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Cldnek se zabyva vyuZitelnosti obnovitelnych zdrojii energie se zamétenim na spalovani biomasy. Na zkladé labora-
tornich experimentd uvadi viastnosti hoflaviny biomasy, prvkovy rozbor paliva, popela i sloZeni emisi pfi spalovéni. Upo-

zorriuje na moZnost vzniku emisi toxickych dioxinti — pro jejich omezeni je nutna spravnéa konstrukce spalovacich zafize-
ni'i spravna volba druhu porostu energetické biomasy.
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The article deals with the applicability of renewable energy sources aimed primarily at biomass combustion. On the ba-
sis of laboratory experiments the article shows the biomass properties, analysis of fuel and ash elements and also the
composition of combustion emissions. It draws attention to the possibility of producing toxic dioxins emissions. To limit
these emissions an appropriate design of combustion equipment and a right choice of vegetation kinds for energy
biomass are necessary. These approaches are presented in the article.
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1. 0voD

Vyvoj spotieby energie na Zemi se v poslednich dvou stoletich vyznacuje
progresivnim rdstem, ktery souvisi jak s demografickym vyvojem, tak pfe-
devsim s industrializaci lidské spoleénosti spojené s vyznamnym rlistem
individualni i kolektivni spotfeby obecné. 19. i 20. stoleti se vyznacovalo
naprosto jednoznaénym trendem orientace opatfovani energie na fosilni
paliva. Az druhd polovina 20. stoleti a zejména tzv. 1. ropna krize, se sta-
vaji bodem postupného obratu k SetrnéjSimu pfistupu ke zdrojlim energie
a vyznamngjsi orientaci na obnovitelné zdroje energie. Dva z moznych
Scénafli svétové spotfeby primarnich zdroji energie zpracované firmou
SHELL [1]

jsou uvedeny na obr.1. Oba scénafe uvazuji s vyznamnym podilem no-
vych zdroju obnovitelné energie, které by mély kryt narlst spotieby.

Ceska republika ma velmi omezené zdroje fosilnich paliv, které jsou re-
prezentovany téméf vyhradné ¢ernym a hnédym uhlim. Zejména hnédé
uhli, které je dosud vyznamnym a lacinym zdrojem latentniho chemicky
vazaného tepla se vyznaduje i v evropském méfitku vyznamné vysokym
mérnym obsahem spalitelné siry a popelovin. Tato skute¢nost a svétovy
trend k vy$§imu vyuZivani obnovitelnych energetickych zdroji zvyrazriuji
nezbytnost usmérriovani energetické strategie na podporu vyuzivani téch-
to obnovitelnych energetickych zdrojl a na vy$si energetickou efektivnost
vyuZivani existujicich zasob fosilnich paliv.

Situace v zemich EU je z hlediska zavislosti na fosilnich palivech obdobna
a proto byla EU pfijata direktiva, ktera pfedpoklada vyznamné zvyseni vy-
uzivani obnovitelnych zdrojii energie ve dvou desetiletich mezi roky
2000-2010 a nasledné do roku 2020.

Domnivame se proto, Ze je vhodné ukazat starsi hodnoceni EU moZnosti
vyuzivani obnovitelnych zdrojii v CR a dalSich transformaénich zemich
stfedni a vychodni Evropy, které je uvedeno na obr. 2 [2] .

Cilové optimistické procento pfedpokladané nahrady celkové spotieby
energie, ti. 8 % v CR v roce 2020, se jevi jako velmi realné ohodnoceni
moznosti naSeho obnovitelného energetického potenciélu i moznosti in-
vesti¢niho kapitalu pfi vhodné legislativni a ¢astecné i dotaéni podpore.
Na rozdil od tohoto realného hodnoceni vyuzitelnosti obnovitelnych zdrojl
pro pokryti celkové energetické spotfeby CR se jevi snaha o dosazeni 8 %
pokryti vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju do roku 2010 jako nerealna
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nebo uskuteénitelna za cenu hrubé deformace trznich vztahi v oblasti do-
macich energetickych zdrojl, a to v neprospéch vyroby tepla z biomasy.
Jiz dosavadni zvySeni cen odpadni biomasy na vice neZ dvojnasobek za
posledni 3 roky vyznamné poSkodilo zejména ob&any, ktefi se rozhodli pro
vyuZiti biomasy k vytapéni a do tohoto statem podporovaného zasobovani
teplem investovali.

Zdroje obnovitelnych energif jsou v CR charakterizovany relativné vyso-
kou mirou vyuzivani hydrologického potencialu (zejména v poslednich le-
tech doslo k vyznamné rehabilitaci vyuZivani potencialu dfive silné zane-
dbanych malych vodnich elektraren), geograficky a dosud také investiéné
nevyhodnou moznosti pfimé transformace slunecni energie na elektrickou
fotovoltaickymi ¢lanky a pouze malym poctem lokalit vhodnych pro vyssi
vyuZivani energie vétru. Do vy¢tu technologii vyuZivani obnovitelnych
zdrojli energie nezahrnujeme zafizeni vhodna pouze pro €isté lokalni niz-
kopotencialni transformace energie typu slunecni kolektory, apod. Na po-
mezi obou skupin vySe zminénych obnovitelnych energetickych zdrojl je
obnovitelny zdroj vyuZivany dosud zna¢né omezené a to biomasa.

