07.04. 15:35:00 863,88 853,32 956,29 764,8 891,31 972,7 4399,6 4397,1
07.04. 15:40:00 858,3 859,53 956,34 764,8 891,56 964,96 4336,4 4326,9
07.04. 15:45:00 854,2 857,31 948,34 761,21 893,1 968,11 4388,2 4458,4
07.04. 15:50:00 857,76 857,36 953,55 761,08 898,43 973,82 4338,4 4321
07.04. 15:55:00 876,8 871,85 957,65 772,1 887,18 961,21 4273,9 4335,1
07.04. 16:00:00 842,29 857,9 946,42 755,72 890,92 958,11 4281 4352,5
07.04. 16:05:00 855,58 850,75 951,98 751,52 896,74 965,98 4688,9 4545,2
07.04. 16:10:00 858,05 851,15 956,55 762,95 897,28 969,13 4642,5 4502,1
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07.04.16:15:00 861,66 863,29 955,16 764,69 897,18 967,95 4301,6 4361,7
07.04. 16:20:00 845,63 856,52 946,16 755,57 894,43 962,11 4336,4 4543,3
07.04. 16:25:00 850,36 853,42 952,19 758,52 898 971,31 4644,8 4574,4
07.04. 16:30:00 861,51 863,68 955,83 763,23 890,56 970,11 4720,8 4439,1
07.04. 16:35:00 861,9 846,32 953,24 757,8 885,59 958,21 4786,5 4678,8
07.04. 16:40:00 868,88 844,99 953,86 762,62 900,53 974,72 4733 4690,7
07.04. 16:45:00 866,6 853,12 949,09 758,64 889,08 968,47 4690,4 4745,2
07.04. 16:50:00 858,89 854,55 947,42 756,11 895,2 967,8 4932,8 4686,1
07.04. 16:55:00 859,83 854,15 949,55 754,54 894,48 969,13 4998,8 4742,6
07.04. 17:00:00 858,4 857,36 944,86 757,21 882,67 962,01 4879,3 4707,8
07.04. 17:05:00 858,89 860,47 945,37 756 890,46 965,88 4754,8 4821,9
07.04. 17:10:00 875,76 892,8 951,88 763,21 896,64 974,08 4353,6 4452,8
07.04. 17:15:00 859,93 885,44 937,04 760 902,53 967,8 4132,9 4202,4
07.04. 17:20:00 867,54 877,2 939,4 740,52 893,95 968,62 4301,7 4037,7
07.04. 17:25:00 862,94 871,35 949,55 741,65 898,92 971,06 4099,8 4223,3
07.04. 17:30:00 861,11 871,6 958,32 749,34 902,66 968,06 4018,2 4086,7
07.04. 17:35:00 845,24 836,29 943,09 737,6 893,1 960,75 4251,3 4361,6
07.04. 17:40:00 864,37 829,48 951,06 747,57 898,59 973,26 4576 4607,1
07.04. 17:45:00 855,68 855,83 961,26 763,23 898,18 976,26 4671,6 4490,6
07.04. 17:50:00 864,42 874,22 959,39 762,13 894,64 970,52 4223,6 4192,9
07.04. 17:55:00 836,1 858,64 944,29 747,31 883,59 949,91 4056,4 4363,3
07.04. 18:00:00 847,21 835,56 942,78 743,31 897,48 963,6 4581,2 4650,8
07.04. 18:05:00 871,35 839,73 959,52 767,69 892,41 978,77 4825,8 4932,1
07.04. 18:10:00 845,53 850,66 954,21 765,33 891,51 978,93 5024,7 4950,7
07.04. 18:15:00 884,59 874,37 970,26 780,38 902,33 990,97 4417,6 4657,3
07.04. 18:20:00 871,4 895,14 960,75 771,9 899,43 970,11 4074,5 4267,2
