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ZASOBY I ZRODLA POZYSKIWANIA BIOMASY
THE POTENTIAL OF BIOMASS SOURCES

Autor: Ing. Franciszek Gramatyka, Ph.D.'

'Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Konarskiego 18, 44-101 Gliwice
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Abstrakt: W pracy przedstawiono struktur¢ wykorzystania zrodet energii,
wielko$¢ zasobow biomasy 1 zrédla jej pozyskiwania oraz jej potencjat
energetyczny umozliwiajacy zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet
energii w polskiej energetyce.

Stowa kluczowe: biomasa, zasoby, zrodta pozyskiwania

1. Wprowadzenie

Zrédta i nosniki energii pierwotnej mozna podzieli¢ na nieodnawialne, ktore
w liczacym si¢ stopniu 1 w “ludzkim” horyzoncie czasowym (kilkupokoleniowym) nie
podlegaja odtworzeniu: drewno, torf, weggiel kamienny i brunatny, ropa naftowa, gaz
ziemny, uran, tor, oraz odnawialne, ktore podlegaja regeneracji.

Struktura wykorzystania zrodet energii pierwotnej w miarg rozwoju gospodarczego
1 cywilizacyjnego, ulegala istotnym zmianom (rys.1).
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Rys.1. Struktura wykorzystania energii pierwotnej na §wiecie

Rosnace zapotrzebowanie na energig, zwlaszcza w koncu XIX 1 w XX stuleciu
(wieku intensywnego rozwoju przemystu) spowodowato wzrost zuzycia paliw
kopalnych (wegla, ropy naftowej, gazu i paliw jadrowych) do poziomu ok. 80 %
Swiatowego zapotrzebowania na energi¢. Kryzysy naftowe lat siedemdziesiatych
ubiegltego wieku, zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych, a przede wszystkim
wzgledy ochrony s$rodowiska przed dalsza degradacja spowodowana emisja
zanieczyszczen statych, cieklych 1 gazowych, powstajacych w procesach
energetycznego wykorzystania paliw, wywotaly zmiany w kierunku zintensyfikowania
badan nad zwigkszeniem wykorzystania odnawialnych zrodet energii.
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Wg Swiatowej Rady Energetycznej odnawialnymi zrodtami energii sa: energia
promieniowania Slonca, energia wngtrza Ziemi (geotermiczna), energia ruchow
planetarnych (fal i ptywdw morskich i oceanicznych), energia wod 1 wiatru oraz energia
z biomasy. Zasoby odnawialnych zZrddel energii (zgodnie z ocena XIV Kongresu
Swiatowej Rady Energetycznej w Montrealu) sa teoretycznie bardzo duze, jednakze ich
wykorzystanie, przy istniejacych mozliwosciach technicznych, jest ograniczone (tab.1).

Tab.1. Swiatowe zasoby i wykorzystanie odnawialnych zrodet energii

Rodzaj Wielkos¢ zasobow energii , PJ
energii teoretyczna techniczna wykorzystywana
Stoneczna 795,470 - 10° 795470 0,419
Wiatru 10,880 - 10° 33490 4,186
Z biomasy 3,140 - 10° 66990 52750
Wad 0,167 - 10° 71200 20930
Geotermiczna 1,088 - 10° 20930 4,186
Fal i ptywow 0,628 - 10° 16750 4,186
Razem 811,383 - 10° 1004830 73693

Udzial odnawialnych zrédet energii (OZE) w $wiatowej energetyce wynosi okoto
18%, wielko$¢ ta wynika zar6wno z rozwoju nowych technologii stosujacych te zasoby,
jak réwniez z faktu ze czg$¢ ludnosci §wiata nie ma dostgpu do konwencjonalnych
zrddet energii. Wzrost tego udzialu przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci
wykorzystania i oszczgdzania potencjatu surowcow energetycznych, poprawy stanu
srodowiska poprzez redukcj¢ zanieczyszczen do atmosfery i wod oraz redukcjg
wytwarzanych odpadow.

Udzial odnawialnych Zrodet energii w bilansach paliwowo-energetycznych
w poszczegdlnych krajach jest bardzo zréznicowany i w znacznym stopniu zalezy od
polityki rzadu oraz od zastosowanych bodzcoéw, zmierzajacych do upowszechnienia
pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych.

Wspieranie rozwoju OZE stanowi wazny cel polityki Unii Europejskiej. Wyrazem
tego stala si¢ opublikowana w 1997 roku, w Biatej Ksigdze Komisji Europejskiej
»trategia rozwoju odnawialnych Zrodet energii w krajach UE”, uznana za podstawg
dziatan na poziomie unijnym, ktérych celem na 2010 r. jest osiagnigcie 12% udziatu
OZE w calkowitym bilansie paliwowo-energetycznym UE oraz 22% udzialu OZE
w produkcji energii elektryczne;.

Polska wynegocjowata wymagany na 2010 r. poziom 7,5 % udziatu energii
elektrycznej z OZE w bilansie zuzycia energii elektrycznej brutto (zuzycie rozumiane
jest jako krajowa produkcja energii elektrycznej, tacznie z produkcja na potrzeby
wiasne, powigkszona o import i pomniejszona o eksport energii elektrycznej). Przyjgta
przez Rzad Rzeczypospolitej a nastgpnie zatwierdzona przez Sejm w sierpniu 2001 r.
“Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” wzywa do osiagnigcia 14% udziatu energii
odnawialnej w catkowitym bilansie energii pierwotnej w roku 2020.

