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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva koncepénim navrhem prestavby hnédouhelného kotle na
kotel spalujici biomasu. V prvni ¢asti prace je popsano uhli jakozto palivo a jsou zde uvedeny
duvody, pro¢ se od né&j ustupuje. V dalsi ¢asti prace je uveden popis stavajiciho hnédouhelného
kotle a koncepcni navrh nového rekonstruovaného kotle. Pro oba zdroje jsou nasledné
provedeny bilan¢ni vypocty. Zaveéreéna Cast prace se zabyva porovnanim zdroji na zakladé
provedenych bilan¢nich vypoctd.

Kliéova slova

Uhli, biomasa, stavajici zdroj, rekonstruovany zdroj, emise

ABSTRACT

The diploma thesis’s deals with the conceptual design of the coal boiler into biomass
boiler conversion. The first part of the thesis describes coal as a fuel, also the reasons why are
we quitting from it are mentioned here. The next part of the thesis contains a description of the
existing coal boiler and a conceptual design of the new reconstructed boiler. Balance
calculations are then performed for both sources. The final part of the thesis deals with the
comparison of sources based on performed balance calculations.
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UuvoD

Svét dlouhodobé ¢eli problému s rostouci globalni teplotou, to mé za nasledek vznik celé
fady negativnich dopadi na fungovani planety. Jednou z okolnosti napomahajicich jejimu
dalSimu narustu je zvySujici se koncentrace sklenikovych plyni v atmosféte. Sklenikovych
plynu existuje mnoho, avsak nejvétsi podil na sklenikovém efektu, ktery zptasobuji, ma oxid
uhli¢ity. Ten ve velké mife vznika pii spalovani fosilnich paliv, ktera jsou posledni dobou
terCem riznych omezovani. Mezi tato omezovani patfi i planovany Utlum vyuzivani uhli. To je
stdle i v dnesni dobé ve velké mife vyuzivano naptiklad v energetické primyslu, kde slouzi jako
palivo v elektrarnach ateplarnach. Jednou z moznosti, jak tyto provozy mohou plnit pozadavky
spojené s omezovanim vyuzivani uhli je Uprava stavajicich uhelnych zdroju tak, aby v nich
mohlo byt spalovéano jiné alternativni a ekologi¢téjsi palivo, kterym mize byt napiiklad
biomasa.

Teoreticka Cast prace ma za cil popsat uhli jakozto palivo, vysvétlit divody pro¢ je
omezovano jeho vyuZivani a uvést mozné nahrady. Prakticka ¢ast prace ma za cile popsat
stavajici uhelny zdroj a provést koncepéni navrh rekonstrukce tohoto zdroje, kdy dojde k
prestavbé palivové zdkladny z hnédého uhli na biomasu, kterou bude v tomto ptipadé dievni
Stépka. Nasledné pro oba zdroje provést bilan¢ni vypocty a vytvorit technologicka schémata.

13
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1 Uhli jako palivo, pro¢ se od né€j ustupuje a moznosti jeho nahrady

Uhli je hnéda, hnédo-Cerna, nebo ¢erna hornina skladajici se ptevazné z uhliku a mnoha
dalSich stopovych prvki. Spolu s ropou a zemnim plynem se uhli fadi mezi fosilni paliva. Diky
jeho vysoké hustoté energie a rozsdhlym zasobam v ptirod¢ se uhli vyuziva predevSim jako
palivo uréené pro vyrobu elektfiny v uhelnych elektrarndch piipadné elektiiny a tepla
v teplarnach. Uhli m& nezastupitelné misto také v metalurgii pii vyrobé surového Zeleza a v
chemickém pramyslu. Posledni dobou se vSak mnoho zemi po celém svété zavazuje
k omezovéani jeho vyuzivani, a to ptredevsim z ekologickych davodu. [1]

1.1 Vznik uhli a jeho déleni

Vznik prvnich uhelnych lozisek se datuje do geologickych obdobi zvanych karbon
(ptiblizné pred 290360 miliony let) a kiida (pfiblizné pted 65-144 miliony let).

K tvorb¢ uhli dochazelo v bazinnych ekosystémech jezernich péanvi, ficnich delt z t¢l
praveékych rostlin, které po odumieni klesaly pod hladinu baziny, ve které se zacaly anaerobn¢
tj. bez pfistupu kysliku rozkladat. Tento proces mohl probihat i n¢kolik tisic let, pficemz
vznikala ¢aste€né rozpadla rostlinna hmota zvana raSelina. Nasledné byla tato loziska
v disledku geologickych procest, kterymi mohly byt naptiklad piirodni katastrofy, piekryta
vrstvami jinych materiali. RaSelina se tak dostavala do vétSich hloubek, kde z ni diky
zvySujicim se tlaklim a teploté€ byla vytésiiovana voda a dalsi latky, zatim co podil uhliku rostl.
Vnikala tak hmota, kterou zname jako hnédé uhli (lignit). S dal§im vytésnovanim vody a
nartstem podilu uhliku se z hnédého uhli postupné stane uhli ¢erné a nasledn¢ antracit. [2] [3]

Cas, Narist teplot .
I Narust
tlaku

L I\ J
| 1

Raselina Hnédé uhli Cerna uhli

Obr. 1.1 Prubéh vzniku uhli [2]

Uhli podle jeho stafi rozdélujeme na nejmladsi raselinu — lignit — hnédé uhli —
¢erné uhli — antracit, ktery je nejstarsi. Se zvySujicim se stafim uhli roste jeho hmotnosti podil
uhliku na ukor vody a dal$ich latek. Z hlediska jeho vyuZzivani jako paliva lze tedy psat, Ze ¢im
star§i uhli je, tim vys8i kvality dosahuje.

Raselina je organicka polorozpadld hmota obsahujici kolisavy podil tél a ¢asti rostlin.
Typicky je vysoky obsah vody, a to i vice nez 75 %, obsah uhliku se pohybuje v rozsahu
50 — 60 %. Raselina je vyuzivana predev§im v zemé&d¢€lstvi a zahradnictvi pro jeji schopnost
vazat vlhkost, mensi vyuziti pak nachazi jako 1é¢ivo v laznich. Z dtivodu nizké vyhievnosti je
pouzivani raseliny pro vyrobu tepla malo efektivni a je proto nahrazovana jinymi palivy. [4]
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B X el

:m-' e -
Obr. 1.2 Raselina [5]

Hnédé uhli a lignit jsou jednim z dalSich produktt prouheliiovani. Obsah vody je oproti
raSelin€ niz$i nez 75 % a obsah uhliku vyss§i nez 60 %. Rozdil mezi hnédym uhlim a lignitem
spociva v jeho formé&, kdy hnédé uhli ma tvrdou formu, kdeZto lignit mékkou xylitickou. Obé&
formy jsou vyuzivany jako zdroje energie. Hnédé uhli je vyuzivano také v chemickém
pramyslu. [4]

Obr. 1.3 Hnédé uhli [6]

Cerné uhli je produkt prouheliiovani nasledujici v uhelné fadg po hnédeém uhli. Obsah
vody se u ¢erného uhli pohybuje pod 30 % a obsah uhliku nad 69 %. Cerné uhli se vyuziva

jako palivo pro vyrobu elektrické energie, jako surovina pro vyrobu koksu, ale také
v chemickém pramyslu. [4]

Obr. 1.4 Cerné uhli [7]
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Antracit je nejvyssi prouheliiovaci stadium uhelné hmoty. Obsah uhliku je vys$si nez
91 % a obsah vody se pohybuje pod 5 %. Antracit je vyuzivan ptedevsim jako palivo pro
vyrobu energie. [4]

Obr. 1.5 Antracit [8]

Ptehled chemického slozeni a zdkladnich vlastnosti jednotlivych typt uhli jsou uvedeny
Vv tabulce niZe.

Cdaf Qdaf |Hdaf N daf \/daf W' Qir

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [MJ/kg]
raselina 50-60 33-40 4,5-6 0,9-3,5 >60 75-95 <14,7
lignit <65 19-33 <6 <1 52-40 >30 14,7-17
hnédé uhli | 65-69 10-19 <6 <1 52-40 >30 17-24,4
¢erné uhli 69-92 2-10 <5 <1 40-8 >5 24,4-32,6
antracit 86-98 <2 <3 <1 8-2 >2 >32,6

Tab. 1.1 Zdkladni viastnosti typii uhli* [9]

1.2 Historie uhli, jeho téZba a zasoby

Uhli bylo pravdépodobné objeveno v Ciné a jako zdroj energie je vyuzivano jiz po dobu
témei 2000 let. Poptavka po uhli v8ak dramaticky vzrostla az béhem 19. a 20. stoleni spolu
S probihajici primyslovou revoluci, ktera s sebou ptinesla rozmach v pouzivani parnich stroji
(zeleznice, lodni doprava, pivovary, cukrovary) a rist Zelezaren. Spotieba uhli se nasledné
kazdoro¢né zvySovala a svého vrcholu dosahla v roce 2014, kdy bylo vytézeno vice nez 8 000
miliont tun uhli. V dalsich letech pak dochézelo k mirnému poklesu. [1] [10]

Uhli se nachézi ve vrstvach, kterym se obecné tika sloje. Uhelné sloje mtizeme dobyvat
riznymi zptsoby. V zakladé vsak rozliSujeme 2 zptisoby dobyvéani, a to dobyvani hlubinné a
dobyvani povrchové, které je v mnoha ohledech vyhodné&jsi. [10]

1 Cd%f _ obsah uhliku v hotlaving, H%" — obsah vodiku, O% — obsah kysliku, N%f — obsah dusiku, V% —
obsah prchavé hoilaviny, W' — obsah vody, Qi — vyhievnost, %f — vysuseny vzorek baliva bez obsahu popeloviny,
" — ptivodni/surovy vzorek
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Hlubinné dobyvani vyzaduje vyhloubeni svislé jamy — Sachty z povrchu az k uhelné sloji.
Typickym poznavacim znakem hlubinného dobyvani je t€Zebni véz, ktera se ty¢i nad Sachtou.

Sachta slouZi nejen k dopravé horniki do dolti a vyvazeni vytézeného uhli na povrch, ale
také k dopravé veSkerého materidlu a energie poticbné k tézbé, vedou v ni tedy veskera
potiebnd potrubi a kabely. Od svislé Sachty se pak podle tvaru a velikosti sloje razi vodorovné
chodby potiebné K vytézeni loziska.

Zpusobli dobyvéani uhli ze sloje je velkd tfada a jeho volba vzdy zalezi na mnoha
okolnostech, kterymi jsou naptiklad tvar sloje, nebo pevnost uhli a okolnich hornin. Pfi tézbé
vSak musi byt vzdy zajisténo nékolik predpokladii, mezi které patii zabezpeceni dilniho dila
proti zavaleni, odvétrani a odvodnéni dolu.

Pokud jsou diilni dila razena v nesoudrznych horninach, je potfeba raZzené chodby vyztuZit,
aby odolavaly tlaku od vrchnich vrstev horniny — nadlozi. Vyztuz se pouzivaji bud'to
zelezobetonové, nebo ocelové. V mistech, kde se uhli ptimo dobyva se pro ochranu pracovniki
pouziva tzv. posuvna vyztuz. [10]

Povrchové dobyvani se vyuziva v mistech, kde jsou uhelné sloje v blizkosti povrchu
(mutiZe se jednat i o desitky metri).

V ptipadé€ povrchového dobyvani je zapotiebi odvést veskeré nadlozni horniny, které jsou
nad uhelnymi sloji. K tomuto téelu se vyuzivaji lopatkova, kolesova, nebo kore¢kova rypadla.
Rypadla byvaji spojena s pasovym mostem, pomoci kterého se hornina dopravuje na nejblizsi
misto tak, aby neptekazela dalsi tézbé.

Samotné uhli se tézi taktéz pomoci rypadel, kterd jej nésledné¢ nakladaji bud’ na
velkokapacitni nédkladni automobily, nebo do Zelezni¢nich vagonii na provizornim kolejisti.

Vyhodou povrchového dobyvani je oproti hlubinnému predev§im jeho ekonomicka
stranka, je levnéj$i. Dalsi vyhodou je vytéznost. D4 se jim vytézit takika 100 % uhelnych zasob.
Jeho nevyhodou je neblahy dopad na okolni krajinu. [10]

Z&soby uhli

Urcit piesné mnozstvi zdsob uhli je velmi obtizné, a to predevsim z toho divodu, ze se
nachazi v podzemi. K 31. prosinci 2020 byly prokazané odhady celkovych vytézitelnych
svétovych zasob uhli asi 1 156 miliard tun, z toho je 75 % vSech zasob rozlozeno mezi pét zemi
(22 % USA, 15 % Rusko, 14 % Australie, 14 % Cina, 10 % Indie). V Ceské republice bylo
v roce 2018 celkem 676 miliond tun prokazanych vytézitelnych zasob. [11] [12]

Poptavka po uhli

Celosvétova poptavka po uhli za rok 2020 ¢inila 7 243 miliond tun. Pokud bychom
uvazovali, Ze by pramérna spotieba uhli v nasledujicich letech byla podobna, jako v roce 2020,
vystacily by soucasné prokazané zasoby ptiblizné na dalSich 160 let. [13]

Jak se sv€tova poptavka po uhli historicky vyvijela je znazornéné na nasledujicim grafu.
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1.3 Proc se od uhli ustupuje a jeho predpovidany vyvoj

Pfi spalovani uhli a vSech ostatnich fosilnich paliv vznika velké mnozstvi emisi
sklenikovych plynt — pfedevsim oxidu uhli¢itého, ale i dalsich $kodlivin, mezi které patii oxidy
siry, oxidy dusiku a tuhé znecist'ujici latky.

Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféie se béhem poslednich 800 000 let pohybovala
v rozsahu od 170 do 300 ppm. Kolisani odpovida stiidanim dob ledovych a meziledovych.
Béhem poslednich 2000 let se jeho koncentrace pohybovala v rozsahu 275-280 ppm a to az
ptiblizn€ do roku 1750, od kterého se v dusledku probihajici praimyslové revoluce a rozmachu
V pouzivani fosilnich paliv, zacala rychle zvySovat. Neni to ale jen koncentrace, ktera se
zvySuje, je to také tempo jejiho ristu. V letech 1750-1949 rostla koncentrace CO2 0 2,1 ppm
za dekadu, v letech 20002020 uz je to 21,6 ppm za dekadu. V roce 2021 se koncentrace CO2
v atmosféfe pohybovala okolo 419 ppm. Jak se koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére
Vv prubéhu historie ménila Ize vidét na grafu 1.2. [15]

Problémem oxidu uhli¢itého, ale i vSech dalSich antropogennich sklenikovych plynu je,
ze zesiluji sklenikovy efekt. To mé za nasledek pomaly rist teploty na Zemi neboli globalni
oteplovani. Planeta je v soucasné dobé o 1,2 °C teplejsi nez v letech 1850-1900 tedy pred tzv.
predindustridlnim obdobi (referencni obdobi). V soucasné dobé¢ se trend oteplovani pohybuje
mezi 0,15-0,20 °C za dek&du. Jedna se vSak o primérnou teplotni anomalii pro celou planetu,
ktera se pocita z vazeného pruméru mistnich anomalii. Mistni anomalie pro dany rok udava, o
kolik bylo dané misto teplejsi, nez je jeho praimérna ro¢ni teplota v referen¢nim obdobi. Teplota
na jednotlivych kontinentech roste rizné. Obecné plati, ze Severni polokoule a mista na sousi
se otepluji rychleji nez oceany. Napiiklad teplota v Evropé a severni Asii vzrostla za poslednich
100 let 0 2-3 °C, v arktickych oblastech dokonce o0 4 °C. [16]

Zvysujici se teplota na Zemi ovlivituje procesy po celém svété. Jako jedny z prikladu lze
uvést tani ledovcll a s tim spojeny rust hladin oceant, rozsifovani poustnich oblasti, vymirani
nékterych druht, ¢i extrémni vykyvy pocasi, které maji vliv mimo jiné i na svétovou
energetickou infrastrukturu, ta musi Celit stale se zvysujicim fyzickym rizikim (cyklonové
vétry, zaplavy).

Koncentrace CO, za poslednich 800 000 let
450 ppm
419 ppm

vroce 2021

350 ppm
stridani dob ledovych a meziledovych v rozsahu 170-300 ppm

l

Py e\
&
T

Datovani prvni
fosilnich nalezl
Homo sapiens

150 ppm

800 000 pf. n. | 600 000 pr. n. I. 400 000 pf. n. | 200 000 pf. n. | 2021 n. |

Graf 1.2 Koncentrace COz v atmosfére za poslednich 800 000 let [15]

19



Energeticky Ustav Bc. Tomas Kocourek
FSI VUT v Brne Koncepcni projekt rekonstrukce uhelného zdroje

Proto, aby bylo zabranéno dal$imu narastu obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféfe a s tim
spojenému rustu teplot na Zemi, vydala Mezinarodni agentura pro energii (IEA) dokument
s ndzvem World energy outlook 2021, ve kterém se zabyva soucasnou situaci a predstavuje
nékolik dlouhodobych scénafi, jak se s touto situaci vypotradat. Hlavnimi scénafi jsou: [17]

e Net Zero Emissions by 2050 Scenario (NZE), ktery pro globalni energeticky sektor
popisuje dosazitelnou cestu, jak do roku 2050 dosdhnout €istych nulovych emisi CO2
(tj. koncentrace COz2 v atmosféfe uz nebude rust).

e Announced Pledges Scenario (APS), ktery ptedpoklada, Ze vSechny klimatické
zavazky piijaté vladami po celém svété, veetné ndrodné stanovenych piispévki
(NDC) a dlouhodobych cilu ¢isté nuly, budou splnény v plném rozsahu a v¢as.

e Stated Policies Scenario (STEPS), ktery odrazi aktualni politické nastaventi, které bylo
oznameno vladami po celém svéte.

P#i zamé&feni se na uhli je ve vSech vyse zminénych scénatich, spliujicich klimatické cile,
pocitano s jeho postupnym omezovanim. A to z toho duvodu, Ze se jedna o palivo s nejvEtsim
obsahem uhliku pouzivaném piedevsim pro vyrobu elektrické energie a tepla. Zaroven je
nahrazeni uhli v energetickém sektoru pomoci obnovitelné energie jedno z finan¢né
nejvyhodnéjSich feSeni pro instalaci novych zdroja.

Celosvétove bylo z uhli v roce 2019 ziskano 27,4 % veskeré spotfebované energie. Pii
pohledu na svétovou produkci elektiiny ¢inil podil uhli na jeji vyrobé za rok 2020 celkem
33,8 %. [18] [19]

Podle vyse zminénych scénait Klesne celosvétova spotieba uhli v energetickém sektoru
do roku 2030 pfiblizn€ 0 5 % v STEPS, 0 10 % v APS a 0 55 % v NZE.

Postupné vyfazovani uhli v energetickém sektoru zahrnuje dve feSeni, ktera se navzajem
doplityji. Jedna se o zastaveni vystavby novych elektraren a snizovani produkovanych emisi, ¢i
rovnou odstavovani téch, které jsou jiz provozovany.