Charakterizujeme tento zdroj jako zdroj, ktery moznostmi svého vyuzivani
patfi jak do kategorie ryze lokalni (pfima vyroba tepla pro spotfebu v do-
méacnostech) az po zdroj stiedni az velké kategorie, ktery je schopen pro-
dukovat energii na nejvy$si potencidlni Urovni, tzn. elektrickou energii,
nebo pracovat jako zdroj kogeneraéni s kombinovanou vyrobou tepla
a elektfiny.

Prvnim vyznamnym krokem pro zlep$eni vyuzivani obnovitelnych zdroju
energie bylo schvaleni zakona ,,0 hospodareni energii“ ¢. 406/2000 Sb. a pfi-
slusnych provadécich vyhlasek a v soucasné dobé novelizace tohoto zako-
na. Timto legislativnim rdmcem jsou podporovany obnovitelné zdroje ener-
gie a proto i vyuzivani biomasy pro energetické Ucely. Dal$i podptirny krok
pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie ucinil Regulaéni ufad vyhlaSe-
nim povinnych vykupnich cen elekirické energie produkované obnovitelnymi
zdroji energie. Tento podpdrny krok vSak nema charakter legislativni.

2. ENERGIE SLUNCE A BIOMASA

Sluneéni zafeni, které dopada na Zemi je z&kladnim zdrojem energie, kte-
rou povazujeme z hlediska délky lidského Zivota, respektive délky trvani
homo sapiens sapiens na Zemi, za zdroj trvaly. Tento zdroj je nezavisly na
zasobach energie, které jsou k dispozici na Zemi a které vyuZivame s vé-

169



Energie - emise

Zdroj: Shell

Rychly rust potfeby energie

EJ  Vize pfichazejiciho véku
1250

Dynamika jako dosud

EJ
1000

Nove
obnovitelné

1000

Hydro

750 750 Jaderne

Plyn
500 500

Ropa

250 250

Uhli CH'H,
Uhli
Tradiéni
2030 2050

0 0

1970 1990 2010 2030 2050

1970 1990

2010

[% spotfeby energie]

Obr.1 Scénare svétové spotreby primarnich zdrojii energie [1]

domim, Ze je nelze obnovit. Jedna se pfedevsim o fosilni paliva a do jisté
miry i o jaderna paliva na bazi uranu.

Slunce proto mizeme povazovat za zdroj obnovitelné energie, kterou ma-
zeme vyuzivat. Formy vyuZitelné sluneni energie naznaCuje schéma
uvedené na obr. 3.

Z obr. 3 je zfejmé, Ze biomasa je pouze jednim z fady moznych zptisob, jak
vyuzit energii Slunce. Zasadni pfednosti biomasy je pfima moznost konver-
ze do v3ech ti uZiteCnych forem energie — tepelné, elektrické i chemickeé.

Z pohledu Ceské republiky je biomasa potencialni obnovitelny zdroj, ktery
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Obr.3 Moznosti vyuZiti slunecni energie
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Obr.2 Procentualni podil obnovitelnych zdroj jako primérnich zdroji energie v zemich
vychodni Evropy - vyhled do roku 2020

3. FOTOSYNTEZA A DYCHANI ROSTLIN

Vlyznam biochemickych pochodl pfi tvorbé biomasy je zdliraznén tim, Ze
na stavbu biomasy je spotfebovavan sklenikovy plyn CO, a souéasné je
do ovzdusi produkovan uvolnény kyslik. Tato reakce probiha pfi plisobeni
slunecniho zareni, tedy nikoliv v noci, kdy rostliny CO, produkuiji (vyrazné
méné neZ je konzumace ve dne), ale sou¢asné je uvolfiovana energie pro
syntézu stavebnich latek rostlin.

Tvorba produktt fotosyntézy a jejich pfeména dychanim rostlin je uvedena
naobr. 4.
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Obr.4 Tvorba produktu fotosyntézy a dychani rostlin

Reakce sluneéniho zafeni pi fotosyntéze je popisovana vztahem

SLUNCE

2H,0 + 2ADP + 2P + 2NADP* — 2ATP + 2NADPH + 2H*+ 0, (1)
CHLOROFYL

kde

ADP - adenosindifosfat,

P — fosfore¢nanovy aniont (fosfat),

NADP+ - nikotinamid adenindinukleotid fosfat,
ATP - adenosintrifosfat,
NADPH - nikotinamid adenindinukleotid fosfat hydrogenovany,

H* - vodikovy atom,
ATP a NADPH jsou stabilni energetické produkty reakce sluneéniho
zéfeni.
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Proces asimilace CO, rostlinami popisuje tzv. sumarni reakce
SLUNCE
6C0O,+6H,0 —  CgH;,04 +60, (2)
CHLOROFYL

kde koneénym energetickym produktem fotosyntézy jsou cukry CgHy,0k.

