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1. Koncepce zafizeni a postupy

Mezi dullezité ramcové podminky, jez urCuji moznosti a hranice energetického vyuziti
pevnych biopaliv, patfi tyto:

» specifické vlastnosti pouzivanych biopaliv

» charakteristické znaky tykajici se odbéru energie

» stav techniky pro dodavani energie z pevnych biopaliv
* zakonna a administrativni zadani

*« ekonomicka hlediska

VLASTNOSTI PALIV: biogenni pevna paliva maji ve srovnani s fosilnimi palivy mensi
energeticky obsah. Vyhfevnost pevné biomasy vztazena na hmotnost je o faktor 2 az 3
mensi, nez vyhfevnost vétsiny fosilnich paliv (tekutych a ¢erného uhli). Vyhfevnost vztazena
na objem (podstatna pro potfebnou dopravni a skladovaci kapacitu) se liSi dokonce témér o
faktor 10 (oproti ropé a c&ernému uhli). Tento fakt rozhodujicim zpusobem omezuje
ekonomické a ekologické moznosti jejiho vyuziti. Pevna biomasa vykazuje ve srovnani
s klasickym palivovym uhlim vysoky podil tékavych ¢astic, kysliku a niZsi obsah uhliku.

ZNAKY TYKAJICi SE ODBERU ENERGIE: Stranka tykajici se poptavky po energii (vyroba
tepla popf. elektfiny, charakteristika odbéru energie) ma rozhodujici vyznam pro projektovani
soustav energetického zasobovani. Realistické zhodnoceni stavajici a budouci spotfeby
tepla je zakladnim pfedpokladem pro koncipovani techniky zafizeni.

STAV TECHNIKY PRO PRIPRAVU ENERGIE: Technologie spalovani dieva jsou znaéné
vyspélé a vyzkousené. Oproti tomu pFedstavuji procesy pro energetické vyuziti ostatnich
biomas pomérné mladé technologie, které jsou sice ¢asteéné k dispozici na trhu, ale pouze
ojedinéle mohou vykazat zkudenosti z provozu.

1.1. Vhodné aplikaéni oblasti pro vyuziti pevnych biopaliv

Z menSi vyhfevnosti biogennich pevnych paliv mimo jiné vyplyva, ze jejich energetické
vyuziti by mélo probihat predevdim v necentralnich zafizenich s menSim a stfednim
vykonem, pokud mozZno v bezprostfedni blizkosti k mistu vyroby biomasy. Vyhradni pouziti
pevné biomasy v pfirodnim stavu je ve vétsSiné pfipadu technicky, ekologicky a hospodarsky
opodstatnéné pouze v zafizenich s tepelnym vykonem do zrhuba 30 MW. P¥i vétSich
vykonech vznika ¢asto problém s dopravou (nartst objemu pfepravy atd.) a skladovanim
paliv. Typickym pfikladem aplikace v oblasti nizSich vykonl jsou zafizeni zasobujici
teplem domacnosti v rodinnych domech pro jednu a vice rodin. V rozmezi vykond mezi 100
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kW a 30 MW termického vykonu pfichazeji pro energetické vyuZiti biomasy do uvahy
nasledujici oblasti aplikace:

e zafizeni zasobujici teplem malé spotiebitele jako napf. vefejné budovy, malé
femesinické a priimyslové provozy,

» zafizeni pro pfipravu tepla pro mistni a dalkové tepelné sité,

e zafizeni pro zasobovani malych a stfednich priamyslovych podnikd (vytapéni a
teplo pro technologické procesy).

VySe uvedené oblasti vyuziti vétSinou vykazuji v pribéhu roku stejnomérnou spotiebu tepla,
coz znamena dobré vyuzZiti zafizeni. Toto plati obzvlasté tehdy, kdyz je za pomoci zafizeni
na biomasu pokryta jen zakladni spotfeba tepla. Stejnomérna poptavka po teple vyplyva
z nasledujicich davodu:

 Probiha zasobovani vicero odbératelll, tak vznika faktor soucasnosti, ktery se
muze, vztahneme-li jej na Spickové zatizeni, pohybovat znacné pod hodnotou 1.

* Vefejné budovy, femesinické a primyslové provozy vykazuji ¢asto spotfebu tepla
(pro teplu vodu, technologické procesy atd.) i mimo topné obdobi.

Jmenované typy zafizeni mohou byt (s vyjimkou vytapéni domu) provedeny Ccisté jako
zafizeni na vyrobu tepla nebo jako kogeneraéni zafizeni. Mnohoslibnou alternativou
k vyhradnimu spalovani biomasy v zafizenich o menSim a stfednim vykonu je pfidavani
biomasy do zafizeni o vétSim vykonu, ktera jsou zatim vytapéna jen uhlim (napf. v uhelnych
elektrarnach). Za timto ucelem byly v poslednich letech provedeny prvni vyzkumy na
pilotnich a velkych zafizenich. Pfehled aplikagnich oblasti energetického vyuziti biomasy
vyplyvajici z vySe uvedenych zaveérud je znazornén na Obr. 1-1. Zde uvedené hranice vykonu
jednotlivych pouziti pfedstavuji empirické hodnoty pro typicky zamér.
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Obr. 1-1: Aplikace energetického vyuziti biomasy[1]

1.2.

Koncepce zarizeni

Koncepce pro vyrobu tepla nebo i elektfiny z pevnych biopaliv je v podstaté mozné rozdélit
na systémy zalozené na spalovani a systémy zaloZzené na zplynéni biomasy. Na obr. 1-2.
jsou schematicky znazornény moznosti vyuziti jednotlivych systémd.

Technologie pro energetické vyuziti biomasy
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Obr. 1-2: Pfehled moznosti vyroby tepla a elektfiny z biomasy

1.2.1.

Koncepce spalovani
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Pfi spalovani se jedna o oxidaci paliva, pfiéemz se uvolfiuje energie ve formé horkych plyn(
a zareni. Pfedavané teplo je mozné pouzit v kotli napojeném na topenisté pro ohfev vody a
pro vyrobu pary. Para slouzi bud’ pro zasobovani parou napf. primyslovych podnik nebo se
muze pouzit pro vyrobu proudu.