2. Biomasa i Zrodla jej pozyskiwania

W bilansie energetycznym $wiata od lat sze$¢dziesiatych dominuje jako paliwo ropa
naftowa, z kolei zrédlem energii ktérego konsumpcja wzrastata najszybciej jest gaz
ziemny. Polska energetyka opiera si¢ przede wszystkim na weglu (rys.2).
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Rys.2. Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce w roku 1997

W Polsce od lat dziewigédziesiatych wystgpuje stopniowy wzrost udziatu energii ze
zroédet odnawialnych, mimo to jego wktad do bilansu paliwowo - energetycznego kraju
nadal pozostaje znikomy. W roku 2000 wynosil on okoto 2,6%, z czego az 98% zostato
wyprodukowane w oparciu o energetyczne wykorzystanie biomasy (tab.2).

Tab.2. Struktura wykorzystania odnawialnych zasobow energii w Polsce w roku 2000

(wg ECBREC/IBMER)
Zasoby odnawialne Energia, PJ Udzial, %
Biomasa 101,8 98,05
Spadki wod 1,9 1,82
Wody geotermalne 0,1 0,10
Wiatr 0,01 0,01
Promienie stoneczne 0,01 0,01
Ogotem 103,82 100,00

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z lipca 2003 r., wspierajace produkcje energii
ze zrddet odnawialnych, poprzez natozenie na przedsigbiorstwa obrotu energia,
obowiazku zakupu odpowiedniej ilosci energii z OZE tak, aby udzial tej energii
w poréwnaniu z catkowita wielkos$cia sprzedazy energii przez dane przedsigbiorstwo
wynosil nie mniej niz 3,1% w 2005 r., az do 7,5% w 2010 r., podaje nastepujaca
definicje biomasy. Biomasa — substancje (pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego),
ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadow i pozostatosci
z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemyshu przetwarzajacego ich produkty, jak
rowniez inne czesci odpadow, ktore ulegaja biodegradacji. Okreslenie to jest spdjne
z definicja, ktora mozna znalezé w Dyrektywie Unii Europejskiej 2001/77/EC
of European Parliament and of the Council on the Promotion of Electricity Produced
From Renewable Energy Sources in the Internal Electricity Market, wedtug ktorej
biomasa to biodegradowalne frakcje produktéw, odpadow i pozostatosci z rolnictwa
(roslinne i zwierzgce), lesnictwa i pokrewnych przemystow.

Pochodzenie biomasy moze by¢ bardzo rdéznorodne, poczynajac od polowej
produkcji roslinnej, przez odpady wystepujace w rolnictwie, przemysle rolno-
spozywczym, gospodarstwach domowych, jak i w gospodarce komunalnej. Biomasa
moze rowniez pochodzi¢ z odpadéw drzewnych w le$nictwie, przemysle drzewnym
i celulozowo-papierniczym. Podejmuje si¢ tez produkcje biomasy na specjalnych
plantacjach drzew szybko rosnacych (wierzba, platan, topola, eukaliptus), trzciny
cukrowej, rzepaku, stonecznika, wybranych gatunkow traw.
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Waznym zrédtem biomasy sa odpady produkcji zwierzgcej (gnojowica, biogaz) oraz
odpady w gospodarce komunalnej (osady $ciekowe, odpady z gospodarstw domowych
1 makulatura).

Zrodha pozyskiwania biomasy mozemy podzieli¢ na:
- tradycyjne le$nictwo,

- uprawy rolnicze i ich odpady,

- szybko rosnace uprawy lesne,

- odpady przemystu drzewnego,

- plantacje roslin oleistych,

- komunalne i hodowlane odpady state.

3. Zasoby biomasy

Szacunki zasobow odnawialnych zrédel energii w Polsce sa bardzo rézne, lecz
generalnie uwaza si¢, ze Polska jest krajem o skromnych potencjalnych zasobach
energii odnawialnej. Wedlug [5,6] w Polsce najpowazniejsze zrodlo energii odnawialne;j
W postaci biomasy stanowi stoma oraz drewno odpadowe w le$nictwie i przemysle.

3.1. Produkcja i bilans stomy w Polsce

Stoma jako produkt uboczny upraw roslin zbozowych, a takze straczkowych,
stosowana byta 1 jest nadal w hodowli wszystkich rodzajow zwierzat gospodarskich
jako pasza (lub dodatek do pasz), materiat Sciotowy, wykonywania mat, przykrywania
kopcoéw lub jako dodatek do nawozdéw sztucznych. W warunkach polskiego rolnictwa,
pomimo wielorakich mozliwo$ci zastosowania slomy, po zaspokojeniu potrzeb
produkcji zwierzecej, pozostata nadwyzka slomy moze zosta¢ przeznaczona na cele
pozarolnicze. Od przedstawionego schematu odbiega stoma rzepakowa, ktorej
zastosowanie w produkcji zwierzgcej jest niewielkie.

Biorac pod uwagg przedstawione uwarunkowania oraz dane Gléwnego Urzedu
Statystycznego [3, 4] odnosnie wielko$ci areatu zasiewu 1 zbiorow podstawowych zboz
szlachetnych, mieszanek zbozowych oraz siana z roslin straczkowych i motylkowych
oraz wskaznikéw GUS okreslajacych stosunek masowy stomy do uzyskanego ziarna dla
poszczegdlnych rodzajow zboz, okreslono taczna, roczna produkcj¢ biomasy z upraw
rolniczych w 2000 r. na poziomie 32 mln Mg/a.

Uwzgledniajac zréznicowany stopien wykorzystania stomy w hodowli zwierzgcej
(bydto, owce, konie, trzoda chlewna) na pasze (x = 0,648 — 0,765) i $ciote (y = 0,29 —
0,33), na podstawie danych statystycznych pogltowia zwierzat hodowlanych, okreslono
taczne zuzycie stomy w gospodarstwach hodowlanych w 2000 r. w ilosci 13,7 mln
Mg/a.