4. MOZNOSTI VYUZITi BIOMASY JAKO ZDROJE ENERGIE

Jak jiz bylo fe¢eno, biomasa patfi k typu obnovitelného zdroje, ktery je
schopen transformace na teplo, elektrickou energii i na chemicky vazanou
energii (obr. 2). Tato zcela zfejma pfednost biomasy vSak neni obecné va-
zéna na jakykoliv druh a stav biomasy, ale konkrétni pouziti zalezi na celé
fadé vnéjsich i vnitfnich faktor(i. Za nejvyznamnéjsi vnéjsi faktor je obsah
vody v biomase, vnitini faktory (respektive biologické sloZeni biomasy) je
vazéano na konkrétni druh biomasy.

Jednotlivé transformaéni moznosti biomasy jsou uvedeny na obr. 5.

4.1 Biomasa jako palivo

Biomasa, respektive dfevo, bylo do poloviny 18. stoleti prakticky jedinym
palivem vyuZivanym pro ziskavani uzite¢né tepelné energie Clovékem.
V 19. stoleti tuto dominantni pozici devo ztratilo ve prospéch fosilnich paliv
(uhli, ropa, zemni plyn). Druh& polovina 20. stoleti je charakterizovana na-
vratem biomasy mezi vyznamné polozky palivové bilance i v technicky vy-
spélych zemich a to pravé proto, Ze se jedna o obnovitelny zdroj energie.

Ve scénafi vyuzivani obnovitelnych zdrojd energie by méla biomasa se-
hrét velmi vyznamnou roli, protoZe energeticky potencial v CR Ize hodnotit
pouze v oblasti tzv. bioodpadu (hobliny, piliny, tépka, kira, odpad z vyro-
by buni¢iny, nevyuzity zemédeélsky odpad apod.) hodnotou 10 PJ. Tato
hodnota nezahrnuje novy, potencialné stejné vyznamny, zdroj biomasy
a to cilené péstovani energetické biomasy na zemédélskych pozemcich
dosud vyuZivanych pro klasické zemédélské plodiny.

Rostlinna hmota v surovém stavu je charakterizovana vysokym hmot-
nostnim podilem vody a charakteristickym sloZenim susiny s absolutni
pfevahou dvou prvkd C - uhliku a O, — kysliku. Obsah nespalitelnych latek
v suSiné je variabilni, ale obecné velmi nizky s maximem do cca 5 % hm.

Chemicke slozeni biomasy

Biomasa se sklada z nasledujicich hlavnich slozek:
(1 stavebni slozky,

1 popeloviny,

[0 extrahovatelné slozky,

1 voda.
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Obr. 6 Vzorec chemického sloZeni celulézy biomasy

Stavebni slozky: celuldza, hemiceluldza, lignin; 70 az 90 % suché hmoty
rostliny.

Extrahovatelné slozky: pryskyfice, vosky, pigmenty; 4 aZ 20 % suché
hmoty rostliny.

Popeloviny: anorganické slouceniny obsaZené v rostling; 0 az 6 % suché
hmoty.

Voda: v puvodni vegetacni hmoté cca 40 az 60 %.

Biomasa je vladnim nafizenim ¢&. 352/2002 Sh. definovana jako rostlinny
material, ktery Ize pouZit jako palivo pro Ucely vyuZiti jeho energetického
obsahu, pokud pochazi ze zemédélstvi, lesnictvi nebo z potravinarského
pramyslu, z vyroby buniéiny a z vyroby papiru z buniéiny, ze zpracovani
korku, ze zpracovani dfeva s vyjimkou dfevniho odpadu, ktery obsahuje
halogenové slougeniny nebo téZké kovy v disledku oSetfeni latkami na
ochranu dfeva nebo natérovymi hmotami, a dfevni odpad pochazejici ze
stavebnictvi.

Muzeme proto fici, Ze Cista (prmyslovym zpracovanim neznecisténa)
biomasa je povazovana z hlediska termického zpracovani za Ucelem vyro-
by tepla a elektrické energie za produkt rovnocenny palivu a neni v kate-
gorii odpad a to i v pfipadé, kdy vznikla jako odpad konkrétni pramyslové
vyroby. Dlivodem pro takovéto zafazeni biomasy nebylo pfani zakonodar-
cli preferovat biomasu, ale skute¢nost, Ze tzv. ¢ista biomasa ma z hlediska
zakladniho prvkového sloZeni susiny (vzorku bez obsahu vody) standard-
ni zastoupeni hlavnich posuzovanych prvki (C, H, S, O, N) a ma tudiz
vlastnosti poZzadované proto, abychom mohla byt ke kategorii palivo pfifa-
zena. Pfesto vSak ma biomasa uréitou zasadni odliSnost od pevnych fosil-
nich paliv, ke kterym je pfifazena.

Biomasu Ize z hlediska sloZeni popsat nasledujicim vztahem

h+ A+ W=1 (3)
kde je
h  —hmotnostni podil hoflaviny [kg.kg"]

Cast horlaviny se po ohfati paliva uvolni v plynné formé a nazyvame ji
prchavy podil Ve&f, zbylou ¢ast nazyvame koksovy zbytek

A —hmotnostni podil popelovin

W - hmotnostni podil vody

(kg.kg]
(kg.kg]

Hoflavinu Ize popsat obdobné jako pevné palivo podle jejiho prvkového
sloZeni a to vztahem

b
1-A-W

hdaf _

:Cdai + Hdaf + Sdaf + Ndaf + Odaf =1 (4)

kde jsou
(e Hoaf, Soaf. Noar- 0%al hmotnostni podily prvkd v hofflaving [kg.kg''].