Pfi parnim procesu pouziva teplo ze spalin pro vyrobu pfehfaté pary, ktera v parni turbiné
nebo parnim motoru expanduje. Potom probiha kondenzace pary v topném kondenzatoru,
aby poté doSlo k vyvazani tepla. Z technicko-ekonomickych duvodd pfichazeji parni
technologie do uvahy zpravidla teprve u elektrického vykonu vétsiho nez 0,5 MW. To
odpovida tepelnému vykonu nad 2 MW az 4 MW.

PFi pouziti Stirlingovych motord probiha na rozdil od konvenénich motord pfivod tepla
externé — ve stavajicim pfipadé vyuzitim tepla z koufovych plynl ze spalovani biomasy. Tim
se zahfiva pracovni plyn (napf. helium nebo vzduch), ktery se cyklicky komprimuje a
expanduje, pfiCemz se prace vznikla pfi expanzi vyuziva za pomoci generatoru pro vyrobu
elektfiny (aneb konani elektrické prace).

1.2.2. Koncepce zplynovani

Pfi zplynovani se palivo za podstechiometrickych podminek (nedostatek vzduchu)
pfeménuje na topné plyny. Vznikajici topné plyny mohou byt vedeny budto k hofaku nebo
k pracovnimu stroji. Jako pracovni stroj pfichazi do uvahy obzvlasté Ottav plynovy motor a
plynova turbina. Vedle toho je mozné i pouziti pfi jinych (toho €asu vyvijenych) postupech.
Zde je tfeba zminit obzvlasté technologii palivovych ¢lanka.

Pfi pouziti v plynovém motoru se produkovany plyn smisi se vzduchem a pfivadi se
k motoru. Mechanicka prace motoru se za pomoci pfipojeného generatoru pfeméni na
elektrickou. Aby bylo mozné vyuzit odpadni teplo vznikajici pfi €¢innosti spalovaciho motoru,
ohfiva se jim (pokus mozno pres protiproudy vymeénik teplot) néjaky topny okruh.

Pfi pouziti produktového plynu v plynové turbiné se tento za pomoci pfivodu zhusténého
vzduchu spaluje ve spalovaci komofe a odpadni plyny expanduji pfes pfipojenou turbinu,
tzn. konaji mechanickou praci. K plynové turbiné muaze byt kvali zvySeni stupné ucinnosti
pfipojena parni turbina.

V palivovych ¢&lancich (PC) se chemicky vazana energie paliva pfeméfuje pfimo na
elektrickou praci. Pfitom je mozné dosahnout vySSich stupridl u€innosti nez u konvencénich
technologii. Technologie palivovych Elanku se vSak v souasnosti nachazi (v zavislosti na
typu palivového ¢&lanku) v rdznych stadiich vyvoje.

1.2.3. Obecné informace o konstrukci zarizeni na biomasu
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Zafizeni pro energetické vyuZiti biomasy se vyznacuji — ve srovnani se zafizenimi
vytapénymi plynem nebo topnym olejem — vyS8Simi naklady investicnimi a (v pfipadé
spalovani ekonomicky vyhodnych vedlejSich produktt) niz§imi naklady na palivo. Proto je
pro hospodaisky provoz zafizeni zpravidla vyhodou vysoky stupen ro¢niho vyuziti, tzn.
vysoky pocet hodin s vyuzitim na pIné zatiZeni.

Z tohoto duvodu je vétSinou dulezité nepoditat s vyuzitim zafizeni na biomasu pro pokryti
celkové spotfeby tepla, ale jeho prostfednictvim zajiStovat pouze zakladni tepelné zatizeni.
Pro zajisténi Spicek tepelné spotifeby pak slouzi kotel vytapény fosilnimi palivy (Spickovy
kotel). Tento SpiCkovy kotel muze navic slouzit jako zalozni kotel pfi vypadku vytapéciho
zafizeni na biomasu.

Podobné rozdéleni vyroby tepla mezi vicero kotld nema z ekonomickych divodd smysl u
mensich vykonU (napf. pfi vytapéni rodinnych domu), ale vyplati se teprve od tepelného
vykonu okolo 100 kW.

1.2.4. Koncipovani zafizeni, zjisSténi projektovych udajua
Kvdli stanoveni technické koncepce zafizeni je tfeba nejprve urcit pocet, druh a objem
vykonu zafizeni na vyrobu tepla. Pfitom je tfeba zohlednit obzvlasté nasledujici aspekty:

* Bude pro veSkerou vyrobu tepla pouzit jeden kotel na biomasu nebo ma smysl
rozdéleni na dva popf. vice kotli (kotel na biomasu pro pfipravu zakladniho
zatizeni, kotel vytapény fosilnimi palivy pro pokryti SpiCkového zatizeni a
rezervniho vykonu)?

» Jaké palivo (vétSinou zemni plyn nebo topny olej) pfichazi do uvahy pro vytapéni
Spickovych a rezervnich kotl(?

» Mohou byt stavajici kotle pouzity pro pokryti teplotnich Spi¢ek nebo jako rezervni
kotle?

» Jaké naroky na pouzitelnost zafizeni kladou odbératelé energie?

Zakladem pro stanoveni technické koncepce jsou vysledky méfeni spotieby tepla. Pfitom je
v pfipadé prostorové rozsahlé tepelné sité tfeba zohlednit jeji tepelné ztraty. Tyto Cini, jak
vzhledem k maximalnimu zatiZeni tak k roénimu mnozstvi tepla, u malych a stfednich siti
s vy$8i hustotou pfipojeni asi 8 % - 12 % a u vétSich siti pfi mensi hustoté pfipojeni asi 15 %
-25%.

Pro navrh projektu je vétSinou dostaCujici stanovit koncepci, ktera se povazuje za
opodstatnénou na zakladé zkuSenosti. Pro definitivni projekt je tfeba v ramci optimalizacniho
procesu srovnat vice moznosti s ohledem na pocet kotll a rozdéleni na zakladni a $pickové
zatizeni.