07.04. 18:25:00 865,96 886,98 946,32 773,64 900,64 960,29 4059,6 4269,6
07.04. 18:30:00 863,53 882,51 954,37 758,69 903,61 970,26 4217,1 4146,4
07.04. 18:35:00 866,3 869,22 958,62 758,08 907,02 976,57 3975,5 4075,9
07.04. 18:40:00 854,85 860,22 955,62 748,77 903,07 972,95 3964,4 4265,8
07.04. 18:45:00 863,14 861,71 963,55 753,11 904,92 971,57 4139,9 4104,5
07.04. 18:50:00 850,9 855,44 961,01 756,05 911,58 972,7 4050,8 4283,6
07.04. 18:55:00 865,81 862,4 964,7 761,57 903,33 973,21 3960,5 4139,1
07.04. 19:00:00 852,38 861,9 963,75 759,67 900,53 973,21 4095,9 4113,5
07.04. 19:05:00 870,36 851,54 968,06 759,57 905,97 977,54 3947,1 4309
07.04. 19:10:00 852,18 863,29 965,57 760,59 900,82 971,88 4098,6 4143,5
07.04. 19:15:00 859,48 856,18 966,6 761,26 901,28 968,21 4005,1 4233,3
07.04. 19:20:00 859,98 858 964,7 765,85 905,87 978,36 3932 4263,1
07.04. 19:25:00 854,45 858,3 966,19 761,03 900,07 967,7 4006,1 4138,7
07.04. 19:30:00 866,95 850,31 962,57 760,44 907,28 973,31 4130,6 4220,1
07.04. 19:35:00 855,54 845,49 962,26 752,88 910,92 976,47 4501,1 4469,8
07.04. 19:40:00 877,55 857,21 982,95 791,2 904,76 999,23 4109,9 4393,5
07.04. 19:45:00 844,94 876,55 964,96 765,56 891,1 958,98 3810,5 3840,7
07.04. 19:50:00 845,53 842,78 951,16 757,16 902,82 961,96 4168,1 4191,4
07.04. 19:55:00 862,89 854,75 965,26 762,9 908,33 979,11 4009,1 4260,3
07.04. 20:00:00 847,45 853,76 961,62 760,21 898,48 962,21 3931,6 4102
07.04. 20:05:00 862,25 857,76 964,96 764,36 900,74 973,26 4264,6 4194,3
07.04. 20:10:00 866,9 863,53 969,85 775,05 892,61 969,95 4198,2 4277,3
07.04. 20:15:00 863,29 860,13 964,6 767,21 893,84 969,03 4208,3 4295,2
07.04. 20:20:00 866,7 866,8 952,83 766,92 905,71 979,36 4331,5 4458,8
07.04. 20:25:00 865,76 854,7 950,68 769,49 892,74 976,88 3968,1 4434,9
07.04. 20:30:00 858,74 862,45 951,98 764,74 889,18 971,47 4161,8 4337,3
07.04. 20:35:00 857,11 857,9 949,86 758,69 887,92 970,85 4156 4364
07.04. 20:40:00 865,41 858,5 954,62 762,13 898,48 975,85 4143,2 4298,7
07.04. 20:45:00 851,05 867 951,06 758,36 897,05 969,65 4141,7 4419,4
07.04. 20:50:00 864,72 866,35 953,8 764,1 895,15 970,36 4050 4381,5
07.04. 20:55:00 856,03 862,3 955,62 761,16 899,79 971,57 4512,6 4493,3
07.04. 21:00:00 860,47 857,36 955,98 758,69 895,84 967,9 4308,7 4486
07.04. 21:05:00 857,61 844,9 954,11 758,03 901,02 967,9 4482,7 4485
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Priloha E — Pouzita data pro obrazek 3.10