SloZeni hoflaviny z riiznych typd biomasy je uvedeno v tab.1, kde podstat-
nou variabilitu pfedstavuje prchavy podil v hoflaving.
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Tab. 1 Vlastnosti hoflaviny biomasy — hruby rozbor

Palivo Popel | Voda hTﬁ::i‘:lz Vyhtevnost
[kJ/kg]
Hmotnostni podil [%]
Dfevo 022 7,79 85,21 17 256
Obilni zbytky 6,15 10,47 82,61 17 063
Stovik 4,95 932 80,27 16 825
Stovik + chrastice 1: 1 499 920 79,23 16 768
Stovik + piliny 1: 1 394 7,49 79,07 15084
Stovik + uhli 1 - 1 12,42 9,65 7179 19289
If{epkové slama + uhli 9 1 410 850 72,30 17 900
Seno 9,01 827 81,30 15070

Porovnani s uhlim:

- Vy$$i obsah prchavé hoflaviny delsi plamen, nizsi teplota.
— Vyhfevnost srovnatelna s hnédym uhlim.

— NiZsi obsah popela.

Samostatnym problémem biomasy je slozeni popelovin. O jak komplex-
ni problém se jedna ukazuje tab.2 — porovnani obvykle literarné uvadé-
nych hodnot a hodnot naméfenych u paliv, ktera byla zkouSena v tepel-
né laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a energetiky Fakulty strojni
CVUT v Praze.

Analyzované hodnoty hmotnostniho zastoupeni hlavnich prvkd v popelu
jsou dale uvedeny pro vybrana fytopaliva na obr. 7.

Z hodnot uvedenych v tab. 1 a 2 je zfejmé, Ze obsah nékterych prvka, kte-
ré vyznamné ovliviiuji vlastnosti popelovin pfi spalovani (sodik, hoi¢ik,
fosfor), mlze byt realné vysoky (viz krajni meze literarnich ddajd) a palivo
z biomasy s takovymto zastoupenim prvk( bude zpUsobovat fadu provoz-
nich problému u vSech typl spalovacich zafizeni.

Vysledky méfeni hmotnostniho podilu stopovych prvk( v popelu jsou uve-
deny v nésledujici tab. 3.

Tim zasadnim odliSenim biomasy od uhli je pfedevsim extrémné vy-
soky podil prchavé hoflaviny, ktery je diivodem, proc je emisné pfiz-
nivé spalovani biomasy obtizné a naroéné z hlediska konstrukce
spalovaciho zafizeni a to véetné pfipravy paliva pro spalovani.

Tab. 2 Prvkovy rozbor hoflaviny a popelovin paliva
Udaje uvedené v literatufe, obsahy v hoflaviné a v popelovinach

Tab. 3 Namérené hodnoty hmotnostnich podilli stopovych prvk( v popelu [%)]

Ti Mn Fe Cu Ba Sr
Stovik 0,15 0132 | 1,76 | 0,0138 | 0,124 | 0,114
Drevni odpad o 0,105 13 0,054 | 0,091
Stovik + chrastice 0,153 | 0151 1,35 | 00128 | 0,008 | 0,087

Zakonnou odliSnost biomasy od pevnych paliv pak zakonodarce vyjad-
fil tim, Ze pozaduje pro vétsi spalovaci zafizeni (dle nového zakona
¢. 86/2002 Sb. pro vSechny zdroje nad 1 MW vykonu - vyhlaska
€. 352/2002 Sh.) kontrolu kvality spalovani méfenim XC (celkovy obsah
uhlovodik( vyjadreny jako organicky uhlik v suchych spalinach pfi refe-
renénim obsahu kysliku a referenénich — normalnich podminkach) na
vstupu do vnéjsiho prostredi.

Kontrola kvality spalovani je dalSim ukazatelem, ktery respektuje poten-
cialni tvorbu a tim i emisi do ovzdusi, odpovida pravé skuteénosti, ze pfi
spalovani biomasy dochdzi pfi tepelném namahani na vysoké teplotové
Urovni ke spontannimu uvolnéni spalitelnych latek v plynné formé. Na
rozdil od plynnych nebo kapalnych paliv vSak neni mozné jednoduchym
zplsobem aplikovat pfedsmiSeni paliva a okyslicovadla ve fazi pred
spalovanim.