U menSich zafizeni do asi 200 kW je Casto vhodné pouziti kotle na biomasu, ktery bude
slouzit pro pokryti celkové spotreby tepla.
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V pfipadé lokalnich tepelnych siti pro odbératele, u nichz jde zejména o vytapéni, je
smyslupiné pocitat se zakladnim kotlem vytapénym biomasou a S$pickovym kotlem
vytapénym zemnim plynem nebo topnym olejem s nasledujicimi parametry:

*  40% Spickového zatizeni jako nominalni tepelny vykon zakladniho kotle a

* 70% S3pickového zatizeni jako nominalni tepelny vykon Spickového kotle. Pro
zvySeni pouzitelnosti se, obzvlasté v pfipadé vétsich lokalnich tepelnych systému,
doporucuje pocitat se dvéma Spi¢kovymi kotli (napf. rozdéleni na dva $pickové
kotle poskytujici 50 % a 25 % potiebného Spickového vykonu). Pfitom muaze byt i v
pfipadé vypadku jednoho kotle pokryto 65 % 3pi¢kového zatiZeni.

* Pro pfipad, Ze je v budoucnosti pravdépodobné zvySeni potfeby dodavek tepla,
muze byt zakladni kotel navrzen s vétSimi parametry (napf. 75 % Spickového
zatizeni), protoze jinak by musela byt zvySena zatéz pokryta hlavné za pomoci
Spickového kotle.

PFi projektovani zakladniho kotle na 40 % Spi¢kového zatiZzeni muze byt za pomoci biomasy
pokryto asi 80 % rocni spotfeby tepla (pokud pljde pFfevazné o vytapéci teplo).
PFi projektovanim na 50 % SpiCkového zatizeni to bude jiiz pfiblizné 90 %. Je tfeba zohlednit
také to, ze provoz kotle na biomasu bude mit smysl pouze tehdy, bude-li dosaZeno urcitého
minimalniho zatiZzeni. Obzvlasté pfi vyluéné tepelnych dodavkach pro ohfev teplé vody (v
Iét€) miaze mit smysl odpojit kotel na biomasu a dodavat potfebné teplo za pomoci
Spi¢kového kotle (snadnéji regulovatelny).

Je-li stanovena technicka koncepce zafizeni, mlUze jako dal$i krok probihat pfedbézné
stanoveni spalovaci techniky pro kotel na biomasu a potfebnych systému pro €isténi spalin
(v souladu se zakonnymi predpisy pro pfipustné emise skodlivin).

Na zakladé téchto ustanoveni je mozné vypoditat dllezité projektové udaje a provozni
parametry (ro¢né vyrobené mnozstvi tepla z biomasy a z fosilnich paliv, spotfeba paliva,
mnozstvi popela atd.). Vzorovy formulaf pro tento vypoclet (pro Cistou vyrobu tepla) je
znazornén na obr. 1-4.

Zde uvedeny stupen vyuZiti kotle je pomér ro¢ni vyroby tepla k roénimu mnozZstvi paliva. Ten
je na zakladé vyssich ztrat pfi CasteCném zatizeni, popf. kvuli ztratam z prostoju a ztratam pfi
uvadéni do provozu a mimo provoz, zpravidla niz8i nez ucinnost kotle (pomér nominalniho
tepelného vykonu k tepelnému vykonu topenisté).

U kotlt na biomasu, které jsou provozovany pfi zakladnim zatizeni, je stupen vyuziti kotle jen
0 néco malo nizSi nez ucinnost, ktera vétsinou Cini asi 85 %. U SpiCkovych kotlu je oproti
tomu stupen vyuziti Casto vyznamné niz8i a nékdy dosahuje pouze hodnot okolo 70 - 75 %.
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Nasledovné probéhne prfedbézné koncipovani dalSich strojné-technickych komponent. Mezi
tyto komponenty patfi v nejjednodussim pripadé pouze nékolik vedlejSich agregatt (napf.
Cerpadlo napdjeci vody, expanzni nadrz, zafizeni pro udrzovani tlaku atd.). U kogeneracnich
zafizeni je tfeba se navic zminit o podstatnych &astech systému, a to obzvlasté o parnich
turbinach s generatorem.

37 0,
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PLANOVANI BIOMASOVYCH SYSTEMU DALKOVEHO VYTAPENI

Lokalni tepelné systémy:

jednotka [ zkratka vypocet
Suma maximalniho tepelného zatizeni kW WL,
Ro¢ni spotfeba tepla MWh/a WE,
Faktor sou€asnosti - G
Ztraty energie v sitich - NV
Spigkové zatiZeni vyroby tepla kW WL WL = WL*G/(1-NV)
Ro¢ni dodavka tepla MWh/a WE WE = WE, / (1-NV)
Zakladni kotel, biomasa
Podil vykonu na zakladnim zatizeni *) - GL
Nominalni tepelny vykon kW BL BL =GL * WL
Podil tepla na zakladnim zatizeni *) - GE
Ro¢ni vyroba tepla MWh/a BE BE = GE*WE
Doba pouziti pfi plném zatizeni h/a VB VB: = BE * 1000/BL
Stupen vyuziti kotle - Eta,
Vyhfevnost biomasy MWh/t Hus
Tepelny vykon topenisté kW BF BF = BL / Eta,
Spotfeba biomasy denné **) t/d M mm = BF * 24 / Hug
Spotfeba biomasy ro¢né t/a my m; = BF * VB;4
Obsah popela v biomase % AB
Mnozstvi popela denné **) t/d an art =mr *AB /100
Mnozstvi popela roéné t/a as ar=m;*AB /100
Spigkovy kotel, zemni plyn nebo olej:
Nominalni tepelny vykon kW SL SL>WL-BL
Roc¢ni vyroba tepla MWh/a SE SE = WE -BE
Doba pouziti pfi plném zatizeni h/a VB: VB, = SE * 1000/ SL
Stupen vyuziti kotle - Eta,
Vyhfevnost paliva pro $pickovy kotel MWht Hus
Tepelny vykon topenisté kW SF SF = SL / Eta:
Rocni spotfeba paliva t/a m: m2 = SF * VB2 /1000 / Hus

*) Tyto hodnoty je tfeba stanovit popf. vypocitat na zakladé ro¢ni €ary trvani

**) pfi 24 h plném zatizeni

Obr. 1-4: Pocetni schéma pro pfiblizné projektovani lokalnich teplaren
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Obr. 1-5: Ro¢ni ¢ara trvani zatiZeni a produkce tepla kotlem na biomasu a Spi¢kovym kotlem
(letni provoz s kotlem na biomasu)
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2. Spalovaci technika
21. Procesy pfi spalovani biomasy

Spalovaci procesy u pevnych paliv je mozné rozdélit do tfi hlavnich fazi: suseni, odplynéni a
vyhofeni zbytkového koksu (Obr. 2-2).