Teoretyczne zasoby stomy jako biomasy, bedace nadwyzka produkcyjna
w gospodarstwach rolnych, wynosza wigc ok. 18,7 mln Mg/a. Przeprowadzajac analizg
wielkosci nadprodukcji w poszczegdlnych wojewodztwach Polski, stwierdzono, ze
istnieje znaczne zroznicowanie wielkosci nadwyzek. Zakladajac, ze techniczne
1 ekonomiczne uzasadnienie energetycznego wykorzystania biomasy moze istnie¢ tylko
w tych wojewddztwach, w ktorych nadwyzka produkcji stomy stanowi conajmniej 5 %
catosci nadprodukcji krajowej, uzyskano wielkos¢ zasobow do potencjalnego
wykorzystania - 15,1 mln Mg/a slomy zbdz szlachetnych i 780 tys. Mg/a stomy
rzepakowe;.

Kolejnym ograniczeniem mozliwosci wykorzystania biomasy jest struktura
gospodarstw rolnych w Polsce. W strukturze gospodarstw indywidualnych tylko 8,5 %
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gospodarstw posiada areat rolny powyzej 15 ha. Znaczne rozdrobnienie gospodarstw
powoduje rozproszenie finansowego kapitalu inwestycyjnego oraz trudnosci taczenia
interesOw wiascicieli w energetycznym wykorzystaniu biomasy.

Uwzgledniajac wszystkie przedstawione wyzej ograniczenia, realne zasoby biomasy

w postaci stomy w Polsce nalezy oszacowa¢ nast¢pujaco:

- sloma rzepakowa pochodzaca z upraw przemyslowych na powierzchni
o znacznym skupieniu miejscowym to 390 tys. Mg/a,

- do wykorzystania w energetyce (gospodarstwa o znaczacej powierzchni upraw,
duze gospodarstwa rolne, kombinaty) pozostaly potencjal stomy to 14 %
nadwyzki produkcji, czyli 2,1 min Mg/a,

- do wykorzystania w matej energetyce u odbiorcéw indywidualnych pozostaje
potencjat 8,5 % zasobow teoretycznych, tj. 7,6 min Mg/a.

Ostatecznie mozna okresli¢, ze zasoby biomasy w postaci stomy do praktycznego

wykorzystania na cele energetyczne wynoszq 4,1 min Mg/a.

Przyjmujac $rednia warto$¢ opatowa stomy — 14,6 MJ/kg przy zawartosci wilgoci

do 20 %, obliczono potencjal energetyczny stomy - ok. 60 PJ w skali roku.

3.2. Lesnictwo i przemyst drzewny

Lasy stanowia 28,8% powierzchni Polski tj. ok. 9 mIn hektarow z czego lasy
panstwowe zajmuja powierzchni¢ 7,4 mln ha. Zgodnie z informacjami GUS-u, ktére
potwierdzaja polityke gospodarcza panstwa w tym zakresie, powierzchnia zalesienia z
roku na rok rosnie. Zalozenia planu gospodarczego do roku 2020 zakladaja wzrost
zalesienia do 32% powierzchni kraju.

Drewno jeszcze na poczatku XX wieku bylo podstawowym Zréodtem energii,
wykorzystywanym zarowno w przemysle, jak i na cele bytowe. W ostatnim stuleciu
zastapione paliwami kopalnymi, w dalszym ciagu odgrywa wazna role¢ w budownictwie,
przemysle meblarskim, chemicznym oraz gornictwie. W latach 1999-2001 w lasach
panstwowych i prywatnych oraz parkach narodowych pozyskiwano okoto 27 mln m’
drewna, w tym okolo 25 mIn m’ grubizny.

W panstwowych gospodarstwach lesnych (PGL) Lasow Panstwowych, ktore sa
dominujacym dostawca tego surowca w Polsce, gldownymi asortymentami byly drewno
tartaczne 1 papierowka. Na opal przeznaczano okoto 6,4% grubizny oraz ponad potowg
pozyskiwanej drobnicy. W ostatnich latach zainteresowanie wykorzystaniem drewna na
cele energetyczne zaczglo znowu wzrastaé. W gospodarstwach domowych - z uwagi na
coraz wyzsze ceny tradycyjnych paliw, a w energetyce zawodowej takze z uwagi na
aspekty $rodowiskowe, za§ w branzy drzewnej wiaze si¢ to z konieczno$cia
zagospodarowania odpadéw. W 2001 roku sprzedaz drewna opatowego w Lasach
Panstwowych (grubizny i drobnicy) w poréwnaniu do 1999 roku wzrosta o ponad 10%.

Znaczacym zrodtem biomasy sa odpady z przemystu drzewnego. Szacuje sig, iz ze 100
m’ drewna pozyskiwanego z gospodarki lesnej, otrzymuje si¢ po przerobce do 60%
odpadow, w tym 10 m’ kory, 15 m® drobnicy gateziowej, 20 m® odpadéw kawatkowych
(Scinki, obrzyny), 19 m’ trocin i zrebkéw, 36 m’ tarcicy oraz 20-25 m’ produktow
finalnych.