4.2 Spalovani biomasy
Pro dokonalé spéleni biomasy je nezbytné respektovat specifika, kterymi
se biomasa vyznaduje. Tim specifickym rozdilem neni pouze vysoky ob-
sah prchavého podilu hoflaviny a vysoké procento kysliku v hoflaviné va-
zané. Dal$im vyznamnym faktorem je pérovita uhlikova struktura pevného
podilu hoflaviny (dfevéné uhli), které bez mechanického naruseni odhofi-
v& velmi pomalu. Dal$im dosud ne zcela jednoznaéné popsanym speci-
fikem je r(zné strukturalni slozeni rostlinné hmoty, které ma jednak roz-
dilné zastoupeni hlavnich obsahovych slozek, jednak ma zfejmé jinou
funkci u jednoletych a u viceletych rostlin. Hlavni sloZky, které tvofi bioma-
su jsou lignin, celuléza a hemiceluléza. Az potud a po jejich rozdilné za-
stoupeni u rznych rostlinnych druhd je z energetického hlediska vSe zna-
mo. Presto sou€asny intenzivni vyzkum v oblasti energetického vyuziti
biomasy ukazal vyznamné rozdily pfi spalovani napf. pelet z dfevniho od-
padu a pelet z béznych jednoletych produkénich rostlin. Vysledky spalova-
ni za shodnych podminek na shodném spalovacim zafizeni (automaticky
teplovodni kotel na pelety VERNER A 25 o jmenovitém vykonu 25 kW —
obr. 8 pokrogilé konstrukce se vzduchovym ventilatorem a fizenou distribu-
ci vzduchu z produkce firmy VERNER a.s.) jsou
velmi odlisné.

c [ o [ o [ W P | K | Na | s [ ca | 5.EMISEZKOTLUNA BIOMASU
hoflavina [%hm bez siry] popeloviny — hlavni prvky [%hm v popelovinach]
40 az 47 6 40az44 | 1azb 102216 | 6a2z50 | 0,4a210 | 1,0az16 | 62250 Moderni energetické zdroje i malych vykon,
Si Mg B cl Cu Fe Mn Zn musi respektovat stéle se zpfisriujici poZzadavky
102260 | 102220 | 012202 | 042208 | 0,00422004 | 01222 | 0042206 | 0024202 na energetické zdroje z hlediska viivu na Zivotni
prostredi, tzn. na zatizeni ovzdusi emisemi, kte-
Naméfené hodnoty hmotnostnich podild hlavnich prvkd v popelu. ré tyto zdroje produkuji. V posledni dobé se ob-
jevil i dali faktor, ktery tyto zdroje musi respek-
Palivo Ca Na K Mg A Si P S Cl tovat a to je trend omezovani produkce CO, .
Dfevo 22,71 041 | 4932 | 387 | 153 | 837 | 485 | 544 | 176 Tento trend je dlsledkem mezinarodnich zavaz-
Stovik 2543 | 068 | 414 | 415 | 198 | 1266 | 555 | 49 | 084 | ki (vtomto pfipadé se jedna o tzv. Kjotsky pro-
Stovik +chrastice 1:1 | 1845 | 037 | 32,07 | 304 | 157 | 3241 | 55 | 429 | 041 | tokol), které pozaduji omezovani podilu uhliku
Stovik + piliny 1: 1 2542 | 251 | 3926 | 516 | 1,92 | 162 | 525 | 524 | 08 | zfosinichzdroji palivvyuZivaného pro ziskava-
Obini Zbytky 299 | 413 | 957 | 1031 | 153 | 921 | 3018 | 228 | 077 | Niteplaaelektrické energie.
Stovik +uhli 1: 1 2412 | 028 [ 1323 | 134 | 776 [ 2128 | 17 | 1383 | 03 _ T
Semo 1 116 | 1445 | 401 31 | 4839 | 1023 | 498 | 0.6 Z hlediska ochrany ovzdusi rozdélujeme ener-
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Stovik 1-drt

Stovik 3-mald briketa
Stovik 5-velka briketa
Stovik 6-seminka
Stovik 7-pelety 6mm
Stovik 8-sucha kytka ldamana
Stovik 10-sucha kytka,cela
Stovik 4-velké pelety

Stovik 9-suchd kytka

Stovik 11-sucha kytka

Stovik 12-zelend kytka

Stovik 2-malé pelety

Obr. 7 Namérené hodnoty hmotnostnich podild hlavnich prvkd v popelu

200 kW), na stfedni (o vykonu 200 az 5 000 kW), velké (od vykonu 5 MW
do pfikonu 50 MW) a na zvIasté velké s tepelnym pfikonem vétsim nez
50 MW.

Legislativa pro stifedni zdroje vychazi ze zakona €. 86/2002 Sh.
0 ochrané ovzdusi a navazujicich pravnich provadécich pfedpist (nafi-
zeni vlady a vyhlasky MZP) ¢. 350/2002 Sb. az ¢. 358/2002Sb. Pro malé
zdroje plati harmonizovana norma CSN EN 303-5. PoZadavky obou
pravnich (zavaznych) predpist se dokonce prekryvaji, protoze CSN EN
303-5 plati az pro jednotkové vykony kotlli do 300 kW, pficemz zékon &.
86/2002 Sb plati jiz pro zdroj o vykonu 200 kW, tzn. napfiklad pro zdroj
sloZeny ze dvou kotlli o vykonu 100 kW (tedy hluboko v oblasti platné
normy pro jednotlivé kotle).