» Suseni: Lokalné zac¢ina suseni pfi dosazeni teploty povrchu okolo 100 °C. Zatimco
biomasa uvnitf jesté schne, na povrchu jiz za€ina odplynéni.

e Odplynéni: U biomasy zacgina odplynéni pfi asi 200°C (pro srovnani u ¢erného
uhli teprve pfi asi 450°C). Po dosazZeni teploty pro odplynéni unikaji z paliva t€kavé
gastice. Cim mensi je velikost zrn paliva, tim vétsi je specificky povrch podilejici se
na prechodu tepla a tim vice tepla se pfenese na hmotu paliva. Pfiméfené tomu se
palivo rychleji ohfeje a zapali. Vypuzené tékavé Castice paliva reaguji s kyslikem,
ktery je k dispozici.

* Vyhoreni zbytkového koksu: Po uvolnéni tékavych €asti zGstane zbytkovy koks.
Tento se s atmosférickym kyslikem spali na CO..

faze

produt. Fetézeci | meziprodukt | |(oncovy produkt

drevo susené na vzduchu

<I

fesri ]
absolutné su¢hé dievo
odplynéni —
+ primarni vzduch + sekundarni vaduch
(150 - 500°) (500 - 1200°)

topny plyn -
oy [ ey

faze horeni
diev. uhli

IM

+ primarni vzduch + sekundarni yzduch
(600°C) (800°C)

(c0) spaliny

vyhoteni

popel

h

M01_01_06

Obr. 2-2: Spalovani biomasy [2]

» Spalovaci teplota

Pfi spalovani biomasy se v hlavni zéné spalovani dosahuje, v zavislosti na palivu a zpasobu
spalovani, teplot v rozmezi od 900 do 1 300°C. Spaliny se na ke konci spalovaci komory
ochlazuji na 600 az 700°C.
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Spalovaci teplota je dulezita nejen v souvislosti se zazehnutim, vyhofenim a vytvafenim
Skodlivych latek, ale ovliviuje také celkovy proces, jako napfiklad namahani materialQ.
Dosazitelna teplota bez odvodu tepla je adiabaticka spalovaci teplota. Ta je zavisla na
souciniteli prebytku vzduchu (coz je pomér pfidaného mnozstvi vzduchu a minimalniho
mnozstvi vzduchu potfebného pro uplné spaleni) a vyhfevnosti paliva. (Obr. 2-3).

[°C]

AL
VN
N

1200 . //// ﬁ\\ u=40%u-80%
/

A

800 u=120%
—
' ——
400
0 v v v T T
0 1 2 3 4 -] 5

Souéinitel prebytku vzduchu A

Obr. 2-3: Adiabaticka spalovaci teplota v zavislosti na vihkosti dfeva a souciniteli pfebytku
vzduchu [3]

* Vznik Skodlivych latek pfi spalovacich procesech

PFi spalovani uhlovodikll vznika pfevazené vodni para a oxid uhli¢ity. Biomasa je oproti
fosilnim nosi¢lm energie povazovana za CO, neutralni, protoze jejim tepelnym vyuzitim se
uvolfhuje pouze takové mnozstvi CO, jaké béhem svého ristu odebrala z atmosféry. Navic
vznikaji pfi spalovani mezi jinym nasledujici emise:

*  kysliénik uhelnaty (CO)

* uhlovodiky (CxH, v plynné fazi)

e slou€eniny chléru (HCI, dioxiny, furany)
» oxidy siry (SO, SOs)

e oxidy dusiku (NO, NO; a N,O)

» Castice (popel, neshofelé palivo, saze)
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Produkty neuplného spalovani: Produktem neupiného spalovani je napf. oxid uhelnaty
(CO) a uhlovodiky (C«Hy). Jako meziprodukt mohou pfi spalovani uhlovodikd vznikat také
saze. Neuplné vyhofeni plynu vznika kdyz:

* je teplota v ohnisti pfilis nizka,
* je doba setrvani spalin v topenisti prilis kratka,

* neni k dispozici potfebné mnozZstvi spalovaciho vzduchu nebo je vzduch 3patné
promichan s koufovymi plyny.
Za pomoci vhodného provedeni topenisté je mozné produkty neuplného spalovani témér
uplné odbourat na CO, a H,0.

Slouéeniny chléru: Slouc€eniny chléru jsou relevantni predevsim pfi vytapéni stébelninami.
Drevita biomasa oproti tomu vykazuje jen velmi maly obsah chloru, ktery se ¢asto pohybuje
pod hranici dokazatelnosti.

Oxidy siry: Pfi spalovani paliv obsahujicich siru je sira emitovana predevsim jako oxid
sifiCity v plynném stavu, pokud ovSem nejsou pfijata opatfeni slouzici k navazani siry do
pevnych zbytkd spalovani.

Kvlli malému obsahu siry v biomase maji emise SO, pfi pouziti tohoto paliva jen maly
vyznam.

Oxidy dusiku: Zde sledované oxidy dusiku ve vytapécich zafizenich, obecné oznacované
jako NO,, sestavaji asi z 95 % z NO a z 5 % z NO.. Teprve v atmosféfe (pfi vySSim
parcialnim tlaku kysliku a nizSich teplotach nez v ohnisti) probiha témér dokonala pfeména
na NO,. Tvofeni oxida dusiku pfi spalovani probiha ze zasady tfemi riznymi zplsoby:

» vytvarenim palivového NO,
» vytvarenim termického NOx

e vytvarenim promptniho NOy

PFi technicky béZznych teplotach spalovani (1.000 az 1.300°C) vznikaji oxidy dusiku téméf
vyluéné uvolhovanim dusiku z paliva. Termicky NOy ziskava na vyznamu teprve pfi vysSich
teplotach. Promptni NOy hraje podfadnou roli.