Prvni z uvedenych feseni je snazsi. Ve scénaii NZE neni pocitano s zadnou vystavbou
novych uhelnych elektraren. Dalsi dva scénafe APS a STEPS poditaji az s 200 a 215 GW
schvalenymi a dokongenymi do roku 2030. Jedni se o projekty zejména v Cing, Indii a
jihovychodni Asii. V obou scénafich je pocitano s dalsi vystavbou i po roce 2030.

Pii snizovani produkovanych emisi ze stavajicich provozi je pocitdno s jejich
modernizaci, ktera mize zahrnovat dovybaveni zatizeni 0 systémy pro zachytavani a ukladani
oxidu uhli¢itétho (CCUS - Carbon Capture, Use and Storage), nebo spoluspalovani
S nizkoemisnimi palivy, jako je napfiklad biomasa, nebo ¢pavek, ptipadné¢ kompletni zménu
palivové zakladny (podrobnéji v nasledujici podkapitole).

Posledni ze zvazovanych moznosti odchodu od uhli je uzavirani stavajicich uhelnych
provozu. Vzhledem k zavislosti nékterych zemi a regionti na uhli by uzavieni uhelnych dolt a
elektraren mohlo mit neblahy vliv na socialni a hospodarskou situaci. Proto musi byt uzavirani
dobie promyslené a postupné. Prioritou je postupné vytazovani nejstarSich a nejméné t¢innych
elektraren. Podle scénaie NZE bude do roku 2030 odstaveno okolo 40 % stavajicich uhelnych
provozi. Nicméné po celém svété a zejména v rozvojovych ekonomikéch, jsou stavajici uhelné
elektrarny relativné mladé a jejich vytazeni by znamenalo risk vzniku uvizlych aktiv neboli
pred¢asnych odpisu. Napiiklad v Asii je pramérné staii uhelnych elektraren 13 let a k jejich
odstaveni dojde po 35 letech provozu v APS a 25 letech v NZE. Ve vyspélych ekonomikach
dosahuje pramérné staii elektraren téméi 35 let a k odstaveni dojde za8 letv APS a5 letv NZE.

Nize uvedeny graf 1.3 znazoriuje primeérné stari elektraren ve svété a primérnou dobu
jejich provozu podle scénaie NZE. Jak se k omezovani vyroby elekttiny z uhli postavily
jednotlivé zemé& Evropské unie popisuje graf 1.4. [17]
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1.4 Moznosti nahrady uhli

Vsechny vyse zminéné scénare, popisujici odchod od uhli, sméiuji k Cisté elektrifikaci.
V soucasném vyhledu vSak neni mozné elektrizovat vSe, a i ve scénaii NZE tvofti elektfina
Vv roce 2050 méné nez 50 % celkové konecné spotieby energie. Ve scénarich APS a STEPS jsou
tato Cisla jesté¢ mensi a to konkrétné 31 % a 26 %. Pti ndhrad¢ uhli, jakozto zdroje pro vyrobu
elektrické energie, je pocitano s rozvojem obnovitelnych zdroji, predevSim solarnich a
vétrnych elektraren. Podstatnou roli budou hrat také jaderné elektrarny a docasné provozy,
vyuZzivajici zemni plyn. Pevna, kapalna a plynna paliva budou tedy i nadale vyznamné piispivat
ke globalnimu energetickému mixu. Jak se celosvétove vyvijel podil jednotlivych zdroji na
celkové spotiebované energii v letech 1965-2020 znazornuje graf 1.5. [17]

Svétova spotreba energie podle jednotlivych zdroju

Spotfeba primarni energie je méfena v terawatthodinach (TWh). U fosilnich paliv byl pouzit faktor neefektivity
(substituéni metoda), diky tomu davaji podily jednotlivych zdroji energie lepsi aproximaci koneéné spotfeby

energie.
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Graf 1.5 Svetova energeticka spotieba dle zdrojit [19]

Solarni energie se pro vyrobu elektrické energie v energetickém sektoru zacala vice
vyuzivat okolo roku 1982. V této dobé¢ cinil celkovy svétovy vykon fotovoltaickych systému
9,3MW. Za rok 1983 bylo ze solarni energie celkové vyrobeno méné nez 1 TWh (0,01 %) z
celkové spotfebované energie. V roce 2020 jiz svétovy instalovany vykon ¢inil 773,2 GW a
bylo vyrobeno 2 111 TWh (1,37 %) z celkové spotiebované energie. Podle Global Market
Outlooku 2021-2025, vydanym sdruzenim SolarPower Europe, se oc¢ekava, ze do roku 2025
vzroste sveétovy instalovany vykon fotovoltaickych systémui na 1 553 az 2 147 GW. [19] [21]

Mezi hlavni vyhody solarnich systému patiéi jejich vysoka provozni spolehlivost,
bezemisni a bezhlu¢ny provoz, ktery prakticky nevyzaduje fyzickou obsluhu. Mezi nevyhody
patii zavislost na mistnich klimatickych podminkach, vysoké investi¢ni naklady, malé u¢innost
premény energie a pomérné kratka zivotnost, kterd se pohybuje okolo 20 let. [22]
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Vétrna energie je vyuzivana jiz od starovéku, prikladem mtzou byt vétrné mlyny. Pro
vyrobu elektrické energie se vSak zacala vyuzivat az v 80. letech 19. stoleti, kdy bylo pomoci
vétru vyrabéno méné nez 1 TWh zcelkové spotfebované energie. V roce 2020 tvoril
celosvétovy instalovany vykon vétrnych elektraren 743 GW a bylo pomoci nich vyrobeno
3926 TWh (2,56 %) z celkové spotiebované energie. Podobné jako u fotovoltaickych systémi
se 1 u vétrnych elektraren ocekava rast instalovaného vykonu, ktery by se mél, dle predpovédi
GWEC (Global Wind Energy Council), do roku 2024 navysit o 355 GW. [19] [23] [24]

Vyhodou vétrnych elektraren je jejich bezemisni provoz. Mezi nevyhody patii jejich
nerovnomérny vykon, ktery je zavisly na povétrnostnich podminkéch, vysoké investi¢ni
naklady, hlu¢nost pfi provozu a naruseni ptirozené¢ho razu krajiny.

Biomasa je lidmi nejdéle vyuzivany zdroj energie. Do poloviny 18. stoleti bylo dievo
prakticky jedinym vyuzivanym palivem pro ziskavani tepelné energie. Az v 19. stoleti bylo
z velké ¢asti nahrazeno fosilnimi palivy. Se snahou zamezeni vlivu lidstva na zménu klimatu
vsak tento zdroj ziskavéa znovu na vyznamu.

Pod pojmem biomasa je obecné myslena veskera organicka hmota na Zemi. Jedna se tedy
o téla zivocichi, rostlin, bakterii, hub a sinic. Z pohledu energetiky je vsak dulezitd pouze
energeticky vyuzitelna biomasa. Ta se da rozdelit do dvou kategorii. Prvni z nich je biomasa
zamérné péstovana pro energetické ucely. Mezi kterou se fadi rychle rostouci dfeviny (topol,
vrba, platan atd.) a rostliny bylinného charakteru (konopi, $tovik, kostfava atd.). Druhou
kategorii je odpadni biomasa, pod kterou si lze pfedstavit zbytky ze zemédélské vyroby a
udrzby krajiny (kukufi¢na slama, odpady ze sadl a vinic, odpady z likvidace kfovin atd.),
zbytky z zivoci$né vyroby (exkrementy hospodarskych zvifat, zbytky krmiv, kejda), z t¢Zby a
zpracovani dfeva (piliny, hobliny, vétve, kira, pafezy, kofeny atd.), ale take biologicky
rozlozitelny komunalni odpad — BRKO (zbytky potravin, papirové obaly), biologicky
rozlozitelny pramyslovy odpad — BRPO (odpady z jatek, vyroby cukru, mouky, papiru) a
splasky z kanalizace.

Biomasa muize byt pro energetické ucely zpracovavana vice zpusoby, a to mechanickou
upravou (fezani, drceni, Stépovani, lisovani), termickymi procesy (karbonizace, pyrolyza,
zplynovani), biochemickou a chemickou pfeménou (alkoholové a metanové kvaSeni,
esterifikace surovych oleja).

Hlavni vyhodou biomasy oproti fosilnim palivim je, Ze se jeji spalovani vyznacuje
nulovou bilanci oxidu uhli¢it¢ho. Mnozstvi plynu uvolnéné jejim spalenim je ptiblizné¢ stejné,
jako mnozstvi, které rostliny béhem svého zivota absorbuji pti fotosyntéze. Mezi dalsi vyhody
patii dostupnost a Siroké moznosti Gpravy paliva. Nevyhodami jsou naroky na skladovaci
prostory, vyssi naklady spojené s dopravou a nékterymi typy Uprav paliva. [25]

Zemni plyn patii mezi fosilni paliva a jeho spalovanim se do ovzdusi uvoliuji sklenikové
plyny. Oproti ostatnim fosilnim paliviim, pfedevS§im uhli, je vS8ak mnozstvi produkovanych
emisi CO2 a dalSich Skodlivin znatelné¢ mensi. Z tohoto divodu je ve vSech scénafich,
zaméfenych na odchod od uhli, po¢itano s jeho dal§im, av§ak docasnym vyuZivanim.

Kdy pfesné doslo k védomému vyuzivani zemniho plynu je obtizné ur€it. Za vznik
primyslového plynarenstvi je povazovan rok 1813, kdy se poprvé rozsvitily lampy plynového
osvétleni na Westminsterském mosté v Londyné. Spotfeba zemniho plynu od této doby
postupné rostla a v roce 2020 bylo pomoci zafizeni vyuzivajicich tento typ paliva celosvétove
vyrobeno 38228 TWh (24,89 %) z celkové spotiebované energie. Podle studii IEA je
oc¢ekavano, ze jeho vyuziti bude v nadchazejicich letech nadale silné€ rist. A to predevsim proto,
ze plynové elektrarny jsou schopny pruzné reagovat na vykyvy poptavky a poskytnout zalohu
stale se roz$ifujicim obnovitelnym zdrojim. Proto Evropskd komise 2. Gnora 2022 schvélila
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docasné zafazeni zemniho plynu mezi Cisté zdroje energie. Tato podpora bude trvat do roku
2035 a ma pomoci nékterym zemim pii odstavovani teplaren a elektraren vyuzivajicich uhli
nebo ropu. Podle scénare uvazujiciho dosazeni ¢istych nulovych emisi CO2 do roku 2050 (NZE)
je v8ak predpokladano, Ze v roce 2040 bude vyroba elektrické energie pomoci zemniho plynu
0 90 % niz8i ve srovnani s rokem 2020 a stavajici plynové elektrarny budou muset byt bud’to
vybaveny systémy CCUS, nebo spoluspalovat nizkouhlikové paliva.

Zemni plyn je vysoce vyhifevnym palivem a jeho vyhodou je, Ze mtize byt dopravovan
potrubim, nebo ve zkapalnéné formé pomoci lodi a spolu s moZnosti jeho skladovani
v podzemnich zé&sobnicich se z n¢j stdva dobte dostupné palivo. Dalsi vyhodou je, Ze surovy
zemni plyn nevyzaduje nijak nadrocnou upravu piede distribuci. Nevyhodou je, Ze se jedna o
fosilni palivo, s omezenymi zasobami na Zemi a jeho spalovani se neslu¢uje se snahou o
dosazeni nulovych ¢istych emisi. Druhou nevyhodou zemniho plynu je jeho cena, kterd
v poslednich letech roste. [19] [26] [27]

Jadernd energie je pro vyrobu elektrické energie vyuzivana od roku 1954, kdy zacala do
vefejné sit¢ dodavat elektiinu prvni jadernd elektrarna (Obninsk u Moskvy). Od tohoto roku
pocet provozovanych jadernych zdroji ve svété rostl. Podle statistik WNA (World Nuclear
Association) bylo ve 32 statech svéta k 1. lednu 2022 v provozu 438 jadernych reaktort
s celkovou instalovanou kapacitou 390 174 MWe.. Nejvice jadernych zdroji stoji v USA (93),
Francii (56), Ciné (53), Rusku (37), Japonsku (33), Jizni Koreji (24), Indii (23), Kanadé (19),
Ukrajin¢ (15) a Velké Britanii (12). Pro porovnani s ostatnimi zdroji bylo za rok 2020 pomoci
jaderné energie celosvétové vyrobeno 6 661 TWh (4,34 %) z celkové spotfebované energie.
V soucasné dobé je ve vystavbé 57 reaktort a piredbézné se ve svét€ uvazuje o vybudovani
celkem 325 dalSich reaktort, jejichZ instalovany vykon by mél dosdhnout asi 353 812 MW.

Provozem jadernych reaktord sice nedochéazi k produkci emisi CO2 nicméné vznika
vyhotelé palivo, které v souCasnosti nemd zadné dalsi vyuziti a je nutné ho ukladat do tlozist
radioaktivniho odpadu. Proto nebyla jaderna energie az do neddvna v Evropé fazena mezi Cisté
zdroje. To se ale zménilo 2. unora 2022, kdy Evropskéa komise, podobné jako u zemniho plynu,
jeji zarazeni mezi tyto zdroje schvalila. Zeleny status vSak budou mit pouze ty nové jaderné
bloky, které budou postaveny do roku 2045. Kazdé 3 roky pfitom bude moci komise pravidla
pfehodnotit a navrhnout zménu podminek.

Mezi hlavni vyhody jaderné energie patii naklady na vyrobu elektfiny, které po celém
néklady (nakladani's odpady, odstavovani zafizeni, zdravotni a environmentalni vlivy). Dal§imi
vyhodami jaderné energetiky je prakticky nulova produkce emisi CO2 a dostatek surovin pro
vyrobu paliva. Svétové zasoby ekonomicky dostupnych jadernych paliv mohou bez jejich
recyklace vystacit na 85 let. Nevyhodami jsou pak pfedevsim konecna likvidace radioaktivniho
jaderného odpadu, technicky slozita a finan¢né naro¢na vystavba elektraren a omezené zasoby
paliva (nejedna se o obnovitelny zdroj). [19] [26] [28]

Vodik byl objeven v roce 1776 britskym védcem Henrym Cavendishem. V dobé svého
objevu vsak v primyslu nenasSel $irSi uplatnéni, a to pfedevsim z diitvodu nastupu levnéjsich
fosilnich paliv. Sou¢asna doba, kdy je napfi¢ vSemi svétadily snaha o rozvoj novych alternativ
klimaticky neutralnich technologii a dochazi k rozvoji obnovitelnych zdroji s sebou nese riziko
v podobé jejich neptedvidatelné produkce elektiiny. Vodik ma v tomto piipad¢ sehrat roli
energetického nosice, ktery je vhodny zejména pro sezonni akumulaci. Ocekava se, ze
V budoucnu bude mit Siroké uplatnéni v dopravé, energetice i prumyslu.

Jako zdroj energie muze byt vyuzivan vice zpusoby. Lze jej piidavat do palivovych smési
spalovacich motort, nebo jej pfimo spalovat v plynovych motorech. Tyto zpiisoby jsou vSak
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znacn¢ energeticky neefektivni. Mnohem zajimavéjSim zptisobem je vyrobit z vodiku elektiinu
a tu potom dale vyuzit pro rizné ucely. Zatizeni, které pomoci vodiku vyrabi elektrochemickou
cestou elektiinu se nazyva palivovy ¢lanek.

Vodik je tfeti nejrozsiienéjsi prvek na Zemi, presto se jako samostatnd molekula témért
nevyskytuje. Proto je potfeba ho vyrabét uméle. V soucasné dobé je uvadeéno, ze 96 % veskeré
svétové vyroby vodiku pochazi z fosilnich paliv tzv. parnim reformingem zemniho plynu.
Jedna se o nejlevnéjsi soucasnou technologii vyroby vodiku. Takto vyrobeny vodik je nazyvan
Sedym. Zbylé 4 % jsou vyrabény pomoci elektrolyzy vody. Oc¢ekava se vsak, ze tento pomér se
bude v nasledujicich letech ménit pravé ve prospéch elektrolyzy. Piechodnym zpisobem
vyroby mtize byt kombinace dnes jiz znamych technologii, kterymi jsou parni reforming
zemniho plynu se systémy CCS (Carbon Capture and Storage). Takto vyrobeny vodik je
nazyvan modry. Do budoucna nejpodporovanéj$im zptisobem vyroby vodiku v Evropské unii
je jeho vyroba elektrolyzou vody za pouziti elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie.
Takto vyrobeny vodik je nazyvan bilym. Existuji jesté dalsi zpasoby, kterymi lze vodiky
vyrabét a lze se setkat s oznacenimi hnédy vodik (vyrabén zplynovanim uhli), nebo tyrkysovy
vodik (vyrabén ze zemniho plynu, ale vedlej$im produktem je uhlik v pevném skupenstvi).

Vyhodou vodiku je jeho nezdvadnost pro Zivotni prostfedi a v ptipadé jeho vyroby
pomoci obnovitelnych zdrojt také nulova produkce emisi CO2. Jeho hlavni nevyhodou je
skladovani. Molekula vodiku je velmi mala a ma tendenci unikat. Moderni zasobniky jsou proto
vyrabény z mimoradné pevnych a neprodysSnych materiali. To souvisi s jeho dalsi nevyhodou
atou je v soucasné dobé potad jesté velkd finan¢ni naro¢nost a neschopnost konkurovat jinym
levnéj$im zdrojum. [29] [30]

Odpady se zacaly spalovat a vyuzivat K vyrobé tepla a elektrické energie v 19. stoleti,
kdy byly v Anglii mezi lety 1874-1877 postaveny prvni vétsi spalovny. V soucasnosti jsou
spalovny odpadu vyuZzivany po celém svété a napiiklad jen v Evropé bylo vroce 2018
provozovano celkem 492 spaloven (nejsou zahrnuty spalovny nebezpeénych odpadu), ve
kterych bylo spéleno celkem 96 miliont tun odpadu. Kolik procent z celkového mnozstvi
pevného komunalniho odpadu je spalovano ve vybranych zemich znazornuje graf 1.5.
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Zdroj: Data z Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) z 22. listopadu 2021
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Graf 1.6 Procenta z celkového pevného komunalniho odpadu, ktery se ve vybranych zemich
spali s energetickym vyuzitim [31]
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Smésné komunalni odpady se obecné skladaji z obali, papiru, lepenky, textilu, plasta,
skla, kovovych odpadi, biologickych odpadii, chemikalii, 1€k, baterii atd. V zafizenich
slouzicich k energetickému vyuzivani odpadu jsou vSak tepelné zpracovavany pouze
komunalni a primyslové odpady, které uz nelze dale recyklovat.

Vyhodou takovéhoto zachézeni s odpady je redukce mnozstvi odpadu, ktery by jinak byl
ulozen na skladku. Spalenim 1 tuny odpadu vznikne ptiblizné 150 az 300 kilogramti popele a
jeho pivodni objem se snizi az o 90 %. Vznikly popel pak mize byt dale vyuzit k vyrobé
stavebnich hmot, nebo uloZen na skladce. Dalsi vyhodou je zamezeni vzniku metanu (silny
sklenikovy plyn, ktery ma 25x vets$i dopad na klima oproti oxidu uhli¢itému), ktery by byl
uvolilovan ze skladky v pfipadé, kdy by na ni byl tento odpad uloZen.