Przy zatozeniu pozyskiwania 15,5 mln m?® drewna w ciagu roku na potrzeby
produkcyjne, z czego ok. 60 % bedzie odpadami, mozna przyja¢ orientacyjnie, iz
w przemys$le drzewnym powstaje rocznie ok. 94 mln m? odpadow drzewnych.
Potencjal techniczny drewna odpadowego z przemyshu drzewnego szacowa¢ mozna
zatem na ok. 53,9 PJ, przy czym znaczna czg$¢ odpaddw jest aktualnie wykorzystywana
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na potrzeby energetyczne, natomiast pozostata cz¢$¢ do produkcji wyrobow drzewnych-
ptyt i paneli wiérowych, itd.

Do produkcji energii moze by¢ rowniez wykorzystane drewno z sadéw (odnowienia,
wyczystki), zadrzewien, zieleni miejskiej oraz recyklingu (potamane opakowania, palety itp.).
Jednak ich wykorzystanie dla tych celow jest czesto utrudnione ze wzgledu
na rozproszenie, niejednorodno$¢, zanieczyszczenie zwiazkami chemicznymi i metalami
ciezkimi. Z analiz przeprowadzonych przez Europejskie Centrum Energii Odnawialnej
w Warszawie wynika, ze potencjal techniczny drewna i1 jego odpadow mozliwy
do wykorzystania w energetyce wynosi 8,81 min ton (tab. 3)[6].

Tab. 3. Potencjat techniczny drewna mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne [7]

Zrodlo biomasy Zasoby | Zasoby masowe Zasoby do Potencjal
drzewnej [mIn m’] [mln Mg]** wykorzystania |energetyczny
[mln Mg]*** [PJ]
Gospodarka lesna 17,55 7,02 5,61 101,0
Sadownictwo* 10,00 4,00 3,20 57,6
Calkowity potencjat techniczny i energetyczny drewna 8,81 158,6
pozyskiwanego w lesnictwie 1 sadownictwie

* wlaczajac wyczystki i odnowienia,
** przy zalozeniu gestosci 0,4 Mg/m?’,
*** przy zalozeniu wilgotnosci na poziomie 20%

Drewno na cele energetyczne moze by¢ wykorzystywane w postaci: drewna
opatowego, zrgbkow, kory, widrow, trocin, brykietéw i pelletow oraz odpadow.
Znajomo$¢ wlasciwosci fizycznych, takich jak: wielko$¢, masa, wilgotnos$¢, zawartos¢
popiolu czy zanieczyszczen, ma bardzo duze znaczenie dla wyboru technologii spalania.
Ponizej zaprezentowano podstawowe charakterystyki réznych rodzajow biopaliw
statych wytwarzanych z drewna.

Drewno opatowe - pnie, galezie, korzenie i wierzchotki, zwykle podzielone na
kawatki wielkosci 15-35 cm, o wilgotnosci od 15 do 60%, w zaleznosci od rodzaju
surowca, czasu i sposobu przechowywania, popidt stanowi z reguty mniej niz 2% suchej
masy.

Zrebki - rozdrobnione drewno o dtugosci okoto 5 do 50 mm. Najczesciej otrzymuje si¢
je z calych drzew podczas pierwszego trzebienia drzewostanow, wierzchotkéw oraz innych
pozostatosci po wyrgbach, a w tartakach sa produktem obrabiania ktod. Ich wilgotno$é
réwniez zalezy od rodzaju uzytych surowcow oraz okresu zrgbkowania i waha si¢ od 35
do 60%. Zawarto$¢ popiotow zalezy od gatunku drzewa, jakosci igiel, galezi oraz todyg.
Naturalny popidt wystgpujacy w igtach moze stanowi¢ 5% suchej masy, w gal¢ziach
1 korze okoto 3%, a w todygach okoto 0,6%.

Kora, trociny i wiory sa produktami ubocznymi przemystu drzewnego, mocno
zroznicowane pod wzgledem wiasciwosci fizycznych, przede wszystkim wilgotnosei. Kora to
zewngtrzna  warstwa  drzewa,  charakteryzuje  si¢  niejednorodna  wielko$cia
i bardzo wysoka wilgotnoscia 55-60% oraz znacznymi zanieczyszczeniami gleba.
Trociny 1 wiory powstaja w wyniku skrawania i frezowania drewna, ich $rednica
(dtugos¢) waha si¢ pomigdzy 1 i 5 mm. Poziom wilgotnosci trocin jest zréznicowany w
zaleznosci od materiatu, jaki byl poddany obrobce i wynosi od 15 do 60%. Widry sa
najczesciej bardzo suche (wilgotno$¢ na poziomie 5-15%). zawieraja niewielka ilo$¢
zanieczyszczen, a zawarto$¢ popiotu szacuje si¢ na poziomie mniejszym niz 0,5%.

Brykiety i pellety sa zbudowane z suchego, rozdrobnionego drewna, gtownie trocin
1 widréw sprasowanych pod wysokim cisnieniem. Najczgéciej o ksztalcie
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prostopadtosciennym  lub  cylindrycznym, rdéznia si¢ wielkos$cia, brykiety sa
o dhugosci 10 do 30 cm i $rednicy 6-12 mm, pellety za$ o dlugosci 5 do 40 mm
1 $rednicy 8-12 mm. Charakteryzuja si¢ bardzo niska wilgotnoscia (okoto 10%) oraz
zawarto$cia popiotu (0,5 - 1%) [10].

Odpady drzewne to drewno, ktore byto wykorzystywane w innych celach. Spalanie
drewna wykorzystywanego w budownictwie oraz innych odpadéw drewnianych
z przemyshu moze przysporzy¢ pewnych problemoéw, ze wzgledu na zanieczyszczenia
jakie stwarzaja resztki farb, kleju, $Srodkow konserwujacych, metalu, gumy czy
materialow plastikowych [5]. Uwzgledniajac wielko$¢ odpadow wedtug wskaznikow
literaturowych opartych na do$wiadczeniach przemystowych, taczna ilo$¢ odpadow
z podzialem na rodzaje wynosi 3,18 min Mg w skali roku kalendarzowego.
Przedstawiona wielko$§¢ odpadoéw stanowi zatem teoretyczny potencjal energetyczny
biomasy tego rodzaju.