Celkem vzato je mozné fici, ze vytvaifené mnozstvi NO, je ovliviiovano nasledujicimi faktory:

* Celkovou stechiometrii: Tou je ovliviiovana koncentrace atomového Kkysliku.
S ubyvajicim pfebytkem vzduchu ubyvaji v obvyklém pfipadé emise NO.
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» Stechiometrii v primarni zoné: Rychlym uvolfovanim tékavych castic pfi
podstechiometrickych podminkach je mozZné redukovat Nox, coZ je uziteéné u
primarnich opatfeni pro snizeni oxid dusiku.

e Teplotou vreakéni zoné: Rovnomérnym a rychlym promichavanim reagujicich
prvkl v plameni je mozné zabranit SpiCkovym teplotam a tim také do zna¢né miry
tvoreni termického Nox.

« Dobou setrvani plyni v reakéni zéné&: Cim krat$i je doba setrvani, tim méné
termického Nox se tvori.

« Castice a pevné zbytky (popel).

PFi spalovani biomasy zuUstava v palivu obsazeny popel. V popeli mGze byt v zavislosti na
kvalité vyhofeni jeSté obsaZzena Cast hoflavych latek. Pevné zbytky ze spalovani se rozdéluji
do dvou frakci. Na jedné strané jsou to Castice, které se pohybuji se spalinami a jsou
oznacovany jako popilek. Na druhé strané vznika hruby spe€eny popel a struska, které se ze
zarizeni odstranuji jako roStovy a hruby popel.

DalSi emise Castic mohou byt zplsobeny tvofenim sazi, které vznikaji pfi nevyhodnych
podminkach spalovani jako produkt spalovani uhlovodikd.

Spalovaci technikou a zpusobem vytapéni je ovSem mozné ovliviiovat emise Castic jen
omezené. Kvuli bezpecnéjSimu dodrzovani meznich hodnot emisi je ovSem v kazdém
pfipadé tfeba pocitat se zafizenim na odpraseni spalin.
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3. Skladovani paliva

Pro pfeklenuti Casového udobi mezi vznikem biomasy a jejim energetickym vyuzitim je ¢asto
nezbytné jeji skladovani. Dlouhodobé vytvareni skladovych rezerv ma svij smysl pfedevsim
u dodavatell biomasy. Aby bylo mozné zajistit zasobovani palivem, je nezbytné dodatecné
kratkodobé skladovani pfimo u spalovaciho zafizeni.

HUSTOTA ENERGIE: Sypna hustota jakoz i energiova hustota (obsah energie na objem)
biomasy je ve srovnani s fosilnim palivy zna¢né niz8i. Z toho vyplyva srovnatelné vétsi
potfeba mista pro skladovani (Obr. 3-4).

Nosi¢ energie Obsah Vyhfevnost (H,) Sypna Objem vztazeny na obsah energie
vody hustota
% kWh/kg MJ/kg t/m? m*MWh m®/GJ ve vztahu k TEL
Drevéna stépka (stfedni [ 15 4,3 15,5 0,24 1,0 0,28 10
hodnota)
Listnaté dfevo 15 4,3 15,5 0,27 0,9 0,25 9
Jehli¢naté drevo 15 4,3 15,5 0,21 1,2 0,33 12
Topny olej extra lehky 11,9 42,8 0,84 0,1 0,03 1
(TEL)
Cerné uhli 6 8,3 29,9 0,87 0,14 0,04 1,4

Obr. 3-4: Primérné hodnoty vztahujici se na potfebu skladovaciho prostoru [1]

SKLADOVACI KAPACITA: Dimenzovani kratkodobého skladisté by mélo prob&hnout
takovym zpusobem, aby bylo mozné provadét zasobovani energetického zafizeni palivem i
ve dnech, kdy neprobihaji dodavky paliva (svatky, povétrnostni vlivy atd.). Skladovaci
kapacita by méla postaCovat k tomu, aby bylo mozné zajistit zasobovani palivem alespon po
dobu 3 az 5 dni. V zavislosti na lokalité a koncepci logistiky maze pro vytvoreni skladovych
zasob paliva byt vhodné pocitat ve vytopné s vétsi kapacitou.
Skladovani u vytopny €i teplarny ma vétSinou nasledujici podobu:

* nadzemni kulaté silo (vétSinou z oceli, nad kotlem nebo vedle négj)

* nadzemni skladovaci hala (Castecné ze dfeva dobfe vétratelna, vedle kotle)

* vyménny kontejner

 podzemni skladovaci prostor (vétSinou ze Zelezobetonu, pInéni za pomoci
nakladnich aut nebo kolovych nakladac)

3.1. Dopravni systémy ve skladu
Pfivazeni paliva do skladu a ze skladu za ucelem zavazeni kotle se liSi podle druhu upravy
paliva a provedeni skladu.

» Stépka
Podle typu skladu a instalace kotle jsou k dispozici rizné systémy. Obr. 3-2 ukazuje
nejCast8ji pouzivané systémy. Vedle toho se u zafizeni s vétSimi vykony (pfes 5 az 10 MW)
pouzivaji také jefabova zafizeni pro pfepravu ze skladu do Sachty topenisté.
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Systém Druhy skladu Velikost skladu max. vySka | max. délka hran | max. vykon
sila dreva
[m] [em] m3/h]
Dopravni $nek kulaty 0 do10m 20 10-20 150
Posuvna podlaha obdélnikové paralelnim usporadanim nékolika 10 10-20 20
dlouhé sklady posuvnych podlah - zadné omezeni
Pohyblivy Snek obdélnikovy Sifka do 6m 15 10-20 100
Obr. 3-5: Parametry béznych skladovych dopravnich systému [1]
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4. Spalovaci technika

Volba systému zavisi vedle velikosti zafizeni také na tom, jakou formu ma biomasa, ktera se
ma spalovat (napft. tfisky, fezanka, pelety, baliky).

Baliky je mozné spalovat v cigarovych topenistich, kterd se mohou pouzivat
v rozmezi vykonu 1 MW az maximalné 20 MW.

Dfevéna polinka se mohou pouZivat v 8achtovych a posuvnych rostovych
topenistich.