Nevyhodami spalovani odpadt je tvorba emisi (tuhé zneéist'ujici latky, oxidy dusiku,
tézké kovy, dioxiny, ...). Emise vSech latek jsou vSak méfeny a musi spliiovat dané emisni
limity. Druhou nevyhodou takovéhoto zachazeni s odpadem je finan¢ni naro¢nost. Spalovani
je v soucasné dobé¢ nakladnéjsi nez jeho skladkovani. [31] [32] [33]
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2 Popis stavajiciho zdroje

Podklady k popisu stavajiciho zdroje byly ziskany na zakladé konzultaci ve spole¢nosti
Damaris Solutions s.r.0. Protoze se jedna o konkrétni energeticky zdroj, maji nize uvedené
udaje charakter divérnych informaci. Z tohoto diivodu nejsou uvedeny informace o majiteli a
provozovateli tohoto energetického zdroje.

Hlavni technologickou jednotkou zdroje je skupina tii kotli oznacenych K1, K2 a K3.
Kotel K1 je hnédouhelny, zbylé dva kotle K2 a K3 jsou plynové. Ugelem viech kotlii je vyroba
vysokotlaké piehiaté pary, o parametrech 9,42 MPa a 535 °C, ktera slouZi pro vyrobu elektrické
energie a tepla prostiednictvim kogenerace. Samotna rekonstrukce se tyka kotle K1, jehoz
technické parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Typ kotle granula¢ni s pfirozenou cirkulaci
Palivo hn&dé uhli

Jmenovity parni vykon 150 t/h

Tepelny vykon 116,7 MW

Jmenovity tlak ptehtraté pary 9,42 MPa

Jmenovita teplota prehiaté pary 535+5°C

Spotieba paliva pii jmenovitém vykonu kotle 36,2 t/h (vyhievnost 12,8 MJ/kg)
Teplota napajeci vody 160 °C

Teplota spalovaciho vzduchu 140 °C

Informativni teplota vystupnich spalin 145°C

Utinnost kotle pti jmenovitém vykonu cca 90 %

Tab. 2.1 Technické parametry kotle K1

2.1 Umisténi a konstrukce stavajiciho uhelného kotle K1

Kotel K1 je mistén v kotelné, ktera je soucasti hlavniho vyrobniho bloku. Samotny kotel
o rozmérech 7,5 x 11 m je zavéSen na ocelové nosné konstrukci, tvotené 6 sloupy. Ocelova
konstrukce kotelny je propojena technologickymi ploSinami a nosnou konstrukci kotle na
urovnich +7,5 m, +12,0 m, +15,65 m, +18,70 m a +22,50 m. Stfecha kotelny je na irovni +29,95
m. Zadni sténa kotelny je tvoiena oplasténim a zadni sténou kotle.

Tlakovy systém kotle je konstruovan jako jednobubnovy s membranovymi sténami a
piirozenou cirkulaci parovodni smési. Piehtivak pary je umistén v horni ¢asti spalovaci komory
a je tvofen vystupnim salavym dilem a vstupnim konvekénim dilem. Mezi prvni a druhy dil je
umisténa regulace teploty ptehfati pary pomoci vstiiku napajeci vody. V poslednim tahu kotle
(tfetim) je umistén trojdilny ohfivak vody.

Ohnisté kotle je praskové, granulacni se ¢tyfmi mlynskymi okruhy a pfimym foukdnim
prasku do spalovaci komory. Kazdy mlynsky okruh se sklada ze suSici Sachty, dopravniho
Sneku s Uhelnou svodkou, tlukadlového mlyna, dvou praskovodi a dvou praskovych hotéaka.
Na kazdém mlynu je osazen obratovy Zaluziovy tfidi¢ s moznosti regulace jemnosti mleti.

Pro najizdéni, odstavovani a stabilizaci je kotel vybaven dvéma duoblokovymi
plynovymi hotéky na zemni plyn kazdym o vykonu 26 MW.

2.2 Systém spalovaciho vzduchu stavajiciho uhelného kotle K1

Spalovaci vzduch je nasavan z venkovniho prostiedi ptes tltumice hluku dvéma axialnimi
ventilatory a nasledné dopravovan ptes ohfivak vzduchu do praskovych hotakl a rozvodi
dohoftivacich (terciarnich) vzduchti.
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Ventilatory K najizdécim a stabilizaénim hofakiim jsou umistény uvniti kotelny na
podlazi 0,0 m.

2.3 Nap4jeni stavajiciho uhelného kotle K1

Surova voda je pied vstupem do kotle upravovana v chemické tpravné vody, kde je
filtrovana od mechanickych necistot, odplynéna a zbavovana od mineralt, které by mohli
zpusobovat korozi a zanaseni vyménikovych ploch kotle. Z hlediska kvality napajeci vody jsou
sledovany tyto vlastnosti: tvrdost, hodnota pH, celkovy obsah soli, obsah kiemiku, zeleza,
meédi, obsah kysliku a oxidu uhli¢itého. [34]

Napéjeci voda je vedena z napajeci hlavy ptes méfici clonu do trojdilného ohtivaku vody,
nachazejiciho se v poslednim tahu kotle. Napajeci hlava se sklada z dvou uzaviracich armatur,
regula¢niho ventilu a zpétné klapky.

2.4 Palivo stavajiciho uhelného kotle K1

Primarnim palivem kotle je hnédé uhli, které je ze skladky paliva pomoci systému
vnéjsiho palivového hospodafstvi dopravovano transportnimi pasy do 2 uhelnych bunkri
umisténych vedle kotle. Z uhelnych bunkri je uhli pomoci $nekovych dopravnikti dopravovano
do svodek paliva kotle. Parametry uhli jsou uvedeny v tabulce 2.2. Stabiliza¢nim a najizdécim
palivem je zemni plyn, ktery je ke kotli pfiveden pomoci potrubi pramyslového plynovodu. U
kotle K1 je na podlazi 7,5 m instalovana plynova regulacni stanice, ktera slouzi k Gpravé
tlakovych parametri zemniho plynu na pozadované hodnoty potiebné pro spravnou funkci
stabiliza¢nich a najizdécich hofakt. Parametry zemniho plynu jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Vlastnosti Uhli 610-32
Vyhievnost ptivodniho vzorku (Qi") 12,81 MJ/kg
Spalné teplo piivodniho vzorku (Qs") 14,31 MJ/kg
Spalné teplo v bezvodém vzorku (Qs) 22,51 MJ/kg
Spalné teplo ¢isté hotlaviny (Qs%f) 30,32 MJ/kg
Popelovina v ptivodnim vzorku (A") 16,49 %
Popelovina v bezvodém vzorku (AY) 25,80 %
Hoflavina v ptivodnim vzorku (V") 47,18 %
Veskera voda v piivodnim vzorku (W") 36,33 %
Voda v analytickém vzorku (W?) 11,41 %
Voda hruba (W®) 30,12 %
Voda zbyla (W") 8,70 %
Uhlik v ptivodnim vzorku (C") 34,66 %
Uhlik v hoflaving (C%") 73,36 %
Kyslik v ptivodnim vzorku (O") 7,64 %
Vodik v ptivodnim vzorku (H") 3,72%
Vodik v hoflaving (H%f) 5,91 %
Sira v puvodnim vzorku (S") 0,70 %
Me¢rna sirnatost (Sm") 0,55 g/MJ
Dusik v puvodnim vzorku (N") 0,46 %

Tab. 2.2 Viastnosti hnédého uhli 610-32 spolecnosti Sokolovskad uhelna a.s.
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Vlastnosti Zemni plyn
Vyhievnost (Qi") 34 MJ/Nm?
Obsah CHa 96,3 %
Obsah C2Hs 15%
Obsah CsHs 0,4 %
Obsah CO2 0,4 %
Obsah O2 0,5%
Obsah N2 0,9 %

Tab. 2.3 Vlastnosti zemniho plynu

2.5 Vystup pi‘ehfaté pary ze stavajiciho uhelného kotle K1

Ptehiata para je od kotli K1, K2 a K3 vedena do vysokotlakého rozdélovace ,,VTR A*.
Z rozdélovace je para vedena k redukéni stanici ,,RS 1 a odbérové turbiné ,,TG 1. Odbéry
z parni turbiny jsou vyuzivany k dodavce tepla.

Teplo je dodavéno do centrélnich vyménikovych stanic para/voda prostiednictvim NT
pary (220 °C/0,7-0,8 MPa). Z centralnich vyménikovych stanic je k odbératelim dodavana
horka (130/70 °C) a tepla (90/70 °C) voda.

2.6  Cisténi spalin stavajiciho uhelného kotle K1

Kotel vyuziva primarnich i sekundéarnich opatfeni pro snizovani emisi NOx.

Primarni opatieni spociva ve snaze zamezeni vzniku NOx jizZ béhem procesu spalovani.
Z tohoto duvodu je kotel vybaven nizkoemisnimi praskovymi hofaky a regulaci spalovaciho
vzduchu.

Sekundarni opatfeni slouzi k redukei jiz vzniklych emisi NOx a k tomuto tcelu je u kotle
K1 vyuzivana technologie SNCR, kterd je tvofena zasobni nadrzi mocCoviny a dopravnimi
cestami reagentu Kk michacimu modulu, michacim modulem a vstiikovacimi tryskami.
Technologie SNCR spo¢iva v nastiiku ¢pavku do kotle v mistech, kde se teplota spalin
pohybuje v rozmezi 900-1050 °C. Timto dojde ke vzniku reduk¢énich podminek, pii kterych
jsou snizovany oxidy dusiku za vzniku elementarniho dusiku a vodni pary. [35]

Spaliny jsou z kotle koufovodem vedeny pies elektrostatické filtry TZL. U téchto filtr
dochdzi k zachytavani tuhych ¢astic na srazecich elektrodich pomoci pusobeni
elektrostatickych sil. Z filtri TZL jsou spaliny pomoci dvojice koufovych ventilatord vedeny
koufovodem pies uzaviraci klapku, napojenou na stavajici rozvod té€sniciho vzduchu, do
odsifeni (mokré vapencova vypirka). Spaliny pfi odsifovani vstupuji do absorbéru, ve kterém
jsou ,,sprchovany* vodni vapencovou suspenzi, kterd pii styku s oxidem sifiitym obsazeném
ve spalinach reaguje za vzniku hydrogensifi¢itanu vapenatého. Vznikly hydrogensifi¢itan
vapenaty lze jest¢ v odsifovacim reaktoru oxidovat a ziskat tak dihydrat siranu vapenatého
(energosadrovec), ktery ma dal$i vyuziti. Za technologii odsifeni je koufovod vybaven
pomocnym spalinovym ventildtorem a zaustén do stavajiciho kominu. Pro pfipady najizdéni
kotle je na spalinovodu, u odbocky do technologie odsifeni, zhotoven by-pass pomoci kterého
Ize spaliny vypoustét pfimo do komina.
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3 Koncepc¢ni navrh nového zdroje

Podklady k navrhu rekonstrukce stavajiciho zdroje byly ziskany na zakladé konzultaci ve
spole¢nosti Damaris Solutions s.r.o.

Ugelem rekonstruovaného kotle bude vyroba prehtaté pary pro vyrobu elektrické energie
a tepla prostfednictvim kogenerace. Novy biomasovy kotel bude viazen do procesu vyroby
tepla stejnym zptisobem jako ptivodni granula¢ni kotel.

Kotel je navrzen na parni vykon 150 t/h, pfi parametrech vystupni pary 9,42 MPa, 535 °C.
Palivem bude biomasa — dievni $tépka. Technické parametry nového kotle jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

Typ kotle se stacionarni fluidni vrstvou
Palivo dfevni §tépka

Jmenovity parni vykon 150 t/h

Tepelny vykon 116,7 MW

Jmenovity tlak ptehiaté pary 9,42 MPa

Jmenovita teplota piehiaté pary 535+5°C

Spotieba paliva pfi jmenovitém vykonu kotle 45,2 t/h (vyhievnost 10,27 MJ/kg)
Teplota napajeci vody 160 °C

Teplota spalovaciho vzduchu 140°C

Informativni teplota vystupnich spalin 145°C

Utinnost kotle p¥i jmenovitém vykonu cca 90 %

Tab. 3.1 Technické parametry noveho biomasového kotle

3.1 Umisténi a konstrukce nového biomasového kotle

Z dtivodu, Ze spalovani ve fluidni vrstvé probiha pii nizsi teploté, nez v praSkovém ohnisti
(cca 900 °C), bude oproti stavajicimu kotli potfeba vétsich teplosménnych ploch. Proto bude
stavajici kotel roz§ifen a doplnén o ¢tvrty tah.

Je navrzen jednobubnovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci parovodni smési. Ve spodni
Casti spalovaci komory je navrZzen stacionarni ro$t, nad kterym bude probihat spalovani
Vv bublinkujici fluidni vrstvé, kterou bude udrzovat ve vznosu proud spalovaciho vzduchu
z primarniho ventilatoru. Spalovaci komora a ¢ast prvniho tahu bude tvofena membranovymi
st€énami. Zbytek kotle, véetné spodni ¢asti prvniho tahu kotle bude tvoten plechovymi kandly,
ve kterych budou umistény plochy pro ohfev vzduchu, napéjeci vody a piehiivaky pary.

Z konstrukénich divoda bude novy kotel delsi a SirSi. Podle téchto pozadavkil bude
potieba upravit stavajici zaklady kotle spolu s nosnymi sloupy. Vyska kotelny zlstane
zachovana.

Tlakovy celek kotle bude proveden v souladu s CSN EN 12952, CSN EN 13480,
2014/68/EU a bude tvoten témito hlavnimi ¢astmi:

e ohtivaky napdjeci vody (ekonomizéry)

e vyparnikem

prehiivaky pary

propojovacim potrubim z ekonomizéru do parniho bubnu
parnim bubnem s ptislusenstvim

potrubim ostré pary

potrubim najizdéci pary
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e chladici pary

e pojistnymi ventily

e vypoustécimi a odvzdusnovacimi piipojkami

e jemnou armaturou kotle (vodoznaky, odvzdusnovaci ventily, hlavni uzavér,
vypoustéci ventily...)

e meéienim teploty a tlaku.

3.2 Systém spalovaciho vzduchu nového biomasového kotle

Systém zajisStuje ptisun a distribuci primarniho a sekundarniho vzduchu do spalovaci
komory, Kk chlazeni palivovych tras a ke snizeni teploty spalin pted vstupem do filtru. Primarni
vzduch je pfivadén pod rost do spodni ¢asti vysypky, do palivovych svodek a slouzi primarné
k fluidizaci paliva. Sekundarni vzduch je pfivadén dvéma tGrovnémi do horni ¢asti spalovaci
komory, kde slouzi ke snizeni nedopalu, regulaci teploty ve spalovaci komote a k distribuci
spalovaciho vzduchu pro najizdéci a stabilizacni plynové horaky.

Systém spalovaciho vzduchu zahrnuje:

e saci potrubi primarniho a sekundarniho ventilatoru, které umozni sani z kotelny a
Z venkovniho prostredi

e primarni a sekundarni ventiltor, oba fizené frekvencnimi ménici

e vytlatnd potrubi primarniho a sekundarniho ventildtoru osazené o regulacni
armatury a meéfenim pratoku

e ohfivaky vzduchu

3.3 Napajeni noveho biomasového kotle

Napojeni napajeni bude provedeno na stavajici potrubi v misté stavajici napajeci hlavy.
Budou vyménény veskeré armatury napajeci hlavy. Za napdjeci hlavou bude zhotoveno noveé
napajeci potrubi do nového biomasoveho kotle.

3.4 Palivo nového biomasového kotle

Palivem pro novy kotel je dle vyhlasky 477/2012 Sb. Typ S2 a S3 — dfevni §tépka
puvodem z Cerstvého, nebo skladovaného listnatého a jehli¢natého dieva v libovolném poméru
charakterizovéna jako: zbytkove hmoty z téZby dieva, tzv. nehroubi, tj. dfevo do praméru 7 cm
a zbytkové produkty z jejiho zpracovani vcetné kofend (pafezil), biomasa vznikla v lese
Z probirek a protfezavek, dfevni hmota z adrzby vefejné a soukromé zelené vcetné trati,
vodoteci, rozvodu elektiiny apod. a zbytkové produkty jejiho zpracovani, véetné jejich Gprav
pro piepravu ke kone¢nému spotiebiteli biomasy, nebo odfezky ze dfeva uréené pro
materidlové vyuziti, v€etn¢ vedlejsich a zbytkovych produkti jejich zpracovani a véetné jejich
uprav pro prepravu ke koneénému spotiebiteli biomasy, nebo Stépka vznikla pti pilatském
zpracovani odkornéného a neodkornéného dieva. Jako referencni palivo pro vypocty byla
zvolena lesni $tépka, jejiz prvkovy rozbor je uveden v tabulce 3.1.

Drtevni $tépka bude bez kovili a mechanickych necistot pro velikost 10 mm a vice. Podil
ktry do 30 %, podil ptimési (pisek, jil apod.) do 2 %. Granulometrie dievni §tépky: velikost do
80 mm, nadsitna frakce ¢astice s celkovou délkou stran do 160 mm. Obsah stopovych prvki
v minimalnich i maximalnich hodnotach dle CSN EN ISO 17255-1 z roku 2020.

Vzhledem k tomu, ze kvalita dfevni $tépky, piedevsim jeji obsah vlhkosti, se muze
v prubéhu roku zna¢n€ meénit, coz by kladlo zvysené naroky na regulaci kotle, je navrzena
vystavba skladu $tépky. Skladovani $tépky v zastieSeném a odvétravaném objektu zajisti jeji
vysouseni, a tedy udrzovani pfiblizn¢ stejného obsahu vlhkosti ve §té€pce. Bude se jednat o
komplex budov, zajistujicich piijem, skladovani a dopravu dievni $tépky do kotle. Komplex
budov se bude skladat z:
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e piijmové stanice
e skladu stépky
e objektu vzduchového tiidi¢e a vzduchotechniky

Piijmova stanice bude slouzit k zajisténi ptijmu dievni §tépky z kamiond. Objekt je pojat
jako vykladka paliva a bude se skladat ze dvou paralelnich stani pro kamionovou dopravu. Bude
se jednat o nadzemi objekt jehoz technologickd cast bude z ¢asti zapuSténa pod terén.
Technologickou ¢asti se rozumi dvojice snekovych dopravnikii a dvojice pasovych dopravnikt
zajistujicich dopravu dievni Stépky do skladové haly.

Sklad $tépky bude umistén na plose stavajici skladky hnédého uhli. Budova skladu je
navrzena jako nadzemni objekt, jehoZ skladovaci prostor bude feSen zelezobetonovou vanou.
Nad touto zelezobetonovou vanou se bude nachazet ocelova konstrukce, ktera bude tvorit
zastieSeni a umozni pojezd jetabu s drapakem.