Hlavni znecistujici latky

Pfi spalovani fosilnich paliv, ale i dfeva a biomasy, vznikaji hlavni zne¢istu-
jici latky, které podle sou¢asné legislativy v ochrané ovzdusi patfi mezi za-
kladni znecistujici latky. Jsou to nasleduijici znecistujici latky:

oxid uhelnaty - CO

oxid sificity — SO,

oxidy dusiku - NOX (suma NO + NO,, vyjadiena jako NO,)

tuhé znecistujici latky (TZL) - tuhé castice ve spalinach
organické latky (OL), vyjadiené jako celkovy organicky uhlik
(TOC).

oooodd

Energie - emise

Tab. 4 Emisni limity platné ze zakona €. 86/2002 Sb.a nafizeni viady ¢. 352/2002 Sb. pro
stfedni zdroje na dfevo a biomasu o tepelném vykonu od 0,2 MW do 5 MW

Emisni limit (mg/m3) Ref.
Jmenovity tepelny NO, Org. obsah
vykon Pt (MW) TZL | SO: | jako co latky 0:
NO; jako=c | [%]
P=02az5MW 250 2500 650 650 502 "

Odkazy:
1. rovnéZ tak nekontaminovany drevni odpad, kiru a podobné rostlinné Iatky,
2. emisni limit plati pro tepelny vykon P, > 1 MW.

Tyto znecistujici latky jsou svym pivodem vzniku soucasti paliva nebo
okysli¢ovadia a ve vy$e uvedené formé se do ovzdusi dostavaji v dlsledku
uvolnéni tepla obsazeného v palivu spalovacim procesem.

Pro tyto hlavni zne¢istujici latky plati tzv. emisni limity, coZ jsou hmotnost-
ni koncentrace uvedenych znegistujicich latek ve spalinach z kotle, a to za
definovanych podminek, které jsou uréeny normaini tlakem (101,325
kPa, a teplota 0 °C, suché - bezvodé - spaliny a definovany obsah
kysliku v téchto spalinach).

5.1 Emisni limity pro kotle malého a stfedniho vykonu

Pro kotle malého a stfedniho vykonu plati emisni limity uvedené
v tab. 4. Pro malé zdroje plati ustanoveni normy CSN EN 305-3, kte-
ra rozliuje ohnité s ruénim a samodinnym pfikladanim. Pro potieby
kot se samoéinnym pfikladanim jsou pak v tab. 5 uvedeny poZa-
dované emisni hodnoty (vztazené na referenéni obsah kysliku 10 %).
Kromé poZadovanych meznich emisnich hodnot musi byt funkce kotll

konu kotle.

5.2 Naméfené emise hlavnich plynnych zneéistujicich latek

Na kotli VERNER A 25 byla provedena fada porovnavacich méfeni rliz-
nych druh( biomasy. Biomasa byla vzdy upravena na standardni peleti-
zované palivo a takto byla v kotli spalovana. Obr. 9 ukazuje vysledky
z téchto zkouSek — koncentrace hlavnich zne¢idtujicich latek pfepocte-
né na suché spaliny a referencni podminky a umozriuje porovnani vlivu
slozeni standardizovaného paliva na potencialni emise.

Z prezentovanych vysledku je zfejmé, Ze vstupni biomateridl pro palivo
podstatnym zplisobem ovliviiuje emise hlavnich znegistujicich latek.

Kromé hlavnich znecistujicich latek je nutné pfi spalovani biomasy res-
pektovat skuteénost, Ze péstovana biomasa (zejména se jedna o tzv. ener-
getické rostliny — napf. $tovik uteusa nebo o slamu - zejména o fepkovou)
obsahuje chlor. Pfitomnost chiéru v palivu pak by mohla byt pfiinou, pro¢
se pfi nevhodném zplsobu spalovani objevuiji ve spalinach z biomasy
i velmi toxické organické latky typu dioxin(i (PCDD a PCDF).

Obr. 8 Spalovaci zarizeni - kotel VERNER A 25
a- Pohled na kotel se zasobnikem paliva v tepelné laboratofi FS CVUT, b — Pohled do spalovaci komory, ¢ — Spalovaci komora se zbytky po spaleni pelet z biomasy rostiinného ptivodu
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CO, NOx, SO2 (mg/Nm3), prebytek vzduchu ()

4 ] Obr. 11
Vzorce polychlorované
] f 2 dibenzo dioxiny PCDD
(a) a furany PCDF
(b) a) struktura PCDD, b)
struktura PCDF, v polo-
7 §) 1 héch 1 a7 9 substituové-
ny atomy CI
{a) O 4
9 |
8 2
7 3
(b f 3

Obr. 9 Emise plynnych znecistujicich létek a soucinitel prebytku vzduchu v ohnigti

Vyskyt dioxin(i ve spalin&ch je popisovan i v monografiich o biomase [Kal-
tschmidt], kde je mira tvorby dioxind spojovana s obsahem kysliku ve spa-
lindch v ohnisti — tedy se soucinitelem prebytku vzduchu a obsah dioxint
v popelu s nedopalem ve zbytcich po spalovani. Pfevzaty graf této zavis-
losti je uveden na obr. 10.

5.3 Pravdépodobny model vzniku dioxind pfi spalovani biomasy
Latky, které oznacujeme jako dioxiny jsou popsany v nasledujicim odstavci
atois jejich nepfijemnymi viastnostmi.

Slouceniny maji schopnosti
(1 pretrvavat v prostfedi,
(d dalkového prenosu,
(1 bioakumulace.