Dfevo zpracované na Stépku je mozné pouzivat téméf ve vSech vytapécich
systémech (3achtovych topenistich, topenistich se spodnim pfivodem paliva,
roStovych a fluidnich topenistich).

Pelety vykazuji moznosti pouZiti ve vytapécich zafizenich podobné jako Stépka.

Rezanku ze stébelnin je mozné pouzivat v topenistich se spodnim pfivodem
paliva, posuvnych rostovych topenistich a za urcitych podminek i ve fluidnich
topenistich v ramci velmi Sirokého rozmezi vykonda.

Trisky ze dfeva se mohou az do urcitého podilu v palivu spalovat v topenistich se
spodnim pfivodem paliva. V posuvnych rostovych, cyklonovych a fluidnich
topenistich neexistuji Zadna omezeni.

Biomasu ve formé prachu je mozné pouzivat pouze v cykldonovych topenistich Ta
se obvykle projektuji pouze nad minimalni vykon okolo 500 kW.

Zpusob spalovani Zavazeni Vhodna biomasa Bézny vykon topenisté
Sachtové topenisté Ruéni zavazeni Zbytky dfeva, polinka, $tépka 20 kW — 250 kW
Pfedtopenisté Mechanické Stépka 35 kW - 3 MW
Topenisté se spodnim Mechanické Stépka, trisky 20 kW -2 MW
pfivodem paliva
Rostové topenisté pro dfevo | Mechanické Drevo, kira, vihka paliva ve velkych kusech | Od 1MW

s vysokym obsahem prachu
Rostové topenisté pro Mechanické Baliky ze stébelnin 2,5 MW - 20 MW
stébelniny
Fluidni topenisté Mechanické Drevo, kira, paliva s vysokym obsahem Od 10 MW

vody
Cyklénové topeniste Pneumatické Prach, tfisky ze dfeva a obilovin od 200 kW

Obr. 4-6: ZpUsoby spalovani [1]

Zafizeni pro spalovani biomasy si kladou za cil pokud mozna co nejefektivnéjsi vyrobu tepla
a elektfiny s nizkou urovni Skodlivin. Technologie spalovani dfeva jsou technicky vyzralé a
vyzkouSené. Postupy pro energetické vyuzZiti ostatnich biomas oproti tomu predstavuji
pomérné mladé technologie, které jsou na trh dostupné jen ¢astecné. Srovnani jmenovanych
zpusobU spalovani je znazornéno na obr. 4—1.
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4.1. Sachtova topenisté

Zafizeni pracuji na  principu
dolniho nebo boéniho vyhofeni

(plamen zasahuje do spalovaci plnici klapka ohnisté
pro palivo

komory ze spodu nebo ze strany).
Pfivod vzduchu pfirozenym tahem
nebo dmychadlem probiha u
modernich zafizeni oddélené ve
formé primarniho a sekundarniho
vzduchu. Primarni vzduch se
pfivadi do prostoru pod rostem a

prenasece tepla

e

vedle rostu, sekundarni vzduch se N spaliny
pfivadi do pfimo do plamenisté —

(obr. 4-2). Poté co plyny ve roét \

spalovacim prostoru vyhofi, jsou popel  sekundarni vzduch

odvedeny skrze pfedavac tepla.
Obr. 4-2: Sachtové topenisté

Sachtova topenisté se pouzivaji ve spodnim rozsahu vykon(i od 20 kW az do 250 kW pro
spalovani kusového drfeva a Stépky.

4.2, Predtopenisté

PFedtopenisté (obr. 4-3) sestava z oddéleného ohnisté, které je provedeno jako odplyriovaci
prostor, a z kotle s plamenistém chlazenym vodou. Palivo je dopravovano do vyzdéného
odplyniovaciho prostoru bud’ padaci Sachtou, nebo Snekovym transportérem. V odplyfiovacim
prostoru se palivo za pomoci davkovaného pfidani vzduchu cCaste¢né spali. Uvolnénim
energie se zbyla ¢ast paliva proméni na plyn. Plynné produkty se dostanou do plamenisté.
Zde se smichaji se sekundarnim vzduchem a upIné shofi. Nasledné jsou horké spaliny
vedeny kotlem a zde pFedaji svou energii teplonosnému médiu.

Pro paliva s nizkym obsahem popela je odplyfiovaci prostor opatfen statickym Sikmym
roStem, pro vlhka paliva a paliva bohatd na popel je moZné nainstalovat posuvny rost.
Pfredtopenidté mohou byt provozovana piné automaticky a kontinualné a vyznacuji se dobrou
regulovatelnosti.

Predtopenisté jsou k dispozici v rozmezi vykonl od 35 kW do 3 MW tepelného vykonu
topenisté. Jsou obzvlasté vhodna pro dfevita paliva ve formé Stépky.
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Aschebehillber

- [ /“ - ’
Schubmostantriob
Prirméeiuft- automatischs Flammiaaral
zuihrung Enteschung

Obr. 4-7: Predtopenisté s posuvnym rostem [1]
LEGENDA Obr. 4-3

Brennstof-Foérderschnecke: Snekovy dopravnik pro palivo
Entgasungsraum: odplyriovaci prostor
Sekundrarluftzufiihrung: pfivod sekundarniho vzduch
Reinigungstur: Cistici dvefe

Vorlauf: tok vpfed

Sicherheitsvorlauf: bezpe¢nostni tok vpfed
Abgasstutzen: natrubek pro odpadni plyn
Schubrostantrieb: pohon posuvného rostu
Primarluftzufihrung: pfivod primarniho vzduchu
Aschenbehalter: zasobnik na popel

Flammkanal: kanal plamenisté

Rucklauf: zpétny tok

Flammenraum: plamenisté
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4.3. Topenisté se spodnim privodem paliva

Topenisté se spodnim pfivodem paliva se za pomoci 3nekového transportéru zavazi
automaticky ze sila (obr. 4-4). Palivo se pomoci mechanického pfikladace pfivadi zdola
prohloubeni ve spalovacim prostoru. Pfi pfivadéni paliva je také tfeba podcitat
s bezpecnostnimi zafizenimi (napf. termostatem a pfipojkou pozarni vody).