Objekt vzduchového tiidic¢e a vzduchotechniky bude technologicky objekt slouZici pro
umisténi technologie vzduchového tfidi¢e a vzduchotechnického zafizeni. VZT zatizeni bude
zajistovat odvétravani provoznich prostort piijmové stanice, skladu Stépky a prostoru
vzduchového tfidice.

Vzduchovy tfidi¢ bude zajiStovat pozadované rozméry a kvalitativni parametry surové
difevni S$tépky. Z technologického hlediska bude zajisStovat operace tiidéni, drceni a
odstranovani tézké frakce (pisek, kameny, kovové Casti)

Drevni §tépka je pti vykladce sypana z kamionti do systému Snekovych dopravnik, jejiz
svodky jsou zaustény do bo¢niho péasového dopravniku. Z tohoto dopravniku je Stépka
piesypana na dalsi pasovy dopravnik, ktery zajist'uje jeji dopravu do presypaci véze umisténé
na rohu skladové haly. Z ptesypaci véze je Stépka piesypana na pédsovy dopravnik, ktery
prochazi celym objektem skladu. Na tomto dopravniku je umistén pojizdny jednostranny
vyhrnovaci pluh, ktery S$tépku sméruje na pojizdny portalovy dopravnik. Z portaloveho
dopravniku je $tépka pomoci Sipovych pluhii shazovana na pozadované misto ve skladu.
Vyskladiovani a manipulace s dievni §t€pkou uvnitt skladu je zajistovana mostovym jefabem
s drapakem s autonomnim systémem fizeni. Ze skladu je $tépka drapakem jetabu sypana do
nasypky se Zlabovym Snekovym dopravnikem. Jim je vedena do systému t¥idéni a drceni.
Vytiidéna Stépka je pasovym dopravnikem vyvedena ven z objektu tfidi¢e a presypana na
pasovy dopravnik vedouci do objektu kotelny. V objektu kotelny je $tépka piesypana na pasovy
dopravnik zajist'ujici jeji dopravu do novych zésobnikl $tépky nachazejicich se pobliz kotle.
Z téch je pomoci systému Snekovych dopravnikli dopravovana do svodek paliva nového
biomasového kotle.

Najizdécim a stabilizaénim palivem bude stejné jako v ptipadé hnédouhelného kotle K1
zemni plyn, ktery bude ke kotli pfiveden z priimyslového plynovodu.

Vlastnosti Lesni Stépka
Sypna hmotnost 250 kg/m?
Stiredni velikost Castic 13,23 mm
Vlhkost v ptivodnim vzorku (W") 30,00 %
Popelovina v bezvodém vzorku (AY) 11,90 %
Uhlik v bezvodém vzorku (CY) 46,89 %
Vodik v bezvodém vzorku (H) 5,14 %
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Dusik v bezvodém vzorku (N¢) 0,34 %
Sira v bezvodém vzorku (S9) 0,04 %
Kyslik v bezvodém vzorku (O¢) 47,59 %

Tab. 3.2 Viastnosti lesni stepky

3.5 Vystup prehraté pary z nového biomasoveho kotle
Vystupni potrubi piehiaté pary bude napojeno na stavajici potrubni rozvody vedouci do
stavajiciho vysokotlakého rozvadéce ,,VTR A“.

3.6  Cisténi spalin a spalinovody nového biomasového kotle

Ugelem systému ¢isténi spalin je zajistit pInéni pozadovanych emisnich limitd.

Novy biomasovy kotel bude stejné jako kotel piivodni vyuzivat priméarni 1 sekundéarni
opatteni pro snizovani emisi oxidi dusiku.

Z divodu nizsich teplot spalin, oproti ptivodnimu kotli na uhli, je u nového kotle jako
sekundarni opatieni ke snizovani emisi NOx navrZena technologie SCR (selektivni katalyticka
redukce). Selektivni katalyticka redukce je zaloZena na stejnych chemickych reakcich jako
technologie SNCR, ale diky katalyzatoru umisténém v tahu kotle, za mistem vsttiku reduk¢éniho
¢inidla (moc¢oviny), probihaji reakce jiz pii teplotach 300—400 °C. Pro skladovani, dopravovani
a nakladani s mo¢ovinou bude vyuzito stavajici nadrze, véetné dopravnich cest a michaciho
modulu. [35]

Nov¢ bude za kotlem pted vstupem do filtru tuhych zne¢istujicich latek umistén predfiltr,
jehoz Gcelem je zachyceni nedohoienych ¢astic ve spalinadch a zabranit tak moznému vzniku
pozaru ve filtru TZL. Ptedfiltry jsou mechanické odlucovace, které odlucuji prachové castice
za pomoci odstiedivé sily, které na tyto Castice, unaSené vV odsadvané vzdusing, ptisobi. Smés
vzduchu a prachu vstupuje do vrchni excentrické ¢asti cykléonového odluCovace. Pomoci
excentrického nab¢hu je smés uvedena do rotace kolem osy cyklonu. Prachové c¢astice tak
vlivem odstfedivé sily klouzou po vnitini plose predfiltru a vlivem gravitace padaji doli
k vysypné piirubé. Takto vycisténé spaliny odchazeji vrchni ¢asti predfiltru.

Za predfiltrem bude na misté stavajiciho filtru tuhych znecist'ujicich latek umistén filtr
novy. Novy filtr TZL bude tvofen tkaninovymi filtracnimi rukévci vyztuzenymi opérnymi kosi.
Spaliny obsahujici pevné znecist'ujici Castice vstupuje do filtru, kde vlivem poklesu rychlosti a
zméné sméru proudu spalin dojde k odlouceni prvnich hrubych &astic prachu. Spaliny dale
postupuji k vertikalné¢ zavéSenym filtraénim hadicim, na jejichz vné&j$im povrchu dojde
k oddé€leni zbyvajicich tuhych castic. Nasledné vycisténé spaliny prochazi ptes komoru
vycisténych spalin ven z filtru. Na vnéjSich povrsich filtracnich dild se vlivem filtracniho d&je
vytvaii souvisla vrstva prachu, kterd se pravidelné odstraniuje napiiklad pulsni regeneraci.
Regenerace je provadéna kratkymi pulsy stlaCené¢ho vzduchu, ktery je vhanén do filtra¢nich
dila. U¢inkem pulst stladeného vzduchu na vnitini stranu filtraénich dilt dojde k odtrzeni
usazené prachové vrstvy. Prach poté padd do vysypky, odkud je odvadén mimo prostor filtru.
Cestnost a délka pulst je fizena fidici jednotkou, kterd pomoci solenoidovych ventili ovlada
membranové ventily regeneracniho systému. Regeneracni proces je fizen na zakladé tlakové
ztraty filtru, nebo pevného ¢asového rezimu tak, aby nedochazelo k nadmérnému zvySovani
tlakové ztraty a zaroven aby byla na filtracnich dilech stala vrstva prachu (filtrani kolac), ktera
zvysSuje ucinek filtru tuhych znecist'ujicich latek.

Na vystupu z filtru tuhych znecist'ujicich latek budou zhotoveny nové spalinovody, které
budou zaustény do sani koufového ventilatoru. Na vytlaku koufového ventilatoru bude odbocka
pro recirkulaci spalin do sani primarniho a sekundarniho ventilatoru spalovaciho vzduchu.
Stavajici systém spalinovodi za nové zhotovenou odbockou bude nutno vzhledem k vétsim
pratokiim spalin nahradit novym o vétSich rozmérech. Systém spalinovodii bude tvoien
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hranatymi, nebo kulatymi kanaly s plynotésné¢ svafenymi ptechody z ocelovych plechi.
Dilatace budou feSeny pomoci tkaninovych kompenzatort. Navrhova rychlost spalin
v koutovodech je 10-25 m/s.

Stavajici systém odsifeni bude zachovan, ptipadné bude provedena jeho intenzifikace tak,
aby byly plnény emisni limity kyselych slozek HCL a HF.

Novy systém ¢isténi spalin a spalinovodl zahrnuje:

potrubi spalinovodu z kotle do predfiltru

potrubi spalinovodu z piedfiltru do filtru TZL

filtr tuhych znecist'ujicich latek

potrubi z filtru TZL do sani koufového ventilatoru

koutovy ventilator

potrubi vytlaku z koufového ventilatoru

potrubi spalinovodu z koutového ventilatoru do technologie odsifeni
upravy na technologii odsiteni

upravy na posilovacim ventilatoru odsifeni

potrubi spalinovodu z technologie odsifeni do komina

3.7 Popelové hospodaistvi nového biomasového kotle

Popelové hospodaistvi pro rekonstruovany kotel bude zajiStovat dopravu loZového
popela a pneudopravu popilku z mezitahu kotle do nového sila popilku.

Odbér loZzového popela bude realizovan pomoci chlazenych $nekovych dopravnikd, které
budou dopravovat vzniklou Skvaru do sbérné nadoby, kde bude piipadné dochlazena na
pozadovanou teplotu. Nasledn¢ bude Skvara pomoci systému stavajicich dopravnich $nekd a
fetézovych dopravniki dopravovana na dopravnikovy pas, pomoci kterého bude odvedena do
stavajiciho sila Skvary.

Popilek z pfedfiltru bude mozno odvadét dvéma trasami. Prvni trasa umozni odvadét
popilek pfes turniketovy podava¢ do plnici hubice a nasledné do cisternového motorového
vozidla. Druha trasa z ptedfiltru bude zavedena do komorovych podavact, ze kterych bude
popilek tlakovym vzduchem ptefukovan do nového samostatného sila popilku dfevni Stépky.

Principem dopravy popilku z nového filtru tuhych znecist'ujicich latek je shromazd’ovani
popilku v zasobniku. Nasledné po vytvoieni hladiny je zasobnik tlakové oddélen od filtru a
natlakovan dopravnim vzduchem. Poté je smés vypusténa do dopravniho potrubi sila popilku.
Filtr tuhych znecistujicich latek bude opatfen Sesti jehlanovymi vysypkami. Pod kazdou
vysypkou bude instalovan deskovy uzavér, ktery umozni odbér popilku pies svislou svodku,
ktera bude zalsténa do komorového podavace pneudopravy. Odtud bude popilek pneumaticky
dopravovan do noveého sila popilku, ze kterého bude odvazen k dalsimu nakladani.

Popelové hospodarstvi zahrnuje:

komorové vynasece uletového popilku z predfiltru a filtru TZL
turniketové podavace z predfiltri do plnicich hubic

plnici hubice

silo popilku

potrubi z komorovych vynase¢t do mista napojeni

potrubi tlakového vzduchu

nadobu shromazd’'ovani Skvary vcetné dochlazovaciho systému
e 3nckovy dopravnik popelovin k napojeni na stavajici dopravu

e vertikalni dopravnik strusky
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4 Bilanc¢ni vypocty stavajiciho zdroje

Obsahem této kapitoly jsou piipravné vypocty, zakladni bilance kotle, vypoéty mnozstvi
produkovanych emisi a vypocty ¢isténi spalin. Piipravnymi vypocty se rozumi piepocty slozeni
a vyhfevnosti paliv, stechiometrické vypocty, vypoclty entalpii spalin a vzduchu. Zakladni
bilance kotle zahrnuje vypocet tepelnych ztrat a i¢innosti kotle a mnozstvi potiebného paliva.
Pocitano dle [36].

4.1 Stechiometrické vypocty
Stechiometrické vypocty slouzi ke stanoveni objemu vzduchu potfebného pro spalovani

jednotkového mnozstvi paliva a objemu vzniklych spalin.

411 Vypocet minimalniho objemu vzduchu
Minimalni objem kysliku pottebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

22,39 ( cr H S or)_

00, min = ——
omin = o0 \12,01 * 2,032 732,06 32

22,39 (34,66+ 372, 070 7,64) _ 0gog N’ (4.1)
~ 100 \12,01 4,032 32,06 32/ 7 kgpa,

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

00 min 0,804 Nm?3
Ops min = o = = 3,829
vsmin 0,21 0,21 kgpar (4.2)
Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spéleni 1 kg paliva:
3
Ovy min = Xv * Ops min = 1,016+ 3,829 = 3,891 (4.3)

kgpaL

kde  x, ... soucinitel podilu vodni pary piipadajiciho na 1 Nm? suchého vzduchu.
Pii vypoctech pro bézné klimatické podminky Ize volit y, = 1,016
odpovidajici vlihkosti ¢ = 70 % pii teploté t,, = 20 °C

Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkého vzduchu:
3

Nm
— Oysmin = 3,891 —3,829 = 0,061 (4.9

0}-]120 = Ovv min kgPAL
4.1.2 Vypocet minimalniho objemu spalin

Minimalni objem spalin vznikne pii dokonalém spaleni 1 kg paliva s minimalnim
mnozstvim vzduchu, tzn. pti spalovani bez prebytku vzduchu (a = 1).

Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach:

22,26 CT
Oco,min = 12,01 100 + 0,0003 - Oys pmin =

_ 2220 3050 1 0,0003-3,829 = 0,644 Nm’ (@9
~ 12,01 100 T T kgpay
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Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach:

) _2189 " _2189 070 _ Nm?
sozmin = 3506 100 32,06 100 " kgpa (4.6)

Objem dusiku ve spalinéch:

22,4 N7
On,min = 28,016 100 + 0,7805 - Oys min =
22,4 0,46 Nm3

= 28,016 7100 + 0,7805 - 3,829 = 2,992 Kdrns

(4.7)

Objem argonu ve spalinach:

3

Nm
Our min = 0,0092 - Oy i = 0,0092 - 3,829 = 0,035 T

(4.8)

Minimalni objem suchych spalin ziskany spalenim 1 kg paliva:
Oss min = OCOZmin + OSOZmin + ONZmin *+ Opr min =

Nm3 (4.9)
= 0,644 + 0,005 + 2,992 + 0,035 = 3,676
kgpay

Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkych spalin:

05— 448 HT" N 22,4 WT+0v B
H20 ™ 4032 100 18,016 100  H20

_ 448 372 224 3633 . o ooc Nm?®
4,032 100 18,016 100 T T kgpaL

(4.10)

Minimalni objem vlhkych spalin ziskany spalenim 1 kg paliva:

3

Nm
Osy min = Ogs min + 0,?,20 = 3,676 + 0,925 = 4,601 (4.11)

gpaL

4.1.3 Vypocet skute¢ného objemu vzduchu a spalin
V ptipad¢ stavajiciho zdroje je pro granulaéni ohnisté s uzavienym mlecim okruhem bez
recirkulace a pfimym foukdnim pocitano s prebytkem vzduchu a = 1,25.

Skute¢ny objem suchého vzduchu:

3

Nm
Ops = Oy min * @ = 3,829+ 1,25 = 4,786
gpaL

(4.12)

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu:

3

Nm
Opy = Opymin " @ = 3,891 1,25 = 4,864
gpAL

(4.13)
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Skute¢ny objem suchych spalin:

Oss = Ogs min + (@ — 1) Opg min = 3,676 + (1,25 — 1) - 3,829 =

3
= 4,633

kgpar

Skute¢ny objem vlhkych spalin:

(4.14)

Osy = Ogymin + (@ — 1) Opy min = 4,601+ (1,25 —-1) 3,891 =

3

= 5,574

kgpaL

(4.15)

Vypocet minimalniho objemu vzduchu

Min. objem kysliku (0p,min)

0,804 Nm3/kgpaL

Min. objem suchého vzduchu (O min)

3,829 Nm3/kgpaL

Min. objem vihkého vzduchu (0, min)

3,891 Nm3/kgpaL

Objem H20 v min. objemu vihkeho vzduchu (0z,,)

0,061 Nm3/kgpaL

Vypocet minimalniho objemu spalin

Objem oxidu uhli¢it¢ho (O¢o,min)

0,644 Nm3/kgpaL

Objem oxidu sifi¢it¢ho (Osg,min)

0,005 Nm3/kgpaL

Objem dusiku (O, min)

2,992 Nm3/kgpaL

Objem argonu (04 min)

0,035 Nm3/kgraL

Min. objem suchych spalin (O min)

3,676 Nm3/kgraL

Objem H20 v min. objemu vlhkych spalin (05,0)

0,925 Nm3/kgraL

Min. objem vlhkych spalin (O, min)

4,601 Nm3/kgpaL

Vypocet skutecného objemu vzduchu a spalin

Objem suchého vzduchu (0,;)

4,786 Nm3/kgpaL

Objem vlhkého vzduchu (0,,,)

4,864 Nm3/kgpaL

Objem suchych spalin (Og,)

4,633 Nm3/kgpaL

Objem vlhkych spalin (Og,)

5,574 Nm3/kgpaL

Tab. 4.1 Prehled vypoctenych hodnot stechiometrie stavajiciho kotle K1
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4.2 Entalpie spalin a vzduchu

Pii vypoctu tepelné bilance kotlii je potieba vyjadfovat teplo odebirané spalinam.
K tomuto ucelu se vyuziva jejich entalpie. Spaliny jsou smés plynd, a proto lze jejich entalpii
vyjadfit jako soucet entalpii dil€ich slozek vCetné popilku. Mérné entalpie nékterych slozek
spalin jsou uvedeny v néasledujici tabulce.

t[°c] | Co2 | SO | N2 Ar | HO S\‘jzcgy co 02 | popilek

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 170,0 | 191,2 | 1295 | 93,07 | 150,6 | 132,3 | 132,3 | 131,7 | 804
200 357,5 | 394,1 | 259,9 | 186,0 | 304,5 | 266,2 | 261,4 | 267,0 | 170,0
300 558,8 | 610,4 | 392,1 | 278,8 | 462,8 | 402,5 | 395,0 | 406,8 | 264,6
400 771,9 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 | 541,7 | 531,7 | 550,9 | 361,6
500 9944 | 1070 | 664,0 | 464,7 | 7945 | 684,1 | 671,6 | 698,7 | 459,5
600 1225 | 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 | 829,6 | 814,3 | 849,9 | 558,0
700 1462 | 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 | 978,1 | 960,4 | 1003 | 658,3
800 1705 | 1801 | 1093 | 7431 | 1335 | 1129 | 1109 | 1159 | 760,8
900 1952 | 2052 | 1241 | 835,7 | 1526 | 1283 | 1260 | 1318 | 868,4
1000 | 2203 | 2304 | 1392 | 928,2 | 1723 | 1439 | 1413 | 1477 | 9828
1100 | 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 | 1597 | 1567 | 1638 | 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 | 1756 | 1723 | 1802 | 1240
1300 | 2976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 | 1916 | 1881 | 1965 | 1386
1400 | 3239 | 3323 | 2009 | 1300 | 2559 | 2077 | 2040 | 2129 | 1543
1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 | 2240 | 2199 | 2293 | 1710
1600 | 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 | 2403 | 2359 | 2465 | 2061
1800 | 4305 | 4363 | 2643 | 1742 | 3458 | 2732 | 2682 | 2804 | 2381

Tab. 4.2 Mérna entalpie nékterych slozek spalin if [kJINM®] v zdvislosti na teploté t [°C] [36]

Nize uvedené vypocty jsou provedeny pro kazdou teplotu z Tab. 4.2 zv1ast’. Pro nazornost
jsou uvedeny vypocCty pro teplotu 100 °C. U vypoctt s piebytkem vzduchu je pocitano s jeho
hodnotou a = 1,25.