Dodatkowym paliwem mozliwym do wykorzystania energetycznego sa zrgbki
pozyskiwane z odpadéw drzewnych powstajacych w trakcie rutynowej pielegnacji
zieleni miejskiej. W efekcie dziatania naturalnych sil przyrody (wiatry, burze, silne
mrozy) oraz planowej zmiany struktur zieleni miejskiej pozyskuje si¢ znaczne ilosci
biomasy, ktorej wykorzystanie jest na chwilg¢ obecna bardzo rézne. Czgs¢ zrgbow
uzywana jest przez zaktady zieleni miejskiej jako pokrycie skwerow zielonych w celu
ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ chwastéw. Niestety znaczna czg$¢ wywozona jest na
wysypisko odpadow i tam w sposob naturalny ulega biologicznej degradacji bez
energetycznego wykorzystania.

Tab.4. Teoretyczny i techniczny potencjat energetyczny drewna i stomy w Polsce

Zasoby calkowite | Ilo$ci mozliwe do Potencjal
Zrédlo biomasy (teoretyczne) wykorzystania, | energetyczny,
min Mg min Mg PJ
Gospodarka le§na 17,55 5,61 101
Sadownictwo 10 3,2 57,6
Stoma zboz 21,5 8,9 (3,7) 147 (61)
Stoma rzepakowa 2,4 1,4 (0,39) 23 (6,4)
Siano 18,1 1,5 25
Catkowity potencjat energetyczny biomasy 20,61 (14,4) 353,6 (251)

" wielko$ci podane w nawiasach okre§lono na podstawie danych statystycznych GUS

Potencjat biopaliw statych w Polsce mozliwy do przeznaczenia na cele energetyczne

oszacowano na 407,5 PJ w skali roku. Sktadaja si¢ na niego nadwyzki biomasy
pozyskiwanej w rolnictwie (195 PJ), w lesnictwie (101 PJ), w sadownictwie (57,6 PJ)
oraz odpady drzewne z przemystu drzewnego (ok. 54 PJ).



O rolnictwo
195 W przemys?
@ sadownictwo

@ le?nictwo

53,9

Rys.3. Potencjatl energetyczny biopaliw statych w Polsce, PJ [6]

4. Podsumowanie

Rozw¢j gospodarczy 1 cywilizacyjny jest nierozerwalnie zwiazany ze wzrostem
zuzycia energii, stad tez w ciagu najblizszych kilkunastu lat przewidywany jest dalszy
wzrost jej konsumpcji. Wedlug raportu, przygotowanego przez Migdzynarodowa
Agencj¢ Energii (International Energy Administration, IEA), w latach 2000-2020
zapotrzebowanie to wzrosnie o 60%, a zuzycie energii w 2020 roku w poréwnaniu do
1970 roku bedzie trzykrotnie wigksze.

W najblizszych latach wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny begda dalej zajmowaé
wiodaca pozycje¢ w ogolnokrajowym bilansie energetycznym (rys.4), natomiast
zmianom ulegaé bedzie struktura ich wykorzystania.

B wegiel kamienny

H wegiel brunatny

M ropa naftowa

[ gaz ziemny
0,121 0,049 O inne w tym OZE

0,498

0,199

0,133

Rys.4. Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce w roku 2003

Racjonalne wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych jest jednym z istotnych
komponentow zrownowazonego rozwoju, przynoszacym wymierne efekty ekologiczno-
energetyczne. Korzystanie z zasobow odnawialnych jest uwarunkowane takimi
czynnikami jak wielko$¢ 1 dostgpno$¢ do nich, a takze optacalno$¢ pozyskiwania
energii ze zrédet odnawialnych. W ostatnich latach energia ta jest drozsza od energii ze
zrédet konwencjonalnych. Z drugiej strony zastosowanie energii odnawialnej
w elektroenergetyce wplynie na zmniejszenie emisji CO,, co dodatkowo pozwoli Polsce
w najblizszej przysztosci uczestniczy¢ w migdzynarodowym rynku handlu emisjami,
biorac pod uwage fakt, ze obecny poziom emisji jest nizszy niz zaklada Ramowa

-8-



Konwencja ONZ w sprawie zmian klimatu. Do promowania wykorzystywania OZE
w krajowej energetyce przyczynilo si¢ m.in. rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z 15.12.2000 roku, naktadajace obowiazek zakupu energii elektrycznej i ciepta ze zrddet
odnawialnych. Podstawowym dokumentem dotyczacym sektora energetyki odnawialne;j
jest ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej”, ktora zaktada wzrost wykorzystania
OZE do 7,5% w roku 2010 (14% w 2020 r.).