V prohlubni spalovaciho
prostoru se palivo susi,
odplyni a s pomoci primarniho I.
vzduchu se proméni na plyn. - —

/-:;paliny

prenos tepla

Pfitom vznikajici plyny se
S primarnim vzduchem
dostanou skrze vrchni zhavou
vrstvu, zapali se a za pomoci
sekundarniho  vzduchu se
uplné spali. Popel vznikly
v prohlubni spalovaciho
prostoru se odstrani motorové

pohanénym vyprazdhovacim
$nekem. Tento typ vytapéni je Obr.4-4: Topenisté se spodnim pfivodem paliva

Siroce rozsifen v oblasti

tepelného vyuziti stépky v dievarském primyslu, protoze pracuje témér plné automaticky a
ve srovnani s ostatnim zplsoby spalovani vyuzivajicimi cyklénova nebo rostova topenisté
sestava z nemnoha ¢asti, které jsou pomérné jednoduché. Topenisté se spodnim pfivodem
paliva se nabizeji v Sirokém rozmezi vykonu od 20 kW do 2 MW.

4.4, Rostova topenisté pro drevitou biomasu

pienasece tepla

Rostova topenisté se nejCastéji pouZzivaji
v oblasti vykont okolo 1 MW a vétsich. spainy - =——

V soucasnosti jsou pro vytapéni za pomoci
drfevité biomasy k dispozici topenisté
s posuvnhym, pohyblivym a vratnym
rostem. Jako palivo je vhodna i

pfivod paliva sekundarni vzduch

problematicka biomasa jako vihké zbytky
dieva nebo odfezky kury. Topenisté
s posuvnym  rostem je  schematicky posuvng rost —

znazornéno na obr. 4-5. Rost se zavazi ze

]
skladu paliva za I ® I

primarni vzduch odvod popela
pomoci Snekového dopravniku nebo rodpope
hydraulickym mechanickym nakladatem az
po plnici okraj. Pohybem rodtu se palivo dopravuje pfes rost. Vysycha, pyrolyzuje, zplyriuje

Obr. 45: Topenisté s posuvnym rostem
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se a béhem pfipravné faze se Uplné spaluje. Primarni vzduch se vhani pod a sekundarnich
vzduch nad rosét a pfed dohofivaci zonu &asteéné opatfenou Samotem.

Rostova topenisté pro
stébelniny: Takzvany cigarovy
hofak je v podstaté rostovym
topenistém. Pfi tomto typu
topenisté se baliky pomalu
posunuji do spalovaciho prostoru,
pficemz vyhofivani probiha elné.
Odlomené a nespalené vrstvy
slamy padaji jako mensi baliky na
Sikmy rost a uplné tam dohofi.
Chlazeni vodou, klapky na
podavacim zasobniku proti
opétovnému vzniceni a nastaveni
dostateCné minimalnii rychlosti
posuvu brani prohofeni balikd
zpét proti sméru podavani.
Pfednosti této technologie
spocivaji v mensi potiebé upravy
paliva, kontinualnim  pfisunu
paliva a relativné jednoduché
konstrukci zafizeni.

Warmelbertrager

Brennstoffzufuhr /\

(Ballen) BV

—l

/ ™\

~§ L__ Rauchgas
Primérluftﬂ 7 ? \
o, 7 |
Nachbrennrost Asj:he
Obr. 46: cigarovy hofak
LEGENDA:

Brennstofzufuhr (Ballen): pfivod paliva

(baliky)

Warmeubertrager: prenasece tepla

Rauchgas: spaliny

Asche: popel
Nachbrennrost: dohofivaci
Primarluft: primarni vzduch

rost

Prufez baliki a nejmensSi povolena rychlost posuvu ur€uji minimalni vykon tohoto zplisobu
spalovani. Teplota méknuti popela (teplota, pfi které se popel zadina tavit), ktera je ve
srovnani se dfevem a slamou nizka, muze vést k tomu, Ze se palivo speCe a zabrani
prostupovani vzduchu rostem. Maximalni teplota ve spalovacim prostoru by neméla byt vyssi

nez 800 °C az 900 °C.

4.5.

Stacionarni fluidni topenisté

PFi fluidnim spalovani se palivo spaluje pfi 800 °C az 900 °C na fluidnim IGzku, které se
295 % az 98 % sklada z inertniho materialu (napf. pisku) a pouze ze 2 % az 5 % z hoflavého
materialu. Na obr. 4-7 je schematicky znazornéna stacionarni fluidni vrstva. Fluidni IGzko se
vytvafi pfisunem fluidizaéniho vzduchu pfes tryskové dno. Palivo se v tomto pfipadé pfidava
mechanickym pohazovanim shora na fluidni loze, palivo je vSak také mozné pfivadét za
pomoci Snekového transportéru pfimo do fluidniho loZe. Zde probiha odplynéni a zplynéni
paliva a odhofeni pevného uhliku. Velka &ast tékavych &astic se spali v dohofivaci komofre.
Horky odpadni plyn opousti spalovaci komoru a je veden do pfedavace tepla. Protoze jsou
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stacionarni fluidni topenisté naro€néjsi na pfistrojové vybaveni, je jejich pouziti vhodné u
vétSich zafizeni (> 10 MW).

LEGENDA Obr. 4-7

Anfahrabrenner: hofak

Brennstoff: palivo

Wirbelluft: fluidni vzduch

Brennkammer: spalovaci komora

Windkasten: okruzni vétrovod

Dusenboden: tryskové dno

Wirbelbett: fluidni loze Zusatzrbrenner: pfidavny hofak
Wurfbeschicker: mechanicky pohazovacd
Nachbrennkammer: dohofivaci komora

Ausbrandluft: vzduch z vyhofeni Abgas: spaliny

Anrsbwanduft

Schematsche Lerstellung siner stotioraren Wirbelschichs (nech J TREIEFE 1392

4.6. Cirkulujici fluidni vrstva

Cirkulujici fluidni vrstva se li8i od vrstvy stacionarni
znacné veétSim pridavanim vzduchu pod fluidni loze, kterym je loze vynaseno. V pfipojeném
cyklonu se material loze oddéli od spalin a sifonem se opét pfivede do topenisté. Sem se
také za pomoci $nekového transportéru dopravuje palivo. Princip fungovani cirkulujici fluidni
vrstvy je znazornén na obr. 4-8.