Entalpie minimalniho objemu spalin:
t it .t Lt it it
Is min = Oco, " ico,* Oso, " iso,* On, " in,t Opr * Lart Onyy " i, t
+ai AT i, =
u pop (4.16)

=0,644-170+0,005-191,2 + 2,992-129,5+ 0,035- 93,07 +
+0,925-150,6 + 0 = 640,5 kJ /kg

kde ag... predstavuje pomérny ulet popilku z ohnisté vztazeny k celkovému

obsahu popela v palivu A". Entalpie popilku se ve spalinach uvazuje
pouze pokud procento popelovin v palivu splituje nerovnost:
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6-Q}
T
4> s X,
6-12810 (4.17)
16,49 > —41,8 80
16,49 » 22,98
kde X4 ... jeprocento uletového popilku, které bylo po odborné konzultaci zvoleno

Nerovnost neni splnéna, proto entalpie popilku neni ve vypoctu uvazovana.

Xﬁ=80%

Entalpie minimalniho objemu suchého vzduchu:

I min = Ops min * ibs + Ofy o i, 0 = 3,829 - 132,3 + 0,061 - 150,6 =

=5159 kJ /kg (4.18)
Entalpie spalin s piebytkem vzduchu:
=1+ (@—1) - IS i = 640,5 + (1,25 — 1) - 515,9 = (4.19)
=769,5k//kg
t I'Smin I'min Ist @ = I'smin + (a-1) -I'vmin [kJ/kg]
[°C] [kd/kg] | [kI/kg]2 a=1 a=11 | a=12 | a=13 | a=14
0 0 0 0 0 0 0 0
100 640,5 515,9 640,5 692,0 743,6 795,2 846,8
200 1298,0 1038,0 1298,0 1401,8 1505,6 1609,4 1713,2
300 1973,9 1569,7 1973,9 2130,9 2287,8 24448 2601,8
400 2669,1 21127 2669,1 2880,4 3091,6 3302,9 3514,2
500 3383,5 2668,3 3383,5 3650,4 3917,2 4184,0 4450,9
600 4117,5 3236,2 4117,5 44411 4764,7 5088,3 54119
700 4869,1 3815,9 4869,1 5250,7 5632,2 6013,8 6395,4
800 5638,0 4405,1 5638,0 6078,5 6519,0 6959,5 7400,1
900 6421,0 5006,6 6421,0 6921,7 7422,3 7923,0 8423,7
1000 7221,2 5616,0 7221,2 7782,8 8344,4 8906,0 9467,6
1100 8031,4 6233,4 | 80314 8654,7 9278,1 9901,4 | 10524,8
1200 8854,3 6855,0 8854,3 9539,8 | 10225,3 | 10910,8 | 11596,3
1300 9686,2 7480,7 9686,2 10434,2 | 11182,3 | 11930,4 | 12678,4
1400 10525,7 | 8110,4 | 10525,7 | 11336,7 | 12147,8 | 12958,8 | 13769,8
1500 11373,5 | 8748,0 11373,5 | 12248,3 | 13123,1 | 13997,9 | 14872,7
1600 12234,5 | 9385,9 12234,5 | 13173,1 | 14111,7 | 15050,3 | 15988,8
1800 13961,3 | 10673,7 | 13961,3 | 15028,6 | 16096,0 | 17163,4 | 18230,7

Tab. 4.3 Vypoctené hodnoty entalpii spalin a vzduchu pro sestaveni I-t diagramu spalin
stavajiciho kotle K1
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Graf 4.1 I-t diagram spalin stavajiciho kotle K1
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4.3 Zakladni bilance kotle
Cilem zékladni bilance kotle je stanoveni u¢innosti kotle a spotieby paliva pro zajisténi
pozadovaného tepelného vykonu. Pocitano dle [36].

4.3.1 Teplo privedené do kotle
Qirea = Q + ipy + Qcz + Qpr = 12810 + 44,83 = 12854,8 k] /kg (4.20)

kde @ ... vyhfevnost paliva

Iy, ... Tyzicke teplo paliva

Q. ... teplo pfivedené cizim zdrojem
Qpr ... teplo pfivedene parou pii ofukovani

Fyzické teplo paliva je zapocitavano pouze v piipadé, pokud je splnéna podminka:

L1

~ 4,19 150

12810 1
> S 4.21
36,33 2 4,19 150 (4.21)

36,33 = 20,38

Podminka splnéna, fyzické teplo paliva bude zapocteno.
Fyzické teplo paliva:
= Cpy " tpy = 2,24+ 20 = 44,83 k] /kg (4.22)

Ly

kde  cpy ... mérna tepelna kapacita paliva
tyy ... teplota paliva (zvoleno 20 °C)
Me¢érna tepelna kapacita paliva:

Cop = 419 W™ + ¢, - (1 — W) = 4,19:0,3633 + 1,13 (1 — 0,3633) =

=2,24kJ/kg K (4.23)

kde cg, ... mérné teplo suSiny paliva (pro hnédé uhli ¢y, = 1,13 kJ /kg - K)

4.3.2 Tepelné ztraty a ucinnost kotle

Ztrata mechanickym nedopalem
Ztrata mechanickym nedopalem vznika u tuhych paliv vlivem obsahu nespaleného uhliku
ve Skvare, popilku a uletu.

Z.=Z.+Zo = 0,929 + 0,596 = 1,525 % (4.24)

kde Z. ... nedopal ve skvare nebo strusce
Zq ... nedopal v Uletu
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Jednotlivé slozKky ztraty nedopalem (i = s, 1) se uréi pomoci vzorce:

Zg=—_ .y X
kde C;... podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt
X; ... podil popela z celkového mnozstvi v palivu pfipadajici na uvazovany

druh tuhych zbytka

Q.i ... vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkd. Za
ptedpokladu, ze spalitelné latky jsou tvofeny pfevazn¢ uhlikem lze brat
Q. = 32600 kJ/kg

Ztrata nedopalem vznikla ve Skvéie nebo strusce:

0,1 0.2 16,49
1-0,1 " 128548

Z, = + 32600100 = 0,929 % (4.26)

Ztrata nedopalem vznikla dletem:

0,0175 16,49

- e ' 1100 = 9 4.27
e =T 00175 % 128588 320001 100=0596% (4.27)

Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata chemickym nedopalem vznika v dasledku pfitomnosti nespalenych plynu ve
spalinach, ptfedevsim oxidu uhelnatého.

_0,2116-mgCO * Ogg i _ 0,2116- 250 3,676

YA = -100=0,10179 .
0= T 21— 02y07) Qires (21— 6) 128548 % (4.28)

kde  Oyyef .... referencni obsah kysliku (pro spalovani uhli Oy ,.r = 6 %)
mgCoO ... emisni limit CO pro hnédé uhli dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. o
pfipustné urovni znecistovani
Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Touto ztratou je zohlediiovano mnoZstvi tepla uniklé plastém kotle do okolniho prostiedi.

Pocitano dle [37].

,945
Zy=—:100 = ———-100= 0,733 % (4.29)

kde  Qgc ...ztraty salanim a konvekci
Qy ... maximalni vyuzitelny vykon

Ztraty salanim a konvekci:

Qrc = C-Qy®” =0,0315-128,830%7 = 0,945 MW (4.30)

kde C ... koeficient pro spalovani hnédého uhli [37]
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Maximalni vyuzitelny vykon:
Qn = Mpy,, - Q] =10,057-12,81 = 128,830 MW (4.31)
kde  Mpy; ... mnozstvi paliva pfivedeného do kotle (rovnice ¢. 4.38)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki vznika v dusledku tepla odchazejiciho z kotle ve
form¢ nedochlazenych tuhych zbytki.

Zs = Zps + Zpg = 0,002 + 0,001 = 0,003 % (4.32)

kde  Zg ... ztrata fyzickym teplem Skvary
Zgy ... ztrata fyzickym teplem uletu

Jednotlivé slozky ztraty fyzickym teplem tuhych zbytki se ur¢i pomoci vzorce:

Zyi = Z u— t
e - 1- Ci Qi red itk (4'33)
L
kde ;... mé&rna tepelna kapacita tuhych zbytki [36]
t; ... uvazovana teplota tuhych zbytka

Ztrata fyzickym teplem Skvary:

_ 02 01649
~1-0,1 12854,8

Zgg +0,9301-600 = 0,002 % (4.34)

Ztrata fyzickym teplem uletu:

0,8 0,1649

7o = .
f4 7 1-0,0175 12854,8

. . = 0
0,8244-145 = 0,001 % (4.35)

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)
Ztrata citelnym teplem spalin predstavuje teplo odchazejici z kotle prostrednictvim
spalin. Jedna se o nejvétsi ztratu, ktera nejvetsi mirou ovliviiuje vyslednou ucinnost kotle.

7, = (100—2,)- 5 T _ 100 - 1525). 112404 — 15388 _
* ‘ Qi rea ’ 12854,8 (4.36)
= 7,432 %

kde Istk’a .... entalpie spalin na vystupu z kotle

Itvz,a

S’#" ... entalpie spalin pfi teplot¢ okolniho vzduchu (zvoleno 20 °C)
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Ut¢innost kotle
Z vypoctenych ztrat kotle je mozné urcit jeho hrubou ucinnost tzv. neptimou metodou.

e = 100 — ZZ" =100 — (1,525 + 0,101 + 0,733 + 0,003 + 7,432 =

90,21 % (4.37)

Teplo piivedené do kotle

Teplo ptivedené do kotle (Q; yeq) 12854,8 k] / kg
Tepelné ztraty a ucinnost kotle

Ztrata mechanickym nedopalem (Z,) 1,525 %
Ztrata chemickym nedopalem (Z.,) 0,101 %
Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli (Z,;) 0,733 %
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt (Z;) 0,003 %
Ztréata citelnym teplem spalin (Z,) 7,432 %
Utinnost kotle (1) 90,21 %
Tab. 4.4 Prehled vypoctenych hodnot ze zakladni bilance stavajiciho kotle K1

4.3.3 MnozZstvi vyrobené pary a paliva privedeného do kotle
Vyrobni teplo pary:

Q= pp (ipp - inv) + M, - (l\:v - inv) =
=41,67-(3470,5 - 680,77) + 0,625+ (1382,5 — 680,77) = (4.38)
=116 677 kW .

kde  M,, ... mnoZstvi vyrobené pary
M, ... mnozstvi odluhu
ipp --- entalp%e pfehf_été pary
iy ... entalpie napajeci vody
i,, ... entalpie syté vody

Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle:

Q 116677
Qi red "Mk B 12854,8- 90,21

MPAL == == 10,062 kg/S (4.39)

Skute¢né mnozstvi spalené¢ho paliva:

My, = Mpy, - (1 —Z,) = 10,057 - (100 — 1,525) = 9,909 kg/s (4.40)
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4.3.4 Meérné emise ve spalinach a mnozstvi vznikajici strusky

Celkové mnozstvi vlhkych spalin:

Ogy cetk = Osy * My, = 5,574+ 9,909 = 55,229 m3/s (4.41)

Celkové mnozstvi suchych spalin:

Ogs cetre = Oss * My, = 3,676+ 9,909 = 36,424 m3/s (4.42)

M¢érné emise oxidu sifi¢itého ve vlhkych spalinéch:

Mso, S” 64 0,7

Ny =—22.° .y —__. " .9909 =0139k
Mso: = ye "T00 P T 32 100 g/s (4.43)
= 01000000 =~ . 1000000 = 2 5122 4.44
CS‘USOZ - OSU celk - 55,229 - m?p ( ' )
kde  mgp, ... hmotnostni tok oxidu uhli¢itého ve spalindch
M;; ... molarni hmotnost dané slozKky (S, SO2)

Mérné emise oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach:

Mco, CT 44 34,66

ey =222 M, =—- 9,909 = 12,592 4.45
Meo, = 100 M =12 100 0009 = 12592 kg/s (4.45)
_ eo, 1000000 = 12,592 1000000 = 228 00227 4.46
CS‘U COZ - OSU celk B 55’229 - mgp ( . )
Mérné emise ¢astic ve vlhkych spalinach:
Qo= Ko A M =20 1649 o500 = 1307k
Mrz1 =100 100 Mrv = 100 100 009 = 1307 kg/s (4.47)
_ Mz 1000000 = 1,307 1000000 = 23 667 =
Csv TZL — 051; celk - 55,229 - mgp (448)
Obsah kysliku ve vihkych spalinach:
21 21 m3
Osvo, = (@= 1) 755" Ovsmin = (1,25 = 1) - 7553829 = 0,201 @ (4.49)

Objemovy podil kysliku ve vihkych spalinéch:

Osv 0, 0,201
— -1 — -1 — 10 4.
0,y = - 00 = Z==7- 100 = 3,61 % (4.50)
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M¢érné emise oxidu sifi¢itého v suchych spalinach:

_ Mso, 1000000 = 2222 . 1000000 = 3 808 ™Y 451
Csss0, =3 — " 36,424 - m2, (4.51)
Mérné emise oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:
_ Mco, 1000000 = 2222 1000000 = 345 714 ™9 452
Cssco, = Oss colk T 36,424 - m2, (4.52)
M¢érné emise Castic v suchych spalinach:
_ Mz 1000000 = 1,307 1000000 = 35 886 —2
CssTzL = = 36424 = m3, (4.53)

Oss celk

Obsah kysliku v suchych spalinach:

3

21 21
Oss 0, = (a - 1) ' m Oss min — (1,25 - 1) m 3,676 = 0,243 E (454)
Objemovy podil kysliku v suchych spalinach:
0, =259 100 = 2213 100 = 5259 4.55
2s8s — OSS _4,633 - 9 0 ( . )

Mérné emise oxidu sifi¢itého v suchych spalinach za normalnich podminek ptepocitané
na referen¢ni obsah kysliku (Ozref = 6 %):

21 -0 21—6 mg

ref 2
- i ST —3627 2 4.56
G50, = Csss0, "1 g, =008 51525730 m3, (4:59)

Mérné emise oxidu uhli¢itého v suchych spalindch za normalnich podminek ptepocitané
na referencni obsah kysliku (O2 ref = 6 %):

21— 0% 21-6 mg (4.57)
ref 2 = '
_ 2T Y2 345714220 3997257
CCOZ Css co, 21 02 21 —-15,25 mgp

Mérmé emise TZL Vsuchych spalindch za normélnich podminek ptepocitané na
referen¢ni obsah kysliku (O2ref = 6 %):

21 -0 21-6 mg
C;?Z = Css TZL 21—_82 = 35886 m = 34177 m3 (458)
) Sp

M¢érné emise oxidl dusiku v suchych spalinach za normalnich podminek pfepocitané na
referencni obsah kysliku (Ozref = 6 %) jsou dle odborné konzultace uvazovany jako:

myg
Cno, = 400 — (4.59)
sp
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M¢rné emise oxida dusiku v suchych spalinach:

o, (21=05) _ 400-(21-5.25) _ 120 ™9

= = 4.60
Hmotnostni tok oxidt dusiku ve spalinach:
Cssno. " Oss cetc 420-36,424
j = X = = 0,015k
M NOy 1000000 1000000 g/s (4.61)
Meérné emise oxidu dusiku ve vlhkych spalinéch:
_ ™o: 1000000 = 2% 1000000 = 277 ™9 4.62
Csv NOx = Osv celk B 55229 - mgp ( . )

Meérné emise oxidu uhelnatého v suchych spalinach za normalnich podminek piepocitané
na referen¢ni obsah kysliku (Ozref = 6 %) jsou dle odborné konzultace uvazovany jako:

m
crel = 250 =2 (4.63)
Mgy
Mérné emise oxidu uhelnatého v suchych spalinach:
ref
Cco " (21—-0,) 250-(21-5,25) mg
= = =263 — 4.64
Cssco 21 — O;”ef 21 -6 mgp ( )
Hmotnostni tok oxidu uhelnatého ve spalinach:
. _ Cssco " Osscetr  263-36,424
Mco = ~1000000 1000000  010k/s (4.65)
Mérné emise oxidu uhelnatého ve vihkych spalinach:
Mco 0,010 myg (4.66)
= +1000000 = -1000000 = 173 '
Cveo =g 55,229 me,
Mnozstvi vznikajici strusky:
Mg =X+ A" - Mp,, = 0,2-0,1649- 10,062 = 0,332 kg/s (4.67)
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Mérné emise vlhkych spalin

.....

2512 mg/m3,

Emise oxidu uhliité¢ho (cg, co, ) 228002 mg/m3,
Emise ¢astic (Cgp 71 ) 23 667 mg/m3,
Emise oxidi dusiku (¢ yo, ) 277 mg/m3,

Emise oxidu uhelnatého (cg, co )

173 mg/m3,

Objemovy podil kysliku (0, )

3,61 %

Meérné emise suchych spalin

.....

3808 mg/m3,

Emise oxidu uhli¢itého (¢ co, )

345 714 mg/m3,

Emise ¢astic (Css 771 )

23 667 mg/m3,

Emise oxidi dusiku (css yo, ) 420 mg/m3,
Emise oxidu uhelnatého (cgs co ) 263 mg/m§,
Objemovy podil kysliku (O o,) 5,25 %

M¢érné emise suchych spalin pfepocitané na referencni obsah kysliku

. g ewewe r re
Emise oxidu sifi¢itého (csof )
2

3627 mg/m3,

Emise oxidu uhligitého (cpg ) 329 252 mg/mg,

Emise &astic (crot) 22 540 mg/m3,

Emise oxidt dusiku (c;,eoa ) 400 mg/ms,

Emise oxidu uhelnatého (c.)) 250 mg/m3,

Objemovy podil kysliku (O, ref) 6 %
Mnozstvi vznikajici strusky

Mnozstvi strusky (M) 0,332 kg/s

Tab. 4.5 Prehled vypoctenych hodnot mérnych emisi a mnozstvi vznikajici strusky stavajiciho

kotle K1
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4.4  Citéni spalin
Vypocty systému Cisténi spalin zahrnuji denitrifikaci spalin, jejich odsiteni a filtraci od
vznikajicich TZL.