Patfi mezi né slou¢eniny, které jsou extrémné toxické, mutagenni, terato-
genni, poskozujici imunitni systém. Maji lipofilni charakter, vyskytuji se
obvykle v pfirodé v nizkych koncentracich, ve vSech fazich (plyn, kapalina,
pevna latka).

Celkem existuje znamych 75 PCDD a 135 PCDF sloucenin, z toho 17 pro-
k&zanych jako extrémné toxické.

Pro spalovani biomasy Ize uvazovat s potencialnim vznikem dioxin(i dvé-

ma zékladnimi zpdsoby:

a  ztzv. prekurzorl - to jsou latky, ve kterych jsou pfitomny jiz chlorova-
né slouceniny (tento model Ize vylougit pro Cistou biomasu, tak jak
pfedpoklada zakon o ovzdusi, Ze jind nez istd biomasa nebude
v kotlich spalovana);

[ procesem de nOvo.

Oba modely vzniku dioxin0 jsou popsany v nasledujicich dvou odstavcich.

Vznik PCDD/F z prekurzor(

Prekurzor je sloucenina, ze které mizZe nezadouci latka vzniknout relativ-

né jednoduchou reakci; prekurzor je bud pfitomen v palivu nebo mdzZe pfi

spalovani vzniknout (obvykle se jedna o produkt nedokonalého spalovani),

a to pfi nasledujicich podminkach :

1 vhodné reakéni teploty 400 az 750 °C,

1 katalytické povrchové reakce na ¢asticich popilku — katalyzator fun-
guje jako oxidacni pfenaSe¢ elektronl pfi vytvofeni vazeb mezi aro-
matickymi jadry

Katalyzatory mohou byt pfedevsim kationty kovi — nejsilngjsi G¢inek maji
Cu+, dale pak rizné kationy typu Fe, Ni nebo Pd.

Typické prekurzory pak jsou:
[ chlorované fenoly,
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Obr. 10 Obsah PCDD a PCDF v popilku jako funkce nedopalu C v popelu — nahore, ob-
sah PCDD a PCDF ve spalindch v zavislosti na obsahu kysliku O, ve spalinach — dole
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ngmi TEQ

Etovk +chrastice(1:1)

dievni odnad

Obr. 12 Vlysledky méreni emisi PCB a PCDD/F na kotli Verner A25
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[ derivaty antrachinonu,

Energie - emise

Tab. 5 Mezni hodnoty emisi dle CSN EN 303-5

(1 derivaty benzenu.

Mezni hodnoty emisi

Jsou obsazeny napf. v pesticidech, ochrannych ;  tenel co organicky C tuhé latky
prostiedcich pro drevo, mofidlech, barvivech, 16- | Dodavka | . m°“°v‘9|t({):lepe ny mg/m® pfi 10 % O, suché spaliny, 273, 1 K a 1013 mbar
¢ivech, aj. Zdrojem nezbytného chléru pak ob- | paliva W =

Kle bVva ofi K tfida
vykle byva pfimo prekurzor. 1 5 3 T TS T TS T3
De novo syntéza PCDDIF (vznik dioxind z 14- <50 25000 | 8000 | 5000 | 2000 | 300 | 150 | 200 | 180 | 150
tek, ve ktechh se prekurzory primémé nevysky- biologické 50 az 150 12500 | 5000 | 2500 | 1500 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
tovaly). N 150 a2 300 12500 | 2000 | 1200 | 1500 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150

rucni

o . o L <50 25000 | 8000 | 5000 | 2000 | 300 | 150 | 180 | 150 | 125
Zasadni rozdil proti vzniku z prekurzord je o -
v tom, %6 dioxinové (furanové) struktury nevzni- fosiln 50 a2 150 12500 | 5000 | 2500 | 1500 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125
kaji z podobné slougeniny, ale nové se vytvari 150 a% 300 12500 | 2000 | 1200 | 1500 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125
z Uplné odliSnych (netoxickych) struktur. Stejné <50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
jako pri vzniku z prekurzorli dochazi k reakei na biologicke 50 a3 150 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 | 80 | 200 | 180 | 150
povrchu pevnych Castic, napf. popilku; reakce -
jsou katalytické. Mechanismus této reakce vSak | samo- 150az 300 12900 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 | 80 | 200 | 180 | 150
neni dosud dokonale zndmy. ginna <50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125

fosilnf 50 a2 150 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 | 80 | 180 | 150 | 125

Nutné predpoklady pro de novo syntezu 150 a2 300 12500 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 | 80 | 180 | 150 | 125

[ reakéni teplota 250 az 450 °C > oblast vzni-

ku pfedevsim za spalovaci zénou;

([ pfitomnost uhlikaté matrice s aktivnim povrchem > ¢im dokonalejsi
spalovani, tim méné aktivniho uhliku pro syntézni reakce;

a pfitomnost kysliku (neni ale jisté, Ze se plynny kyslik zabudovava pfi-
mo do dioxinové struktury);

[ zdroj chloru pro substituéni reakce — pfedevsim se jedna o chloridy
kovl pochazejici z anorganickych ¢astic — popela, sporné, nicméné
mozné je plsobeni HCI; chlor ve spalindch nema vliv;

O katalyzator - stejné kationty kov( jako v pfipadé syntézy z prekurzor(
(pfedevsim médné kationty).