Obr. 47: Stacionarni fluidni vrstva [1]

Protoze je cirkulujici fluidni vrstva naro€néjsi na pfistrojové vybaveni nez stacionarni, je jeji
pouZziti omezeno na zafizeni s tepelnym vykonem topenisté vétsim nez 30 MW.

4.7. Cyklénové topeniété Obr. 4-8: cirkulujici fluidni vrstva [1]

Palivo s primarnim vzduchem se tangencialné vhani do spalovaci komory a vytvafi se
rotujici proudéni.

V oblasti zGZeni se vhani sekundarni prenasece tepla
L
vzduch. Toto zGzeni zplsobuje zvySeni | spaliny

~—

rychlosti a tim také dobré promichani
spalin se sekundarnim vzduchem.
Cyklénova topenis§té maiji pro biomasu
smysl obzvlasté tehdy, pokud se palivo
nachazi ve velmi jemné formé. Tento
pfipad se Casto vyskytuje v provozech prach, primémivzduch  sekundarnivzddch <
dfevozpracovatelského pramyslu, ktery \

I—:, &

O

produkuje jemné tfisky jako zbytkovy \W

vvnaseni povela, ..
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matrial. Cyklénova topenisté na biomasu jsou k dispozici v rozmezi tepelnych vykon( od 200
kW do asi 50 MW.

Obr. 4-9 — cyklonové topenisté

4.8. Predavac tepla/ kotel

Transport tepla mezi spalinami a ohfivanou tekutinou probiha v kotli, ktery je pfipojen
k topenisti. Jako tepelné médium se vétSinou pouziva voda. V ojedinélych pfipadech se
pouziva také olej. Uginnost kotle je pomér tepelného vykonu kotle k moznému tepelnému
vykonu paliva a je ur€ovan nasledujicimi ztratami:

o ztraty kvdli nedopalu (ztraty v topenisti) v popelu (nespéleny uhlik) a spalinach
(CO, CyHn)

e povrchové ztraty (izolacni ztraty) v disledku tepelnych ztrat ven pres povrch kotle

» ztrata tepla spalinami kvuli obsahu energie v odvadénych spalinach

Ve vétsiné pfipadu jsou ztraty tepla spalinami mnohem vétSi nez ostatni vySe uvedené. Kvli
dosazeni vysoké ucinnosti kotle je proto nutné spaliny pokud mozna do nejvice ochlazovat.
Do jaké miry je mozné spaliny ochlazovat, zavisi na teploté zpétného toku nosice tepla (ta
zase zavisi na pouziti tepla).

Podle konstrukéniho principu rozliSujeme zarotrubné a vodotrubné kotle.

Zarotrubny kotel: Nejrozsifen&jsim ze véech Zarotrubnych kotlt je tfitahovy kotel (obr.4-10).
U tohoto typu proudi koufové plyny kotlem tfikrat horizontalnim smérem. Koufovy plyn je
pfitom veden troubami koufovodu, které jsou omyvany ohfivanym médiem. Tfitahové
Zarotrubné kotle jsou konstruovany jako teplovodni a parni kotle az do parniho vykonu 35 t/h
a tlaku 32 bar.

voda
vystup spalin
C N £dSl80
O OO0 OO0
. J 4
— S QIO
R J (]
vstup spalin
vstup spalin
Obr. 4-10: TFitahovy dymovnicovy kotel
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uslis
Hilagek

Vodotrubny kotel: U vSech vodotrubnych
kotlll se voda nachazi v trubkach a koufové vodovodni trubky
plyny obtékaji kolem vodnich ¢&i parnich /

| I
trubek. /_>
V oboru nizkych tlak a vykonu jsou tfitahové 00 000 00O
vodotrubné kotle Siroce rozSifeny. PFi této OXO) OO0 eXO)
konstrukci kotle obtékaji koufové plyny ve OOOOO OOOOO OOOOO
trech. ta2|chv tr’ubky pre.davace.tepla. Tent? . cooolooolooo
typ je mozné postavit velmi kompaktné | ™ OO0 | oo | 00
s integrovanym topenistém. topeniste. IO O O|OOO|I0OO0O0
Nevyhodu oproti  Zarotrubné  varianté \/ \/

pfedstavuje znaCné ztizena moznost Cisténi

vystup spalin

pfedavace tepla. Diky menSimu mnozstvi

vody vsystému je mozné vodotrubny kotel QObr.4-11:  Tfitahovy vodotrubni kotel
rychleji spustit a snadnéji regulovat.

Vodotrubné kotle se pouZzivaji také za ucelem vyroby pary pro vyrobu elektfiny nebo pro
parni procesy s vy$$imi tlaky a teplotami. Casto jsou v koncipovany jako (samotizné)
cirkulaéni nebo prutokové kotle. Pratokové kotle jsou projektovany pro nejvyssi tepelné
vykony topenist’ v oblasti elektraren. Kvuli vétSinou omezenym tepelnym vykonim u topenist
na biomasu se v této oblasti pouzivaji témér vylucné cirkulaéni kotle.

U vyvije€u pary svySSimi vykony se vyhfevna plocha sklada zrozsahlého systému
paralelnich trubek, ve kterych se voda predehfivd do bodu varu, odpafuje a dochazi
k pfehfati pary. Vyvije€ pary se tedy sklada z riznych vyhfevnych ploch jako predehfivace
vody, odparovaCe a prehfivate. U cirkulacnich systém( se pfi kazdém obéhu odpafi v
trubkack jen ¢ast vody. Oddéleni vody a pary probiha v parnim bubnu umisténém na horni
Casti kotle.

Na obr. 4-12 je znazornéna schématicka
konstrukce  cirkulaéniho  kotle.  Stény

plamenisté, ve kterych probiha odpafovani,
se skladaji z mnoha paralelné probihajicich
trubek, které jsou spojeny piechodovymi
mustky  (trubky s podélnymi  Zebry). buben
Spalovani probiha ve spodnim prostoru
ohnisté.

predehfivaé
ajeci vody

e

odpadni plyn

J 1

vzduchu

palivo

odpaiovaé
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Obr. 4-12: Schéma pfirozeného
cirkulacniho kotle
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