441 Filtrace TZL

Mnozstvi ¢astic odloué¢enych v mezitazich kotle:

Meop = Mrz, 0,11 =1,307-0,11 = 0,144 kg/s (4.68)

— dle odborné konzultace je pocitano, ze v mezitazich kotle dojde k odlouceni 11 %
Z celkového mnozstvi vznikajicich TZL ve formé popilku

Mnozstvi ¢astic za kotlem:

M¥ 21 out = Mrzy — mlrfop =1,307-0,144 = 1,163 kg/s (4.69)

Mnozstvi odlouéenych ¢astic v elektrostatickych odlu¢ovacich:

M oue *Meo = 1,163-0,999 = 1,162 kg/s (4.70)

. EO0 _
Mpop =

— UCinnost stavajicich elektrostatickych odlucovaki je 99,9 %

Mnozstvi Castic za elektrostatickym odlu¢ovakem:

MED) oue = ks oue — M, = 1,163 — 1,162 = 0,001 kg/s (4.71)

Mnozstvi ¢astic odloucenych v mokré pracce:

m{‘,”o’; =mE9, oue M =0,001-0,6 = 0,0007 kg/s (4.72)

— je pocitano, ze pti prachodu spalin mokrou prackou dojde k odlouceni 60 % Castic
obsazenych ve spalinach

Mnozstvi ¢astic za mokrou prackou:

MrzL out = Mg out — m{‘,”(,’; = 0,001 -0,0007 = 0,0005 kg/s (4.73)

Meérné emise Castic opoustéjici komin v suchych spalinéch:

m ,0005 m
Cosrznou = -+ 1000000 = o771+ 1000000 = 13 7 (4.74)
ss ce ) sp

Mérné emise Castic opoustéjici komin v suchych spalindch za normalnich podminek
prepocitané na referencni obsah kysliku (O2 ref = 6 %):
21— 0, 21-6 mg

ref 12

Crziour = CsstzLout " 57— = 13 g1 g e = - (4.75)
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4.4.2 Odsifeni
Odsifovani spalin v mokré pracce probihé podle nasledujici chemické rovnice:

0, + 250, + 2CaC0O3 + 4H,0 - 2CaSO,-2H,0 + 2C0,
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vstupujici do pracky:

Mso, in = Mg, = 0,139%kg/s (4.76)
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vystupujici z pracky:

Mso, our = (1 — Nprso, ) ~Mso, in = (1 — 0,945)- 0,139 = 0,008 kg/s (4.77)

— ucinnost stavajici pracky je 94,5 %
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vstupujici do reakce v pracce:

Mgord = Mso, in — Mo, oue = 0,139 — 0,008 = 0,131 kg/s (4.78)

Mnozstvi kysliku potfebné pro reakci:

— M02 _mreag= 32
2 Mysp, %2 128,132

o -0,131 = 0,033 kg/s (4.79)

Teoretické minimalni mnozstvi vapence potiebné pro reakci:

Mycgco 200,1738

.t _ 3 ... Teag _

Mcaco, = 3= Mo, = 78137
2 )

+0,131 =0,205kg/s (4.80)

Skute¢né mnoZzstvi vapence potiebné pro reakci:

. 1,04‘ . fp 1;04
kUt = e o, = G975 0,205 = 0,218 kg/s (4.81)

— pftebytek vapence o Cistot€ 97,5 % je uvazovan 1,04

Mnozstvi vody potfebné pro reakci:

M4H20 L. reag

‘ =— =— 0,131 =0,074 k ,

Miz0 M;so, Mso, 128,132 g/s (4.82)
Mnozstvi sadrovce vzniklé reakei:

. MZCaSO *2H,0 . reag 344
Mcaso, H,0 = WOZZ TMgo,” = m -0,131 =0,352 kg/s (4.83)
Mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé reakci:
M 88
Mg, = 2 le® = ——— 0,131 = 0,090 kg/s (4.84)

M,so, %2 128,132
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Ptiblizné mnoZzstvi energosadrovce zachyceného prackou:

Mgs = Mcaso, Hy,0 T Mpop + (mé’f;ét% — me5to,) = 0,352 +0,0007 +

(4.85)
+(0,218 — 0,205) = 0,366 kg/s
Ptiblizna Cistota energosadrovce:
Mcaso, Hyo 0,352
—)-100 = 100 =969
T 0,366 o
M¢rné emise oXidu sifi¢itého opoustéjici komin v suchych spalinéch:
Ms0, out 0,008 mg
= -1000000 = -1000000 = 209
CSS 502 out OSS celic 36,424’ m?p (4-86)

Mérné emise oxidu sitfi¢itého opoustéjici komin v suchych spalindch za normaélnich
podminek piepocitané na referencni obsah kysliku (Ozref = 6 %):

21— 0% 21-6 mg
ref _ i 2 _ i _
C502 out — Css S0, out 21 __02 = 209 —21 — 5,25 =199 m—gp (4.87)

4.4.3 Denitrifikace

Denitrifikace spalin se v pfipad¢ stavajiciho zdroje sklada z priméarnich a sekundarnich
metodach snizovani NOx. Pomoci primarnich metod dojde ke snizeni obsahu NOx ve spalinach
ze 450 mg/m3sp (normalni podminky a 6 % obsah kysliku) na hodnotu pohybujici se okolo
250 mg/m3sp. Dalsiho snizovéni, tak aby byly plnény emisni limity, je dosahovano pomoci
metody SNCR (reagentem je vtomto pfipadé mocovina), kterd probiha na zakladé
nasledujicich chemickych reakci:

1
2NO + CO(NHy), +50; = 2N, + C0, + 2H,0

2NO, + 2CO(NH,), + 0, — 3N, + 2C0, + 4H,0

Vzhledem k tomu, Ze 90 az 95 % NOx obsaZzenych ve spalinach je tvofeno NO je prvni
z vySe uvedenych chemickych reakci dominantni, a proto z ni vychazi i nasledujici vypocty.
[38]

Mnozstvi oxida dusiku ve spalinach ptred denitrifikaci:

mNox in = mNox = 0,008 kg/S (488)

Mnozstvi oxidt dusiku ve spalinach po denitrifikaci:

Moy our = (1 = Nsner) * Mo, in = (1 —0,55) - 0,008 = 0,004 kg/s (4.89)

— ucinnost stavajici metody SNCR je 55 %
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Mnozstvi oxida dusiku vstupujici do reakce:

. reag

Mye? =Ty, in — Mo, oue = 0,008 — 0,004 = 0,004 kg/s (4.90)

Teoretické minimalni mnozstvi moc¢oviny potiebné pro reakci:

_ Mcowwny), . 60,06
M, = Wozz ity = 002" 0,004 = 0,004 kg/s (4.91)

Skute¢né mnozstvi mocoviny potiebné pro reakci:

et = 1,05 i, = 1,05-0,004 = 0,005 kg/s (4.92)

— prebytek mocoviny je uvazovan 1,05

Mnozstvi kysliku potfebné pro reakci:

Mo, reag 32
A 17 =——-0,004 =0,001k% .
M, Mg My, 60,02 g/s (4.93)
Mnozstvi dusiku vzniklé reakci:
My, reag _ 96,03
> — . 1y =—->:"0, 4. =V, 4- 4 4
My, Mg "o, = 60,02 0,004 = 0,004 kg/s (4.94)

Mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé reakci:

Mco, . reag 44,01

co, = = ——-0,004 = 0,003 k 4.95
Mnozstvi vody vzniklé reakei:
. MH (0] . reag 36;03
M0 = M21\210 oy = o0 0004 = 0,003 kg/s (4.96)

Mérné emise oxidt dusiku opoustéjici komin v suchych spalinéch:

0,004 mg
1000000 = 99 — (4.97)

mg,

ThNOx t
Cosogout =5 1000000 = 222
Ss ce )

M¢rmé emise oxidu dusiku opoustéjici komin v suchych spalindch za normalnich
podminek piepocitané na referencni obsah kysliku (Ozref = 6 %):

ref 21_02ref 21—-6 mg
CNOy out = Css Noy out '21—_02= -21_—5'25:95 _;Q’p

(4.98)

54



Energeticky Ustav Bc. Tomas Kocourek
FSI VUT v Brne Koncepcni projekt rekonstrukce uhelného zdroje

Mnozstvi vypousténych emisi souc¢asného kotle K1 v porovnani s emisnimi limity dle
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdu$i pro spalovaci stacionarni zdroje
> 100 — 300 MW jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Emise Produkovana hodnota Emisni limit
[mg/mq] [mg/m?]
Oxid sific¢ity (SO2) 199 250
Oxidy dusiku (NOx) 95 200
Tuhé znecistujici latky (TZL) 12 25
Oxid uhelnaty (CO) 250 250

Tab. 4.6 MnoZstvi produkovanych emisi stavajiciho kotle KI v porovndni s emisnimi limity?

4.5 Bilanc¢ni schéma kotle a systému ¢iSténi spalin

Bilan¢ni schéma (obr.4.1) znazoriiuje hmotnostni/objemove toky médii, které jsou
potieba pro zajisténi spravného a bezproblémového chodu technologického celku zdroje.

Technologicky celek zdroje je ve schématu tvoien kotlem a zafizenimi slouZicimi
k ¢isténi a odvodu spalin. Ta zahrnuji dva filtry tuhych zneéist'ujicich latek, mokrou pracku
spalin a komin.

Do kotle je pfivadén spalovaci vzduch, palivo (hnédé uhli), napajeci voda a moc€ovina,
ktera je ptivadéna v ramci sekundarnich opatfeni snizovani emisi oxidi dusiku ve spalinach.
Z kotle vystupuje piehiata para, produkty vzniklé spalovanim (spaliny, popilek, struska) a
odluh, pomoci kterého jsou z tlakového celku kotle odvadény necistoty obsazené v kotlové
vodé&. Pro doplnéni jsou ve schématu zndzornény také ztraty kotle.

Do dvojice filtri tuhych zne€istujicich latek vstupuji spaliny a vystupuje mnozstvi
odlouceného popilku.

Do mokré pracky spalin vstupuji spaliny, vapenec a voda slouzici k dopliiovani a zastiiku
smési. Z pracky vystupuje vznikly energosadrovec. Odpani vody z pracky byly v tomto piipadé
zanedbany.

Do komina vstupuji vyc€isténé spaliny, které jsou dale vypoustény do atmosféry.

Ve spodni ¢asti bilan¢niho schématu jsou vypsany vlastnosti jednotlivych proudia médii
(teplota, pritok a objemové slozeni), které jsou v ndkresu znaceny odkazy s ¢isly 1 az 5.

2 Produkované hodnoty i specifické emisni limity jsou vztazeny na normalni stavové podminky a suchy
plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 %.
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4.6 Denni a rocni provoz zdroje

Pro doplnéni jsou niZe uvedeny tabulky, které znazormuji bilanci technologického celku
zdroje vtunach za den a vtunach za rok pro ptipad, kdy by byl provozovan na 100 %
instalovaného tepelného vykonu (mnozstvi spalovaciho vzduchu, napajeci vody a zastiikové
vody neni uvazovano). U ro¢niho provozu je uvazovano ze zdroj bude provozovan po dobu

7 800 hodin.

Denni bilance Mnozstvi [t/den]
Spotieba paliva (hnédé uhli) 869
Spotieba mocoviny 0,40
Spotieba vapenec 19
Odlouceny popilek 113
Vznikl4 struska 29
Vznikly energosadrovec 32
Emise oxidu sifi¢itého 0,66
Emise oxidu uhli¢itého 1096
Emise TZL 0,04
Emise oxidu dusiku 0,31
Emise oxidu uhelnatého 0,83

Tab. 4.7 Denni bilance stavajiciho kotle K13

Ro¢ni bilance

Mnozstvi [t/rok]

Spotieba paliva (hnédé uhli) 282 541
Spotieba mocoviny 130
Spotieba vapenec 6 134
Odlouceny popilek 36 704
Vznikl4 struska 9318
Vznikly energosadrovec 10 285
Emise oxidu sifi¢itého 214
Emise oxidu uhli¢itého 356 214
Emise TZL 13
Emise oxidt dusiku 101
Emise oxidu uhelnatého 268

Tab. 4.8 Rocni bilance stavajiciho kotle K1

3 Emisemi v tabulkich denni i roéni bilance zdroje jsou mysleny ty, jenz opoustéji komin (vstupuji do

atmosféry)
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5 Bilan¢ni vypocty rekonstruovaného zdroje

5.1 Prepocet sloZeni paliva a vypocet vyhievnosti
V piipadech, kdy nejsou v prvkovém rozboru paliva uvedeny parametry paliva ve tvaru
pottebném pro vypocty (obsahy v ptivodnim vzorku) je nutno tyto parametry piepocitat.

Ptepocet obsahu popeloviny na obsah v ptivodnim vzorku:

A" = A% - (100 — W™) = 0,119 - (100 — 30) = 8,33 % (5.1)

Ptepocet obsahu hoflaviny na obsah v ptivodnim vzorku:

V"=100—W"—-A" =100—-30-8,33 =61,67% (5.2)

Ptepocet obsahu uhliku na obsah v ptivodnim vzorku:

C"=C%- (100 — W™) = 0,4689 - (100 — 30) = 32,82 % (5.3)

Ptepocet obsahu vodiku na obsah v pivodnim vzorku:

H™ = H%- (100 — W") = 0,0514 - (100 — 30) = 3,60 % (5.4)

Piepocet obsahu dusiku na obsah v ptivodnim vzorku:

N" =N%- (100 — W™) = 0,0034- (100 — 30) = 0,24 % (5.5)

Ptepocet obsahu siry na obsah v ptivodnim vzorku:

ST =89 (100 — W™) = 0,0004 - (100 — 30) = 0,03 % (5.6)

Ptepocet obsahu kysliku na obsah v ptiivodnim vzorku:

0" = 0%- (100 — W™) = 0,4759 - (100 — 30) = 33,31 % (5.7)

Spalné teplo vypoctené dle [39]:

Qi =0,341-C"+1,322-H" - 0,12- (0" —N") + 0,0686 - S" —
—0,0153-A" =0,341-32,82+1,322-3,6 — 0,12+ (33,31 - 0,24) + (5.8)
+0,0686 - 0,03 —0,0153-8,33 = 11,80 MJ/kg
Vyhtevnost vypoctend ze spalného tepla:

QF =Qr —2,453- (W™ +9-H") = 11,8 — 2,453+ (0,3 + 9-0,036) = (5.9)
= 10,27 MJ/kg
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Parametr Hodnota
Vyhievnost dievni $tépky (Q]) 10,27 M] /kg
Hoflavina v ptivodnim vzorku (V") 61,67 %
Popelovina v piivodnim vzorku (A") 8,33 %
Vlhkost v ptivodnim vzorku (W) 30,00 %
Obsah uhliku v pivodnim vzorku (C™) 32,82 %
Obsah vodiku v ptivodnim vzorku (H™) 3,60 %
Obsah dusiku v pavodnim vzorku (N™) 0,24 %
Obsah siry v puvodnim vzorku (S™) 0,03 %
Obsah kysliku v pavodnim vzorku (0") 33,31 %

Tab. 5.1 Prehled prepoctenych parametrii dievni Stépky

5.2 Stechiometrické vypocty

5.2.1 Vypocet minimalniho objemu vzduchu

Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

0 22,39 ( cr N H" N ST or)_

Ozmin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32/

22,39 (32,82+ 3,60 0,03 33,31) _ o579 N (5.10)
© 100 \12,01 4,032 32,06 32 /) 777 kgpa

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

Oo,min 0,579 Nm3
Ops min = — = = 2,757
vs min 0,21 0,21 kgPAL (511)
Minimalni objem vlhkého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:
Nm?3
Ovy min = Xv * Ops min = 1,016+ 2,757 = 2,801 (5.12)

kgpaL
— soucinitel podilu vodni pary ptipadajiciho na 1 Nm? suchého vzduchu byl, stejné

jako v ptipadé stavajiciho zdroje, zvolen y,, = 1,016

Objem vodni pary v minimalnim objemu vilhkého vzduchu:

3

Nm
0};20 = Oup min — Ovs min = 2,801 — 2,757 = 0,044 (5.13)

gpraL
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5.2.2 Vypocet minimalniho objemu spalin

Objem oxidu uhli¢itého ve spalindch:

22,26 CT
Oco,min = 12,01 100 + 0,0003 - Oys min =
_ 2226 3282 | 0003+ 2,757 = 0,609 - 49
"~ 12,01 100 T kgpay

Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach:

21,89 ST _2189 0,03 _ . Nm?
32,06 100 32,06 100 kgpaL (5.15)

OSOZmin -

Objem dusiku ve spalinéch:

22,4 N7
Onymin = 28,016 100 + 0,7805 * Oys min =
22,4 0,24 Nm3

— : 0,7805- 2,757 = 2,154
28,016 100 + kgpar

(5.16)

Objem argonu ve spalinach:

Nm?3

O4r min = 0,0092 - 0,5 yin = 0,0092 - 2,757 = 0,025
kgparL

(5.17)

Minimalni objem suchych spalin ziskany spalenim 1 kg paliva:

Oss min = OCOZmin + OSOZmin + Oszin + Opr min =

Nm? (5.18)
= 0,609 + 0,0002 + 2,154 + 0,025 = 2,788
kgpaL

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin:

05 = 448 HT N 22,4 Wr+0v _
H20 ™ 4032 100 18,016 100  H20

448 3,60+ 22,4 30'0+0044—0816 Nm3
4,032 100 18,016 100 ' - kgpaL

(5.19)

Minimalni objem vlhkych spalin ziskany spalenim 1 kg paliva:

3

Nm
Osy min = Oss min + 0,?,20 = 2,788+ 0,816 = 3,604 (5.20)

kgpar
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5.2.3 Vypocet skutecného objemu vzduchu a spalin

V ptipadé€ nového rekonstruovaného fluidniho kotle je pocitano s pfebytkem spalovaciho

vzduchu o = 1,25.

Skute¢ny objem suchého vzduchu:

Ops = Ops min * @ = 2,757 - 1,25 = 3,446

Skutecny objem vlhkého vzduchu:

Nm
Oy, = Opymin " @ = 2,801+ 1,25 = 3,501
gpAL

Skute¢ny objem suchych spalin:

Nm

3

gpaL

3

Oss = O min + (@ — 1) * Ops min = 2,788 + (1,25 —1) - 2,757 =

3
= 3,477

kgpaL

Skute¢ny objem vlhkych spalin:

Oy = Ogpmin + (@ — 1) - Opy min = 3,604 + (1,25 — 1) - 2,801 =
3

= 4,305
kgpaL

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Vypocet minimalniho objemu vzduchu

Min. objem kysliku (0o, min)

0,579 Nm3/kgpaL

Min. objem suchého vzduchu (O min)

2,757 Nm3/kgpaL

Min. objem vihkého vzduchu (0, min)

2,801 Nm3/kgpaL

Objem H20 v min. objemu vihkého vzduchu (0, 0)

0,044 Nmd3/kgpaL

Vypocet minimalniho objemu spalin

Objem oxidu uhli¢it¢ho (O¢o,min)

0,609 Nm?3/kgpaL

Objem oxidu sifi¢itého (Osg,min)

0,0002 Nm?3/kgpaL

Objem dusiku (O, min)

2,154 Nm?3/kgpaL

Objem argonu (04y min)

0,025 Nm3/kgpaL

Min. objem suchych spalin (O 1min)

2,788 Nmd3/kgpaL

Objem H20 v min. objemu vlhkych spalin (05,0)

0,816 Nm3/kgraL

Min. objem vlhkych spalin (O, min)

3,604 Nm3/kgpaL

Vypocet skutecného objemu vzduchu a spalin

Objem suchého vzduchu (0,;)

3,446 Nm3/kgpaL

Objem vihkeého vzduchu (0,,)

3,501 Nm3/kgpaL

Objem suchych spalin (Oyg)

3,477 Nm3/kgpaL

Objem vihkych spalin (O,,)

4,305 Nm3/kgpaL

Tab. 5.2 Prehled vypoctenych hodnot stechiometrie rekonstruovaného kotle
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5.3 Entalpie spalin a vzduchu

Vypocty obsazené v této kapitole byly pocitdny stejnym zplisobem, jako vypolty v
kapitole 4.2 Entalpie spalin a vzduchu dle vzorcu (4.16), (4.18) a (4.19). Proto je nize uvedena
pouze tabulka s vyslednymi hodnotami.