5.4 Namérené hodnoty dioxin(i pfi spalovani biomasy pro riizné
druhy biomasy na stejném spalovacim zafizeni

Kotel VERNER A 25 byl jako porovnavaci spalovaci zafizeni vybran v ram-
ci porovnavacich zkouSek provedenych ve Statnim zkuSebnim Ustavu
v Brné, kde byly hodnoceny emisni charakteristiky 4 kotli na pelety
z biomasy. Zkousky byly provedeny pro stejné dva druhy pélet a pravé na
zékladé vysledku téchto zkousek byl vybran kotel A 25 VERNER jako nej-
vhodngjsi. Pfesto, Ze byl nejvhodnéjsi, doslo k jeho dalSim upravam, které
byly doporuceny Tepelnou laboratofi odboru energetiky Fakulty strojni
CVUT v Praze.

Vysledky méfeni emisi PCB a PCDD/F na kotli Verner A25

(obr. 12)

Z prezentovanych vysledk( je zfejmé, Ze pfi spravné vedeném spalovacim
procesu jsou naméfené hodnoty emisi dioxind v Urovni poZadavku na spa-
lovny, tzn. plni nejpfisnéjsi dosud stanovené zakonné pozadavky. Na ob-
razku 12 jsou uvedeny i vysledky méfeni PCB (polychlorovanych bifenyl(),
které jsou hluboko pod emisnim limitem stanovenym pro spalovny. Pesto
z vysledk méfeni vyplyva, Ze je nezbytné konstruovat spalovaci zafizeni
na biomasu s ohledem na rizika tvorby dioxin(i a sou¢asné spravné volit
i druhy porostt tzv. energetické biomasy, aby rizika emisi dioxin(i byla sni-
Koncentrace dioxin( uvadéna v TEQ [ng.m] zna¢i vyslednou koncentraci
pfepoctenou z jednotlivych zjisténych dioxin(i pomoci pfislusnych ekviva-
lent toxicity.

Moznosti ovlivnéni vzniku dioxinG Ize struéné shrnout nasledujicim zp(-

sobem:

1. Vylouit prekurzory v palivu.

2. Omezit chlor v palivu: pro vznik dioxin(i je nutné pfitomnost chloru
v palivu v uréité formé, ale dosud nebyla prokazana zadna duvéry-
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hodna korelace mezi obsahem chloru v palivu a emisi dioxind; obec-
né Ize vSak uvazovat s tim, ze zvySeny obsah chloru vede k vy3sim
emisim PCDD/F.

3. Spalovaci podminky: pro zamezeni vzniku dioxind je duleZita vyso-
k& Ucinnost spalovani (malé ztraty nedopalem), dostate¢na doba zdr-
Zeni v pasmech s vyssi teplotou, dostatetné mnozstvi kysliku pro oxi-
daci, vysoka vyhfevnost paliva, nizky obsah popela a vody.

4. Spalovaci teplota: pfi teplotach nad 900 °C dochazi k destrukei dio-
xinovych struktur, spole¢né s bodem 3; nejvétsi problém spalovny od-
padu — kombinace nizké.vyhfevnosti, vysoké vihkosti, velkého obsa-
hu popela paliva a nizka spalovaci teplota.

5. Zpracovani paliva: souvisi s vySe uvedenymi body 3 a 4; pfipadné je
mozno vyuzit spoluspalovani s vyhfevnéj§im palivem.

ZAVER

Biomasa bude predstavovat v palivové bilanci CR velmi pravdépodobné vy-
znamnou sou¢ast tzv. palivového kolace. Jeji velmi efektivni vyuZziti je zcela
zfejmé pro zasobovani rozptylené venkovské zastavby a pro distribuovanou
(respektive decentralizovanou) energetiku, a to véetné malych a stfednich
zdrojt s kombinovanou vyrobou elektrické energie a tepla.

Z uvedenych dlivodd a vy$e uvedenych, jiz dnes znamych, skute¢nosti
je tfeba soustfedit aplikovany vyzkum a vyvoj v této oblasti jak na kon-
strukci spalovacich zafizeni, tak na vybér vhodnych druhd dendromasy
a fytomasy, s ohledem na mozna emisni omezeni. Vyznamnym fakto-
rem je také otazka pfipravy a skladovani paliva z biomasy, véetné dnes
jiz témé&f nezpochybriované nutnosti standardizace paliva minimalné pro
malé zdroje. Standardizace paliva (peletizace se stanovenymi vlast-
nostmi pelet) je jak zarukou komfortnosti zasobovani teplem pro uZiva-
tele kotlt na biomasu, tak minimalizace emisi z téchto malych, ale ¢et-
nych, energetickych zdrojl.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory grantu MZPCR ¢ SM/320/14/03.
Kontakt na autora: frantisek.hrdlicka @fs.cvut.cz, jan.hrdlicka @fs.cvut.cz

Pouzité zdroje:

[1] FaSHELL - scénéafe svétového vyvoje spotfeby energie a zdroje jejiho pokryti

[2] Politika obnovitelnych zdrojl ve stfedni a vychodni Evropé, SYNERGY, Viden
1997 [

175