Prognozowana realizacja osiagnigcia 7,5 % udziatu OZE w strukturze zuzycia paliw
pierwotnych dla Polski opracowana przez ECBREC wg modelu SAFIRE
ECBREC’2001 przewiduje 60 % udzial biomasy (rys.5) [8].

energetyka
. wiatrowa
Inne 33%
0%
energetyka
. wodna
blom(;asa biogaz 3%
60% 4%

Rys.5. Struktura OZE w 7,5% udziale zuzycia energii pierwotnej w 2010 roku, wg modelu
SAFIRE, EC BREC’2001 [8]

Wedtug analiz wykonanych przez Migdzynarodowy Instytut Stosowanych Analiz
Systemowych, po roku 2020 nastgpowaé bedzie zmniejszanie udziatu paliw
organicznych: ropy naftowej, gazu ziemnego, weggla. Miejsce konwencjonalnych
zasobow zajmowaé beda odnawialne zrodla energii. Obecnie dziata w kraju kilka
instytucji finansowych wspierajacych wprowadzanie i stosowanie na szersza skalg¢ na
rynku krajowym OZE, naleza do nich: Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej, EkoFundusz, fundusz Termomodernizacji, a takze wojewodzkie
fundusze ochrony $rodowiska 1 gospodarki wodnej. Pomimo wszystkich zalozen
iustalen rozwoj sektora energetycznego wykorzystania biopaliw statych nastgpuje
w warunkach rynkowych bez istotnego wsparcia ze strony panstwa i w oparciu o rézne
technologie. Najbardziej rozwinigtym kierunkiem wykorzystania biopaliw stalych jest
produkcja energii cieplnej na potrzeby ogrzewania c.w.u. oraz pary technologicznej
w oparciu o bezposrednie spalanie w kotlach cieptowniczych. Wegiel stanowi obecnie
gltowne surowiec do produkcji energii elektrycznej. Koszty energii elektrycznej
uzyskiwanej ze zrodet odnawialnych sa jeszcze zbyt wysokie, chociaz wykazuja
tendencj¢ znizkowa.

Zaliczenie do energii odnawialnej energii wytwarzanej w procesie wspoOlspalania
doprowadzilo do zaangazowania wytworcow energii konwencjonalnej w wytwarzanie
"zielonej" energii, jednak wytacznie w ramach tej technologii. W wytwarzanie tego
rodzaju energii zaangazowaly si¢:

- Elektrownia Opole SA (w przeciagu zaledwie 2 dni wytworzyta 178 MWh),

- Elektrownia Potaniec SA (produkcja we wrzesniu 2004 r. ponad 4 500 MWh),

- Poludniowy Koncern Energetyczny SA,
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- Zespot Elektrowni Dolna Odra SA,

- Elektrownia Stalowa Wola SA,

- inne jednostki (elektrocieptownie, elektrownie w przemysle celulozowym).

Rozszerzenie obowiazku na wytworcoOw sprzedajacych energi¢ do przedsigbiorstw
zuzywajacych energi¢ na potrzeby wiasne domkneto luke prawna, nie uczynito jednak
zasad egzekwowania obowiazku bardziej przejrzystymi. Odwrotnie, staly si¢ one
jeszcze trudniejsze do realizacji, a przez to mniej znaczace dla podmiotéow, ktorych
dotycza. Wprowadzenie od 1 maja 2004 r. $wiadectw pochodzenia nie przyniosto
zadnych korzysci wytwoércom, wrecz przeciwnie - natozylo na nich dodatkowe
obowiazki biurokratyczne. Utlatwilo natomiast handel przedsigbiorstwom obrotu
i spowodowato wzrost cen na rynku wtornym [2].
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PROBLEMY BADAWCZE TURBIN GAZOWYCH ZE SPALANIEM
BIOMASY I PRZYKEADOWE ZASTOSOWANIA

RESEARCH PROBLEMS AND APPLICATIONS OF BIOMASS
FUELED GAS TURBINES CYCLES

Tadeusz Chmielniak, Gerard Kosman, Wojciech Kosman

Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika Slaska
44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 18
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Abstrakt: W referacie omodwiono podstawowe problemy zwiazane z
wykorzystaniem biomasy jako paliwa do turbin gazowych. Badano
struktury technologiczne ze spalaniem zewngtrznym 1 wewngtrznym
biomasy. Dla kazdej struktury opisano zakres prowadzonych badan. Podano
przyktadowe wyniki analiz teoretycznych.

Stowa kluczowe: biomasa, turbiny gazowe

1. Wstep

Biomasg jako paliwo mozna wykorzysta¢ w réznych instalacjach energetycznych.
W wersji najprostszej biomasg spala si¢ bezposrednio w instalacjach o matej mocy lub
wspotspala z weglem w kotlach parowych. Badania prowadzone w tym zakresie
dotycza zaréwno zagadnien podstawowych jak i praktycznych. Innym obszarem
wykorzystania biomasy sa instalacje energetyczne z turbinami gazowymi.

Zastosowanie malych zespoldw turbin gazowych w ukladach energetycznej
utylizacji biomasy jest wazna tendencja wspodiczesnych badan i aplikacji nad
rozproszonymi zrodtami generacji energii elektrycznej i1 ciepta. Przewidywane
rozpowszechnienie ukladow turbin gazowych oraz intensywny rozwoj badan nad
doskonaleniem ich konstrukcji i zwigkszeniem niezawodnoS$ci, stwarza mozliwo$é
istotnego zwigkszenia udzialu biomasy w bilansie energetycznym przez zastosowanie
jej w uktadach rozproszonych z turbing gazowa.

2. Opis badanych struktur technologicznych

Zespoty turbin gazowych do utylizacji biomasy realizuje si¢ w dwodch
podstawowych uktadach. Zasadnicza roznica pomigdzy nimi polega na sposobie
spalania biomasy.