U vypocti dle vzorce (4.16) bylo potieba provést ovéfeni podminky pro uvazovani
entalpie popilku ve spalinach. Procento Uletového popilku bylo dle [36] zvoleno X; = 60 %.

6 Q}
41,8+ X,
6-10270
> —_—

41,8-60
8,33 > 24,57

AT >

5.25
8,33 (5:25)

Nerovnost je splnéna, proto entalpie popilku je ve vypoctu entalpie minimalniho objemu
spalin uvazovana.

t I'smin I'vmin Ist @ = I'smin + (a-1) T'vmin [kJ/kg]
[°C] [kd/kg] | [k/kg]2 a=1 a=11 | a=12 | a=13 | a=14
0 0 0 0 0 0 0 0

100 513,1 371,4 513,1 550,2 587,4 624,5 661,7

200 1042,1 747,3 1042,1 1116,9 1191,6 1266,3 1341,0
300 1587,4 1130,0 1587,4 1700,4 1813,3 1926,3 2039,3
400 2149,0 1520,9 2149,0 2301,1 2453,2 2605,3 2757,4
500 2726,8 1920,9 2726,8 2918,9 3110,9 3303,0 3495,1
600 3320,6 2329,7 3320,6 3553,6 3786,5 4019,5 4252,5
700 3929,1 2747,0 3929,1 4203,8 4478,5 4753,2 5027,9
800 4551,9 3171,2 4551,9 4869,1 5186,2 5503,3 5820,4
900 5186,6 3604,2 5186,6 5547,0 5907,4 6267,8 6628,2
1000 5835,5 4042,9 5835,5 6239,8 6644,0 7048,3 7452,6
1100 6493,6 4487,4 6493,6 6942,3 7391,1 7839,8 8288,5
1200 7162,7 4934,8 7162,7 7656,2 8149,7 8643,2 9136,6
1300 7840,1 5385,3 7840,1 8378,6 8917,1 9455,6 9994,2
1400 8524,6 5838,6 8524,6 9108,4 9692,3 10276,1 | 10860,0
1500 9216,6 6297,6 9216,6 9846,4 10476,1 | 11105,9 | 11735,6
1600 9931,2 6756,8 9931,2 10606,8 | 11282,5 | 11958,2 | 12633,9
1800 11340,3 7683,9 11340,3 | 12108,7 | 12877,1 | 13645,4 | 14413,8

Tab. 5.3 Vypoctené hodnoty entalpii spalin a vzduchu pro sestaveni I-t diagramu spalin

rekonstruovaného kotle
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e \/zduch a=1 a=1,1 =12 em—g=]13 e———g=14
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Graf 5.1 I-t diagram spalin rekonstruovaného kotle
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5.4 Zakladni bilance kotle
5.4.1 Teplo privedené do kotle
Qirea = Qi + iy, +Qcz + Qpr = 10270 + 58,6 = 10 328,6 k] /kg (5.26)

Fyzické teplo paliva je zapocitavano pouze v ptipadé, pokud je splnéna podminka:

7’>Q_{._
~ 4,19 150

10270 1
>

— 5.27
0= 4,19 150 .27)

30 > 16,34

Podminka splnéna, fyzické teplo paliva bude zapocteno.
Fyzické teplo paliva:
lpy = Cpp “ by = 2,93-20 =58,6 k/ /kg (5.28)

— teplota paliva byla zvolena 20 °C

Me¢rna tepelna kapacita paliva:

Cpp =419 W™ + ¢ (1 -W") =4,19-0,30+2,39- (1 —-0,30) =

=2,93Kk]/kg - K (5.29)

— mérné teplo susiny paliva pro devni $tépku s 30 % vlhkosti cg,, = 2,39 kJ/kg - K
[40]

5.4.2 Tepelné ztraty a ucinnost kotle
Ztrata mechanickym nedopalem

Z.=Z.+Zoy = 0,159 + 2,231 = 2,390 % (5.30)

Ztrata nedopalem vznikla ve Skvéie nebo strusce:

0,01 0,0833

7. = . . .32 100 = 0,159 ¢
s = T 001 06 3786 32600100 = 0,159 % (5.31)
Ztrata nedopalem vznikla dletem:
7. = 0.175 0,4 0,0833 32600100 = 2,231 % (5.32)
=1 _-0175 ' 103286 o 0 '
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Ztrata chemickym nedopalem

;- 0,2116 - mgCO * Oggmin _ 0,2116-250- 2,788
0 (21— 037ef) " Qirea  (21—11)-103286

-100 = 0,143 % (5.33)

— referen¢ni obsah kysliku pro spalovani biomasy 0, .y = 11 %
— emisni limit CO pro biomasu dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni
znecistovani
Ztréata salanim a vedenim tepla do okoli

7. = Cre 100 = 0,949 100 = 0,732 %
S~ 0w = 129,607 - e (5.34)

Ztraty salanim a konvekci:

Qre = C - 0y*” = 0,0315-129,607%7 = 0,949 MW (5.35)

— koeficient pro spalovani ve fluidni vrstvé je dle [37] C = 0,0315

Maximalni vyuzitelny vykon:
Qv =M, - Q] =12,62-10,27 = 129,607 MW (5.36)

— mnozstvi paliva ptivedeného do kotle dosazeno z rovnice ¢. 5.43

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
Zs =Zss + Zpg = 0,003 + 0,000 = 0,003 % (5.37)

Ztrata fyzickym teplem Skvary:

0,6 0,0833

Zrs =1T-0.01 103286

+0,9301-600 = 0,003 % (5.38)

Ztrata fyzickym teplem uletu:
0,4 0,0833

+0,8244 - 145 = 0,000 %

Zeo = .
J4™1-0,175 10328,6 (5.39)
Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)
7, = (100—Z,) e (100 — 2.39) 884,82 — 120,99
k ‘ Qi red , 10 328,6 (5.40)
=7219%

— pro urceni entalpie spalin pfi okolni teploté vzduchu byla zvolena teplota 20 °C
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Utinnost kotle

Ne = 100 — Zzi =100 — (2,390 + 0,143 + 0,732 + 0,003 + 7,219 =

= 89,51 % (5.41)
Teplo ptivedené do kotle
Teplo piivedené do kotle (Q; yeq) 10 328,6 kJ /kg
Tepelné ztraty a ucinnost kotle
Ztrata mechanickym nedopalem (Z,) 2,390 %
Ztrata chemickym nedopalem (Z,,) 0,143 %
Ztrata sélanim a vedenim tepla do okoli (Z;) 0,732 %
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt (Z;) 0,003 %
Ztrata citelnym teplem spalin (Z;,) 7,219 %
Utinnost kotle (1) 89,51 %

Tab. 5.4 Prehled vypoctenych hodnot ze zdkladni bilance rekonstruovaného kotle

5.4.3 Mnozstvi vyrobené pary a paliva privedeného do kotle
Vyrobni teplo pary:
Qy = Mpp ’ (ipp - inv) + M, - (i — iny) =
= 150-(3470,5 - 680,77) + 2,25 (1382,5 — 680,77) = (5.42)
=116 677 kW '
Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle:

Q, 116677

Mo, = = =12,620k
PAL = o h. 103286 89,51 9/s (5.43)
Skute¢né mnozstvi spalené¢ho paliva:
My, = Mpay - (1= Z;) = 12,620 - (100 — 2,39) = 12,318 kg /s (5.44)

5.4.4 Mérné emise ve spalinach a mnoZstvi vznikajici strusky

Celkové mnozstvi vlhkych spalin:

Osy cetk = Osy * My, = 4,305 - 12,318 = 53,026 m3/s (5.45)

Celkové mnozstvi suchych spalin:

Oss cetke = Oss - My, = 2,788+ 12,318 = 34,346 m3/s (5.46)
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M¢rné emise oxidu sifi¢itého ve vlhkych spalinach:

Mg, ST 64 0,03

hso, = M,, = — - ——-12,318 = 0,007 k
M50, =y 100 P T 327100 9/s (5.47)
Cov 50, = "S0: 1000000 = 27 1000000 = 139 2. (5.48)

ot Osv celk 53'026 m?p .

M¢érné emise oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach:

_ Mo, C7 44 34,66

h o, = M, =— -——-12,318 = 14,824 k 5.49

Mo, =y "100 P T 12 7100 9/s (5.49)

_ ™20 1000000 = =824 1000000 = 279 550 ™4 5.50

0 = O cen ~ 53,026 ) m3, (550
M¢érné emise Castic ve vlhkych spalinach:

1, = A, 40 B33 18— 0410k

MrzL = 100 100 MPv =100 100 12318 =0410kg/s (5.51)

= M7 1000000 = 20 . 1000000 = 7 740 5.52

CS‘UTZL - OSU celk - 53,026 - m;ﬁp ( ' )

Obsah kysliku ve vlhkych spalinach:
21 21 m3
Osv 0, = (a - 1) ' m : Ovs min — (1,25 - 1) : r.o 2,757 = 0,145 E (553)

Objemovy podil kysliku ve vlhkych spalinach:

Ogv 0, 0,145 .
0250 = =52 100 = 7252100 = 3,36 % (5.54)

Mérné emise oxidu sifi¢itého v suchych spalinach:

Cooso, = 521000000 = 2227 100000 = 2157 (5.55)
ssS02 o 34,346 m3, '
M¢érné emise oxidu uhlic¢itého v suchych spalinach:
c = M0 1000000 = 2282% 1000000 = 431 5997 (5.56)
9902 Oss celk 34'346 mgp .
M¢érné emise ¢astic v suchych spalinach:
MrzL 0,410 mg (5.57)
= -1000000 = -1000000 = 11 950 '
CssTZL Oss colk 34,346 mgp
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Obsah kysliku v suchych spalinach:

21 21 m3
0 = -1)—+0..=(1,25—-1)——-3,477 = 0,183 — 5.58
ss 0, (a ) 100 SS ( ) 100 kg ( )
Objemovy podil kysliku v suchych spalinach:
0550 01183
0 =—2.100=——-100= 5,259 5.59
2S5 T Oy 3,477 % (5.59)

Me¢érné emise oxidu sifi¢itého v suchych spalinach za normalnich podminek pfepocitané
na referen¢ni obsah kysliku (O2ref = 6 %):

21— o0 21-6 myg
ref 2
— —_— % =215 — =205 — 5.60
Cs0, = Csss0, 21-0, 21—-5,25 mg’p ( )

M¢érné emise oxidu uhli¢itého v suchych spalindch za normalnich podminek piepocitané
na referen¢ni obsah kysliku (O2 ref = 6 %):

21— 0% 21 -6 mg (5.61)
ref 2 '
_ 72 431599 —— _—_ — 411047
Cco, = Cssco, 21 -0, 21-5,25 mgp

Mémé emise TZL v suchych spalinach za normalnich podminek piepocitané na
referencni obsah kysliku (O2ref = 6 %):

21 -0 21-6 mg
ref 2
= ——2  =11950 ———— = 11381 5.62
“rzL = CssTZL "1 "0, 21-5,25 m2, (562)

Me¢érné emise oxidl dusiku v suchych spalindch za normalnich podminek pfepocitané na
referencni obsah kysliku (O2ref = 6 %) jsou dle odborné konzultace uvazovany jako:

myg
cna = 450 — (5.63)
sp

Mérné emise oxidt dusiku v suchych spalinach:

G, (1-0) 450-21-525) . mg 56
SSNOy — 21 — Ogef - 21— 6 = mgp .
Hmotnostni tok oxida dusiku ve spalinach:
CssNo, * Osscetk 473+ 34,346
50, = 10 = =0,016 k
M50 1000000 1000000 g/s (5.65)
Mérné emise oxidt dusiku ve vihkych spalinach:
c = 7oy +1000000 = 0016 1000000 = 306 g (5.66)
v NOx Osv celk 53,026 mgp )
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M¢rné emise oxidu uhelnatého v suchych spalinach za normalnich podminek piepocitané
na referencni obsah kysliku (O2ref = 6 %) jsou dle odborné konzultace uvazovany jako:

m
el =250 =2 (4.67)
Mgy
M¢rné emise oxidu uhelnatého v suchych spalinach:
ref
ced -(21-0,)  250-(21-5,25) mg
Hmotnostni tok oxidu uhelnatého ve spalinach:
. Cssco " Osscetc 263 34,346
= = = 0,009 k
™co = 771000000 1000000 9/s (4.69)
M¢rné emise oxidu uhelnatého ve vihkych spalinach:
MMeo 0,009 mg (4.70)
= -1000000 = -1000000 =170 '
Cveo =g 53,026 m3,
Mnozstvi vznikajici strusky:
M, =X+ A" - Mp,, = 0,6-0,0833-12,62 = 0,631 kg/s (5.71)
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Mérné emise vlhkych spalin
Emise oxidu sifi¢itého (¢ 50, ) 139 mg/m3,
Emise oxidu uhlic¢itého (cgy ¢o, ) 279 559 mg/ mgp
Emise &astic (Cgp, 771 ) 7 740 mg/m3,
Emise oxidi dusiku (¢ yo, ) 306 mg/m3,
Emise oxidu uhelnatého (cs, co ) 170 mg/m3,
Objemovy podil kysliku (0, ) 3,36 %
Meérné emise suchych spalin
Emise oxidu sifi¢it¢ho (css g0, ) 215 mg/m3,
Emise oxidu uhlicitého (¢ ¢, ) 431599 mg/m3,
Emise ¢astic (Cgs 771 ) 7 740 mg/m3,
Emise oxidi dusiku (cgs yo, ) 473 mg/m3,
Emise oxidu uhelnatého (css co ) 263 mg/m§,
Objemovy podil kysliku (Oss o,) 5,25 %
M¢érné emise suchych spalin pfepocitané na referencni obsah kysliku
Emise oxidu sificitého (cgg ) 205mg/mg,
Emise oxidu uhligitého (cpg ) 411 047 mg/mg,
Emise ¢astic (c;?;) 7372mg/ mgp
Emise oxidt dusiku (c;,eoa ) 450 mg/ms,
Emise oxidu uhelnatého (c.¢) 250 mg/m3,
Objemovy podil kysliku (O, ref) 6 %
Mnozstvi vznikajici strusky
Mnozstvi strusky (M) 0,631 kg/s

Tab. 5.5 Prehled vypoctenych hodnot mérnych emisi a mnozstvi vznikajici strusky
rekonstruovaného kotle
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55 Cisténi spalin

5.5.1 Filtrace TZL
Mnozstvi ¢astic odlouc¢enych v mezitazich kotle:

1k, = tirz +0,20 = 0,410 - 0,20 = 0,082 kg/s (5.72)

— dle odborné konzultace je pocitano, ze v mezitazich kotle dojde k odlouc¢eni 20 %
z celkového mnozstvi vznikajicich TZL ve formé popilku

Mnozstvi Castic za kotlem:
M¥ 21 oue = MrzL — Moy = 0,410 — 0,082 = 0,3283 kg/s (5.73)

Mnozstvi odlouc¢enych ¢astic Vv sestavé cyklon—latkovy filtr:

hSEE = 115 our * NEo = 0,3283- 0,998 = 0,3280 kg/s (5.74)
— cinnost navrhované sestavy je 99,8 %
Mnozstvi ¢astic za sestavou cyklon—latkovy filtr:
msEl e =1 e — mgég = 0,3283 - 0,3280 = 0,0003 kg/s (5.75)

Mnozstvi ¢astic odloucenych v mokré pracce:

mMP = G Ak = 0,0003 0,6 = 0,0002 kg/s (5.76)

— je pocitano, Ze pfi prichodu spalin mokrou prackou dojde k odlouceni 60 % castic
obsazenych ve spalinach

Mnozstvi ¢astic za mokrou prackou:

gL oue = MGSE oue — MME, = 0,0003 — 0,0002 = 0,0001 kg/s (5.77)

Mérné emise Castic opoustéjici komin v suchych spalinach:

h 0,0001 m
Cos 2L out = OTL"::- 1000000 = 2=~ 1000000 = 4 mf (5.78)
SSs ce 1] Sp

Mérné emise Castic opoustéjici komin v suchych spalinach za normélnich podminek
piepocitané na referenéni obsah kysliku (O2 ref = 6 %):

rer 21-0 21-6  mg

Crzioue = CosTziout "1 o " =" 21 525~ " )

(5.79)
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5.5.2 Odsireni
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vstupujici do pracky:

Mo, in = Mso, = 0,0074kg/s (5.80)
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vystupujici z pracky:
Mso, our = (1 — Npr so, ) ~Mso, in = (1 — 0,945) - 0,007 = 0,0004 kg/s (5.81)
— ucinnost stavajici pracky je 94,5 %
Mnozstvi oxidu sifi¢itého vstupujici do reakce v pracce:
Mgpg = Mso2 in — Msoz out = 0,0074 — 0,0004 = 0,0070 kg/s (5.82)

Mnozstvi kysliku potfebné pro reakci:

MOz reag 32
2" Myso, S0 T 128,132 g/s (5.83)

Mo

Teoretické minimalni mnozstvi vapence potiebné pro reakci:

. teor  _ MZCaCO3 L.reag _ 200,1738
Mcacos = M;s0 Mo, = 128,132
2 )

+0,0070 = 0,011 kg/s (5.84)

Skute¢né mnozstvi vapence potiebné pro reakci:

Miato, = 5o7e Mcacos = gg7g 00070 = 0,012 kg/s (5.85)

— prebytek vapence o Cistoté¢ 97,5 % je uvazovan 1,04

Mnozstvi vody potfebné pro reakci:

M4H20 L.reag

My o = W 50 = 28132 0,0070 = 0,004 kg/s (5.86)
Mnozstvi sddrovece vzniklé reakcei:
Mrcasop o = MZ(;\;Z(;Z;HZO I8 = 12?;’*;‘32_ 10,0070 = 0,019 kg/s (5.87)
Mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé reakci:
Mco, = Mzco, i = ——.0,0070 = 0,005 kg/s (5.88)
Myso, >~ 128,132
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Ptiblizné mnozstvi energosadrovce zachyceného prackou:

Mgs = Mcaso, Hy,0 T Mpop + (mé’f;ét% — me5to,) = 0,019 +0,0002 +

(5.89)
+(0,012 — 0,011) = 0,020 kg/s
Ptiblizna Cistota energosadrovce:
Meas0,-Hy0 0,019
—)-100 = -100 =959
T 0,020 o
M¢rné emise oxidu sifi¢itého opoustéjici komin v suchych spalinéch:
M50, out 0,0004 mg
= ———-1000000 = -1000000 = 12
Css 50, out Oss colk 34,346 m?p (5.90)