N 0, ve spalinach/hod | CO ve spalindch/hod | NOyve spalinach/hod
Cas
(%) (mg/Rm3) (mg/Rm3)

07.04. 12:01:00 7,701 78,146 135,293
07.04. 13:01:00 7,697 80,139 138,987
07.04. 14:01:00 7,668 88,321 136,549
07.04. 15:01:00 7,82 103,902 131,438
07.04. 16:01:00 7,674 96,776 133,377
07.04.17:01:00 7,743 105,668 129,689
07.04. 18:01:00 7,669 99,939 141,816
07.04.19:01:00 7,672 92,009 146,373
07.04. 20:01:00 7,711 89,806 146,124
07.04. 21:01:00 7,805 87,003 135,748
07.04. 22:01:00 7,821 86,565 135,343
07.04. 23:01:00 7,642 77,331 143,141
08.04. 00:01:00 7,685 78,699 137,909
08.04.01:01:00 7,721 78,489 137,14
08.04. 02:01:00 7,791 72,093 142,24
08.04. 03:01:00 7,718 73,658 140,658
08.04. 04:01:00 7,771 70,289 141,631
08.04. 05:01:00 7,76 72,591 145,886
08.04. 06:01:00 7,789 78,729 141,948
08.04. 07:01:00 7,796 66,854 143,904
08.04. 08:01:00 7,764 69,955 146,362
08.04. 09:01:00 7,817 69,085 143,734
08.04. 10:01:00 7,821 63,659 142,595
08.04. 11:01:00 7,802 67,399 145,745
08.04. 12:01:00 7,788 62,557 141,701
08.04. 13:01:00 7,799 60,694 140,852
08.04. 14:01:00 7,688 65,225 142,955
08.04. 15:01:00 7,707 59,784 195,343
08.04. 16:01:00 7,654 62,49 222,006
08.04.17:01:00 7,784 65,781 222,525
08.04. 18:01:00 7,605 61,604 224,386
08.04. 19:01:00 7,686 61,47 226,381
08.04. 20:01:00 7,688 68,071 225,563
08.04. 21:01:00 7,791 72,711 225,902
08.04. 22:01:00 7,885 75,954 228,344
08.04. 23:01:00 7,791 64,818 229,265
09.04. 00:01:00 7,914 65,024 230,762
09.04. 01:01:00 7,782 77,077 221,385
09.04. 02:01:00 7,98 73,066 225,289
09.04. 03:01:00 7,8 75,795 216,812
09.04. 04:01:00 7,9 92,641 223,74
09.04. 05:01:00 7,818 82,966 215,989
09.04. 06:01:00 7,867 88,864 218,726
09.04. 07:01:00 7,942 76,083 224,228
09.04. 08:01:00 7,951 72,83 211,904
09.04. 10:01:00 7,864 78,442 214,913
09.04. 11:01:00 7,943 80,341 172,903
09.04. 12:01:00 7,812 79,529 161,506
09.04. 13:01:00 7,853 81,954 159,573
09.04. 14:01:00 8,016 94,847 158,292
09.04. 15:01:00 7,596 89,332 154,845
09.04. 16:01:00 8,005 100,265 160,299
09.04. 17:01:00 7,868 111,243 160,023
09.04. 18:01:00 7,87 105,584 152,018
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09.04. 19:01:00 8,034 111,028 154,251
09.04. 20:01:00 8,058 112,508 154,971
09.04. 21:01:00 7,921 116,043 143,285
09.04. 22:01:00 8,134 119,657 140,266
09.04. 23:01:00 7,86 98,89 139,922
10.04. 00:01:00 7,734 97,803 151,076
10.04. 01:01:00 7,989 96,002 152,036
10.04. 02:01:00 8,043 96,329 147,267
10.04. 03:01:00 7,729 86,678 150,607
10.04. 04:01:00 7,983 74,562 154,513
10.04. 05:01:00 7,914 75,733 149,699
10.04. 06:01:00 7,94 91,975 144,896
10.04. 07:01:00 7,805 95,208 147,161
10.04. 08:01:00 7,895 95,155 154,469
10.04. 09:01:00 8,015 88,82 149,436
10.04. 10:01:00 7,72 83,69 145,518
10.04. 11:01:00 7,95 91,808 148,88
10.04. 12:01:00 7,606 80,912 148,658
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Priloha F — Fotografie z Plzeniské teplarenské, a.s.

Obrazek F1 Suska biomasy 2 — pohled na vystupni ¢ast

Obrézek F2 Suska biomasy 1
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i 8 ETEEE

Obrazek F3 Hala pro skladovani vysusené biomasy

Obrazek F4 Venkovni skladovani nevysusené biomasy kategorie O2
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Obrazek F6 Vysokozdvizny vozik pro manipulaci kontejnert s biomasou
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Obrézek F7 Snekovy podavaé biomasy

Obrazek F8 Propad z rostu
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