2.1. Atmosferyczne spalanie zewnetrzne

Z termodynamicznego punktu widzenia instalacje ze spalaniem zewngtrznym
sktadaja si¢ z dwoch potaczonych obiegow cieplnych. Gléwna czgs¢ gornego obiegu
stanowi komora spalania zasilana biomasa. Paliwo spala si¢ przy ci$nieniu nieco
wyzszym od atmosferycznego. Gorace spaliny kieruje si¢ do wymiennika ciepta, gdzie
podgrzewaja czynnik roboczy dolnego obiegu. Dolny obieg to uktad turbiny gazowe;.
Czynnikiem roboczym w przypadku instalacji wykorzystujacych biomasg jest
zazwyczaj powietrze. Po rozprezeniu w czgsci turbinowej kieruje si¢ je do komory
spalania biomasy.
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Rysunek 1 przedstawia ogdélny schemat omawianej instalacji. Podstawowy
wymiennik ciepta oznaczono jako WC1. Dodatkowy wymiennik ciepta WC2 stuzy do
wytwarzania dodatkowego ciepta uzytecznego.

Q,
m KS biomasa
WC2 vy 4
N T wct |
ol \ A

Rys. 1 Uktad ze spalaniem atmosferycznym zewngtrznym. WC — wymiennik ciepta, KS —
komora spalania, S —sprezarka, T — turbina (ekspander)

Instalacje ze spalaniem zewnegtrznym moga wykorzysta¢ nawet bardzo
zanieczyszczone paliwo poniewaz czynnik roboczy dolnego obiegu jest oddzielony od
obiegu gérnego. Umozliwia to dotaczenie do uktadu turbiny gazowej praktycznie bez
zadnych modyfikacji jej czg$ci przeptywowe;.

2.2. Spalanie wewngetrzne

Schemat instalacji wykorzystujacej spalanie wewngtrzne biomasy (rys. 2)
zasadniczo nie rézni si¢ od klasycznego obiegu turbiny gazowej. Paliwo w postaci
uszlachetnionej biomasy zasila komor¢ spalania bedaca czescia obiegu turbiny gazowe;.
Procesy w komorze spalania zachodza przy zwigkszonym cis$nieniu. Spaliny kieruje sig
do czgsci turbinowej. Zazwyczaj w tego typu uktadach instaluje si¢ regenerator
podgrzewajacy powietrze za sprezarka. Podobnie jak w poprzednim uktadzie takze tutaj
przewiduje si¢ dodatkowy wymiennik wytwarzajacy ciepto uzyteczne.

Q,
u biomasa
wcC l
[ R KS

el \

| s r

/

<+

Rys. 2 Uktad z cisnieniowym spalaniem wewnetrznym: WC —wymiennik ciepta, KS — komora
spalania, R — regenerator, S —sprezarka, T — turbina (ekspander)
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Poniewaz spaliny wytwarzane w komorze spalania zasilanej biomasa kieruje sig
bezposrednio do czgsci turbinowej, to zar6wno dobor i przygotowanie paliwa, jak i
konstrukcja cze$ci przeplywowej wymagaja szczegdtowej analizy.

3. Problemy badawcze

W obecnym stadium rozwoju technologii uktadéw turbin gazowych zasilanych
biomasa mozna wyr6zni¢ szereg koniecznych przedsigwzig¢ badawczych:

Optymalizacja struktury technologicznej

Zastosowanie ukladu turbiny gazowej zasilanej biomasa dla konkretnych celow
wymaga przede wszystkim wyboru wilasciwej struktury technologicznej instalacji.
Optymalizacja dotyczy zaréwno podstawowych parametrow (mocy jednostkowe;,
charakterystycznych parametrow czynnika roboczego) jak i rozmieszczenia elementow
instalacji (liczba i rodzaj wymiennikow ciepta, ewentualne uwzglednienie regeneracji).

Projekt, wykonanie prototypu i badania komory spalania nowego typu

Wykorzystanie biomasy wiaze si¢ na ogot z zaprojektowaniem nowych rozwiazan
technologicznych komor spalania. Dodatkowo nalezy rozwazy¢ uktady przygotowujace
paliwo.

Opracowanie konstrukcji wymiennikow ciepta

Praktycznie w kazdej instalacji utylizujacej biomasg¢ znajduja si¢ wymienniki ciepta
spaliny-powietrze. Optymalizacja ich konstrukcji powinna zapewni¢ lepsze osiagi
catego uktadu.

Obok zagadnien czysto inzynierskich kluczowe znaczenie maja uwarunkowania
ekonomiczne. Dlatego konieczne staje si¢ opracowanie metodologii oceny potencjatu
wykorzystania biomasy dla produkcji energii elektrycznej i ciepta. Podstawowym
zadaniem jest zgromadzenie informacji i budowa bazy danych stuzacych przygotowaniu
instalacji pilotowej nowych technologii utylizacji biomasy z uwzglgdnieniem lokalnych
warunkow 1 koncepcji uszlachetnienia biomasy.

Oprocz podstawowych probleméw badawczych opisanych powyzej nalezy
wspomnie¢ jeszcze o problemach szczegdtowych zwiazanych z rodzajem instalacji
wykorzystujacej biomasg.

3.1. Turbiny ze spalaniem zewne¢trznym

Zasadniczym problemem w przypadku instalacji ze spalaniem zewngtrznym jest
budowa komory spalania oraz powiazanie goérnego i dolnego obiegu cieplnego.
Rysunek 3 przedstawia mozliwe rozwiazania konstrukcyjne tego zagadnienia.
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Rys. 3 Rozwiazania konstrukcyjne zewngtrznej komory spalania biomasy

W $ciankach komory spalania pokazanej schematycznie na rysunku 3a zabudowano
kanaty, przez ktére przeptywa powietrze podawane przez sprezarkg. Nagrzane
powietrze kieruje si¢ nastgpnie do czg$ci turbinowe;.