Mérné emise oxidu sitfi¢itého opoustéjici komin v suchych spalindch za normaélnich
podminek piepocitané na referencni obsah kysliku (Ozref = 6 %):
21 -0 21-6 mg

ref _ e 41 =0 mg
Cs0, out = Css S0, out 21— 0, = 21-525 11 mgp (5.91)

5.5.3 Denitrifikace

Denitrifikace spalin se v pifipadé rekonstruovaného zdroje sklada z priméarnich a
sekunddrnich metodach snizovani NOx. Pomoci primarnich metod dojde ke snizeni obsahu NOx
ve spalinach ze 450 mg/m3sp (normalni podminky a 6 % obsah kysliku) na hodnotu pohybujici
se okolo 260 mg/m3s. Dalsiho snizovani, tak aby byly plnény emisni limity, je dosahovano
pomoci metody SCR (reagentem je v tomto pfipadé mocovina), ktera probihd na zakladé¢

nasledujicich chemickych reakci:
katalyzator

1

katalyzator

Vzhledem k tomu, Ze 90 az 95 % NOx obsaZenych ve spalinach je tvofeno NO je prvni
z vySe uvedenych chemickych reakci dominantni, a proto z ni vychazi i nasledujici vypocty.
[41]

Mnozstvi oxidl dusiku vstupujici do pracky:

mNox in = mNox = 0,009 kg/S (592)

Mnozstvi oxidl dusiku vystupujici z pracky:
mNox out — (1 - T]SNCR) " mNox in — (1 - 0,90) * 0,009 - 0,001 kg/s (593)

— ucinnost navrhované metody SCR je 90 %
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Mnozstvi oxidl dusiku vstupujici do reakce:

e = tino, in — Mnoy oue = 0,009 — 0,001 = 0,008 kg/s

Teoretické minimalni mnozstvi moc¢oviny potiebné pro reakci:

. teor _ MCO(NHZ)z _..reag _ 60,06

(5.94)

——.0,008 = 0,008 kg/s (5.95)

mCO(NHZ)Z - MZNO NO, ~— 60,02

Skuteéné mnozstvi mocoviny potiebné pro reakci:

M = 1,05 %, = 1,050,008 = 0,009 kg/s

CO(NH,),
— prebytek mocoviny je uvazovan 1,05
Mnozstvi kysliku potfebné pro reakci:

Mo
2 Mono VO 60,02

e

Mnozstvi dusiku vzniklé reakci:

2 Mono VO 60,02

56,03

Ty,

Mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé reakci:

Mco, . reag 44,01

M0 = Mo VO T 60,02

Mnozstvi vody vzniklé reakci:

Miso  reag _ 36,03
Myno MO T 60,02

My,0 =

32
29 = ———-0,008=0,001kg/s

2 9 = ——.0,008 = 0,008 kg/s

- 0,008 = 0,005 kg/s

—.0,008 = 0,006 kg/s

Mérné emise oxidl dusiku opoustéjici komin v suchych spalinch:

Myo, out 0,001
Cos Nocout = 51000000 = 2772
Ss ce )

-1000000 = 27

(5.96)

(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)

mg

- (5.101)

mg,

M¢rmé emise oxidu dusiku opoustéjici komin v suchych spalindch za normalnich

podminek piepocitané na referencni obsah kysliku (Ozref = 6 %):

ref —21_02mf —21 —6
CNOy out = CssNoxout 21-0, - .21—5,25:
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Mnozstvi vypousténych emisi rekonstruovaného kotle v porovnani s emisnimi limity dle
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi pro spalovaci stacionarni zdroje
> 100 — 300 MW jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Emise Produkovana hodnota Emisni limit
[mg/mq] [mg/m?]
Oxid sific¢ity (SO2) 11 200
Oxidy dusiku (NOx) 26 200
Tuhé znecist'ujici latky (TZL) 4 20
Oxid uhelnaty (CO) 250 250

Tab. 5.6 Mnozstvi produkovanych emisi rekonstruovaného kotle v porovnani s emisnimi
limity*

5.6 Bilanéni schéma kotle a systému c¢iSténi spalin

Bilan¢ni schéma rekonstruovaného kotle je podobné jako v piipad¢ kotle stavajiciho s tim
rozdilem, ze je doplnéno o trasu recirkulace spalin a filtry TZL jsou nahrazeny sestavou
predfiltru a latkového filtru.

Technologicky celek zdroje je ve schématu tvotren kotlem, predfiltrem a latkovym filtrem
tuhych znecistuyjicich latek, mokrou pracku spalin a kominem.

Do kotle je ptivadén spalovaci vzduch, recirkulace spalin, palivo (dfevni $té€pka), napajeci
voda a mocovina. Z kotle vystupuje piehiatd para, produkty vzniklé spalovanim (spaliny,
popilek, struska) a odluh. Stejné jako ve schématu stavajiciho kotle jsou i zde pro doplnéni
znazornény ztraty kotle.

Do sestavy piedfiltru a filtru tuhych znecistujicich latek vstupuji spaliny a vystupuje
mnozstvi odlouceného popilku.

Do mokré pracky spalin vstupuji spaliny, vapenec a voda slouzici k dopliiovani a zastiiku
smési. Z pracky vystupuje vznikly energosadrovec. Odpani vody z pracky byly v tomto ptipadé
zanedbany.

Do komina vstupuji vyc€isténé spaliny, které jsou dale vypoustény do atmosféry.

Ve spodni ¢asti bilanéniho schématu jsou vypsany vlastnosti jednotlivych proudd medii
(teplota, priitok a objemové slozeni), které jsou v nakresu znaceny odkazy s ¢isly 1 az 6.

4 Produkované hodnoty i specifické emisni limity jsou vztaZzeny na normélni stavové podminky a suchy
plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 %.
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5.7 Denni a ro¢ni provoz zdroje

Stejné jako v ptipadé stavajiciho zdroje jsou i pro novy rekonstruovany zdroj nize
uvedeny tabulky, které znazorfiuji bilanci technologického celku zdroje v tunach za den a
v tunéch za rok pro pfipad, kdy by byl provozovan na 100 % instalovaného tepelného vykonu
(mnoZstvi spalovaciho vzduchu, napéajeci vody a zasttikové vody neni uvazovéano). U ro¢niho

provozu je uvazovano ze zdroj bude provozovan po dobu 7 800 hodin.

Denni bilance

Mnozstvi [t/den]

Spotieba paliva (dfevni §tépka) 1090
Spotieba mocoviny 0,77
Spotieba vapence 1
Odlouceny popilek 35
Vznikl4 struska 54
Vznikly energosadrovec 2
Emise oxidu sifi¢itého 0,04
Emise oxidu uhli¢itého 1282
Emise TZL 0,01
Emise oxidu dusiku 0,08
Emise oxidu uhelnatého 0,78

Tab. 5.7 Denni bilance rekonstruovaného zdroje®

Ro¢ni bilance

Mnozstvi [t/rok]

Spotieba paliva (dfevni §tépka) 354 370
Spotieba mocoviny 249
Spotieba vapenec 327
Odlouceny popilek 11525
Vznikl4 struska 17 711
Vznikly energosadrovec 553
Emise oxidu sifi¢itého 11
Emise oxidu uhli¢itého 416 564
Emise TZL 4
Emise oxidt dusiku 26
Emise oxidu uhelnatého 253

Tab. 5.8 Rocni bilance rekonstruovaného zdroje

> Emisemi v tabulkich denni i roéni bilance zdroje jsou mysleny ty, jenz opoustéji komin (vstupuji do

atmosféry)
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6 Porovnani zdroji
Stavajici kotel K1 je snovym rekonstruovanym biomasovym Kkotlem porovnan v

rrrrrr

mnozstvi vznikajicich emisi a mnozstvi tuhych produkti spalovani.

6.1 MnoZstvi privadéného paliva

Stavajici kotel K1 spali pfi provozu na jmenovity vykon 36,2 tun hnédého uhli za hodinu.
Za den provozu ¢ini toto mnozstvi 869 tun. Pfi uvazovani sypné hmotnosti hnédého uhli
720 kg/m3 a objemu jednoho nékladniho vagénu 82 m? je k pfisunu mnozstvi paliva potiebného
pro jednodenni provoz kotle zapotiebi pfiblizné 15 takovychto nakladnich vagént.

Rekonstruovany biomasovy kotel spali za stejnych podminek 45,4 tun devni $t€pky za
hodinu. Za den provozu pak 1 090 tun. Pro zajisténi ptisunu takovéhoto mnozstvi paliva je
zapotiebi ptiblizné 53 nakladnich vagonti denné.

To znamend, Ze provozem nového rekonstruovaného kotle dojde k navySeni nakladi
spojenych s dopravou paliva ke zdroji.

Pro nazornost je potfebné mnozstvi pifivadéného paliva pro oba zdroje zobrazeno
na nasledujicim grafu.

50
45

w w b
o u1 o

Hmotnostni tok paliva [t/h]
= N N
[0, o (9]

=
o

wu

Stdvajici kotel K1 Rekonstruovany kotel

Graf 6.1 Porovnani spotieby paliva

6.2 Mnozstvi produkovanych emisi

Obecné 1ze konstatovat, Ze emise stavajiciho kotle K1 dosahuji vyssich hodnot neZ emise
produkované novym biomasovym kotlem. Vyjimkou je mnozstvi produkovanych emisi oxidu
uhlicitého, které je vyssi v ptipad¢ kotle na biomasu, a to ptiblizn€ o 7 700 kg/h. To odporuje
snaze sniZzovani emisi tohoto plynu, aby bylo branéno dal§imu oteplovani planety. Pii spalovani
biomasy jakozto nahrady za fosilni palivo je vSak pocitdno s tim, ze pfispiva ke snizovani
produkce sklenikovych plynii, nebot’ mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢ité¢ho je ptiblizné
stejné s mnozstvim, které je rostlinami spotfebovano pfi jejich ristu (fotosyntéze).

Jednotlivé hodnoty mnozstvi emisi produkovanymi obéma zdroji jsou zobrazeny na
nasledujicim grafu.
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Graf 6.2 Porovnani mnozstvi produkovanych emisi

6.3 MmnoZstvi reagentii

K zajisténi provozu technologie sekundarniho snizovani emisi NOx stavajiciho kotle K1
(SNCR) je potieba privadét 16,71 kg mocCoviny za hodinu. Provoz technologie odsiteni spalin
stavajiciho kotle K1 spotiebuje 786,41 kg vapence.

Rekonstruovany kotel na biomasu bude pro sniZzovani emisi NOx pomoci sekundarnich
opatfeni vybaven technologii SCR, pro jejiz provoz bude potieba ptivadét 31,92 kg mocoviny
za hodinu. Z divodu volby dievni §t€pky S pomérné vysokym obsahem siry, jako referen¢niho
paliva, bude potieba i u nového rekonstruovaného kotle provozovat stavajici systém odsifeni
spalin tak, aby byly plnény emisni limity. Systém odsifeni v tomto ptipad¢ spotiebuje 41,90 kg
vapence za hodinu.

Provozem nového rekonstruovaného kotle tedy poklesnou néklady na odsifeni spalin.
Néklady na jejich denitrifikaci naopak vzrostou.

Potebné mnozstvi ptivadénych reagentli pro oba zdroje je pro nazornost zobrazeno na
nasledujicim grafu.
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Graf 6.3 Porovnani spotreby reagentii
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6.4 MnoiZstvi tuhych produkti spalovani

Béhem provozu kotle je potieba odvadét tuhé zbytky vzniklé béhem procesu spalovani.
Spalovanim hnédého uhli ve stavajicim kotli K1 vznika 1,19 tun strusky a 4,70 tun popilku za
hodinu provozu.

Pfi provozu nového rekonstruovaného kotle na dievni $tépku bude vznikat 2,27 tun
strusky a 1,48 tun popilku za hodinu provozu.

Porovnani mnozstvi tuhych produkti je pro ndzornost vykresleno v nasledujicim grafu.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

Hmotnostni tok [t/h]

0.00
Struska Popilek

B Stavajici kotel KI B Rekonstruovany kotel

Graf 6.2 Porovndni mnoZstvi tuhych produktii spalovani®

6 Mnozstvi popilku v grafu znazortiuje jeho mnoZstvi odloudené v mezitazich kotle a systémech &isténi
spalin.
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DISKUSE

Vzhledem k soucasné se odehravajicim udalostem je potteba zvazit veskeré situace, které
mohou nastat. Mezi ty patii i nedostatek zemniho plynu v dasledku pieruseni jeho dodavek.
Zemni plyn ma ve velké mife do¢asné nahradit praveé uhli. Je otdzkou, do jaké miry by tato
skute¢nost odchylila proces utlumu a ukonCovani vyuzivani uhli od scénadfd popsanymi
V ivodni ¢asti prace a zda by nebyl ,,konec* uhli ¢asoveé oddalen.

Pti provadéni stechiometrickych vypocti byl pouzit model dokonalého spalovani, ktery
predpoklada dokonalé spaleni veskeré hoflaviny obsazené v palivu. Z tohoto divodu nebylo
mozné presné¢ vypocitat vysledny obsah oxidu uhelnatého, jakozto produktu nedokonalého
spalovani, ve spalindch. Jeho obsah byl v obou ptipadech dle odborné konzultace volen podle
maximalni hodnoty emisniho limitu a ve skutecnosti tedy mize byt niz$i. Piestoze se vypoctovy
model nedokonalého spalovani vice bliZi realnym podminkam pii spalovani, dle [36] je rozdil
ve vysledcich stechiometrickych vypocti zanedbatelny.

Pii uvazovani uhlikové neutrality biomasy, tedy Ze mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé
jejim spalenim je nasledné opét vyuzito rostlinami pii fotosyntéze, je potfeba zvazit, zda tomu
tak opravu bude i v piipadé, kdy by jako palivo byla vyuzivana ve vice ,,vétSich“ zdrojich.
V ur¢itém bodé by totiZ mohla nastat situace, kdy mnozstvi spalované biomasy, a tedy i
mnozstvi timto zptisobem vznikajiciho oxidu uhli¢itého ptevysi mnozstvi, které jsou rostliny
schopny zpétné vyuzit pii fotosyntéze.
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ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace byla zamétena na popis uhli jakozto paliva, byly zde popsany
divody, pro¢ se odstupuje od jeho dalSiho vyuzivani a uvedeny mozné nahrady. V dal$i ¢asti
préace byl popsan stavajici hnédouhelny zdroj a proveden koncepcni navrh jeho rekonstrukce,
ktera zahrnuje zménu palivové zakladny z hnédého uhli na biomasu, kterou je v tomto piipadé
drevni §tépka. V zavéru prace byly oba zdroje navzajem porovnany.

Pro stavajici hnédouhelny zdroj i novy rekonstruovany biomasovy zdroj byly provedeny
bilan¢ni vypocty. Ty zahrnovaly stechiometrické vypocty, vypocty entalpie spalin a vzduchu a
bilanci systémt ¢isténi spalin. Pomoci stechiometrickych vypocti byly vypocteny objemy
spalin a potfebnd mnozstvi spalovaciho vzduchu. Pfi vypoctech entalpii spalin bylo vypocteno
mnozstvi tepla, které spaliny obsahuji v zavislosti na piebytku spalovaciho vzduchu. V zakladni
bilanci kotle bylo vypoc¢teno mnozstvi tepla ptivedeného do kotld, jejich ucinnost a tepelné
ztraty. Bylo zde vypocitano také mnozstvi vyrobené pary, mnozstvi paliva pfivedeného do
kotle, mnozstvi vznikajici strusky a mérné emise ve spalinach. Bilan¢nimi vypocty systému
¢iSténi spalin bylo vypocteno mnozstvi odloucenych emisi ze spalin a nasledné jejich konec¢né
mnozstvi vypousténé do atmosféry prostfednictvim komina.

Ze zavereéného porovnani zdrojii vyplyva, ze aby rekonstruovany kotel dodrzel stejné
vykonové parametry bude muset spalovat vice paliva nez kotel stavajici, a to 0 9,2 t/h.
Spalovanim takového mnozstvi dievni §tépky bude vznikat vétsi mnozstvi emisi oxida dusiku
nez v pripad¢ stavajiciho hnédouhelného kotle. To ma za nasledek vyssi spotiebu mocoviny
pro denitrifikaci spalin a to 0 91 %. Naopak jelikoZ biomasa obecné obsahuje méné siry nez
uhli, je i mnozstvi produkovanych emisi oxidu sifi¢itého znatelné niz8i. To znamena, ze
mnozstvi vapence potiebné pro odsifeni je v pfipadé rekonstruovaného zdroje mensi, a to
piiblizn€ o 95 %. Emise tuhych znecist'ujicich latek jsou mensi v ptipadé rekonstruovaného
zdroje. Emise oxidu uhelnat¢tho jsou u obou zdroji srovnatelné. Nejvétsi rozdil
v produkovanych emisich je v ptipadé oxidu uhli¢itého. Toho je produkovano vice v piipadé
rekonstruovaného kotle na biomasu, ato 0 17 % (tj. 196 t/h) oproti stavajicimu hnédouhelnému
zdroji. Zpohledu mnozstvi vznikajicich tuhych zbytku spalovani bude u nového
rekonstruovaného kotle vznikat vétsi mnozstvi strusky, a to pfiblizné o polovinu oproti
stavajicimu  hnédouhelnému kotli. Mnozstvi tletového popilku ve spalindich u
rekonstruovaného zdroje naopak poklesle o 69 %.

Z vysledného porovnani zdrojl je vyplyva, ze zménou palivové zakladny z hnédého uhli
na biomasu a Upravami systému CiSténi spalin bude rekonstruovanym zdrojem do ovzdusi
vypousténo méné emisi oproti stavajicimu zdroji, s vyjimkou emisi oxidu uhli¢itého. To je
V rozporu se snahou o snizovani mnozstvi sklenikovych plynd, avSak pfi spalovani biomasy
jakozto néhrady za fosilni palivo je pocitano s tim, ze pfispivd ke snizovani produkce
sklenikovych plynid, nebot’ mnoZzstvi produkovaného oxidu uhli¢itého je pfiblizné stejné
s mnoZzstvim, které je rostlinami spotfebovano pfi jejich riistu (fotosyntéze).
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C Koeficient pro spalovani daného paliva —
mgCo Emisni limit oxidu uhelnatého mg/Nm3
a Soucinitel ptebytku spalovaciho vzduchu -
[ Relativni vihkost %
APS Announced Pledge Scenario
BRKO Biologicky rozlozitelny komundlni odpad
BRPO Biologicky rozlozitelny primyslovy odpad
CCs Carbon Capture and Storage
CCUsS Carbon Capture, Use and Storage
IEA International Energy Agency
NDC Nationally Determined Contributions
NZE Net Zero Emissions by 2050
RS Redukéni stanice
SCR Selektivni katalyticka redukce
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
STEPS Stated Policies Scenario
TG Turbogenerator
TZL Tuhé znecist'ujici latky
VTR Vysokotlaky rozd€lovac
VZT Vzduchotechnika
WNA World Nuclear Assotiation
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