Kolejne rozwiazanie (rys. 3b) rozdziela komorg spalania i gléwny wymiennik
ciepla. Taka konstrukcja moze by¢ wymuszona konieczno$cia usytuowania wymiennika
ciepta blizej obiegu turbiny gazowej, co pozwala zmniejszy¢ straty przeptywu
sprezonego czynnika roboczego.

Dalsza modyfikacja polega na oddzieleniu poszczegolnych segmentow wymiennika
ciepfa. Pierwsze segmenty od strony wlotu spalin i wylotu goracego czynnika
roboczego sa narazone na wysokie temperatury. Do ich budowy wykorzystuje si¢
bardziej wytrzymate materiaty. Pozostate powierzchnie wymiany ciepta pracuja w
znacznie nizszych temperaturach. Dlatego obydwie czg$ci wymiennika mozna od siebie
oddzieli¢ (rys. 3c).

W przypadku dwoch ostatnich rozwiazan konieczne staje si¢ badanie struktury
spalin (w tym zapylenia) ze wzgledu na przeptyw w wymienniku ciepta.

Podczas analizy konstrukcji wymiennika ciepta zaklada si¢, ze temperatura
powietrza kierowanego do turbiny nie moze przekroczy¢ narzuconego poziomu. To
ograniczenie wynika z wytrzymato$ci termicznej elementow tworzacych uktad
przeptywowy turbiny.

3.2. Turbiny ze spalaniem wewne¢trznym

Wsrod gtownych zadan badawczych 1 projektowych dotyczacych instalacji turbin
gazowych z wewngtrznym spalaniem biomasy wyrdznia si¢ nastgpujace zagadnienia:
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System przygotowania paliwa

Zmienne wlasno$ci energochemiczne biomasy wymuszaja konieczno$¢
opracowania odpowiedniego przygotowania paliwa podawanego do komory spalania.
Do podstawowych procesow zalicza si¢ przede wszystkim suszenie. Mozna je
przeprowadzi¢ wykorzystujac m. in. goracy czynnik roboczy z wylotu turbiny gazowe;.

Analiza procesu spalania

Badanie procesow zachodzacych w komorze spalania przeprowadza si¢ biorac pod
uwage rozny sktad paliwa oraz rézne sposoby wprowadzenia go do uktadu. Analiza
zmierza do okreslenia stabilnych warunkow spalania.

Wspotpraca modutow instalacji

Poszczegbdlne moduly instalacji turbiny gazowej (sprezarka, komora spalania, czes$¢
rozprezna) wspOlpracuja ze soba. Szczegotowe badania warunkow eksploatacji uktadu
powinny okresli¢ zakres wspotpracy modutow. Bierze si¢ pod uwage zardwno prace w
warunkach nominalnych, jak 1 czeSciowe obciazenie. Takie badania pozwalaja ustali¢
charakterystyke pracy calego uktadu.

4. Przykladowe wyniki analiz teoretycznych

Rozpatrzono dwa zagadnienia dotyczace instalacji turbin gazowych zasilanych
biomasa: dotaczenie do prostego uktadu chtodzenia migdzykadtubowego sprezarki oraz
regeneracj¢ ciepta spalin. Do obliczen wykorzystano pakiet symulacyjny opracowany w
Instytucie Maszyn 1 Urzadzen Energetycznych. Model uktadu zastosowany do obliczef
dla obydwu problemoéw przedstawiono na rysunku 4.

ipal

5 6 7
NeI =(x
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Rys. 4 Model uktadu turbiny gazowej z chtodzeniem mig¢dzykadtubowym
oraz regeneracja ciepla spalin

Opracowany pakiet symulacyjny modeluje prace turbiny gazowej w zadanych
warunkach eksploatacyjnych. Wyznacza parametry medium roboczego w
charakterystycznych punktach obiegu, a takze moc elektryczng i sprawno$¢ calego
uktadu.

4.1. Regeneracja ciepla spalin

Jednym ze sposobow zwigkszenia sprawnosci ukladow turbin gazowych jest
regeneracja ciepta. Takie rozwiazanie stosuje si¢ zwlaszcza w instalacjach mniejszych
mocy (mini- i mikroturbiny). Rozprezone spaliny na wylocie z turbiny posiadaja
zazwycza] dosy¢ wysoka temperaturg. W autonomicznych uktadach kieruje si¢ je do
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regeneratora (R na rys. 4) podgrzewajacego powietrze kierowane do komory spalania.
Miara efektywno$ci pracy regeneratora jest stosunek temperatur:

R_Té_TS

ST, (1)

Wartosci wspotczynnika R odpowiadaja konkretnym rozwiazaniom konstrukcyjnym
regeneratora. Symulacj¢ pracy ukladu przeprowadzono dla wartosci z zakresu 0 (brak
regeneracji) do 1 (idealna regeneracja ciepta spalin) przy réznych stosunkach cisnien s
= pa/p1. W obliczeniach nie uwzgledniano chtodzenia sprezarki. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 5.

380 400 420 440 460
L [kl/kg]

Rys. 5 Analiza pracy uktadu z regeneracja

Jak wskazuja wyniki polepszenie warunkow regeneracji, czyli zwigkszenie ilosci
odzyskiwanego ciepta, prowadzi zawsze do zwigkszenia sprawnosci calego uktadu.

4.2. Chlodzenie mi¢dzykadlubowe sprezarki

Efektem chlodzenia w procesie sprezania jest zmniejszenie mocy potrzebnej do
napedu sprezarki. Z tego powodu chlodzenie nalezy do najwazniejszych przedsigwzigé
poprawy efektywnosci ukladow turbiny gazowej 1 technologii energetycznych
zintegrowanych z tymi uktadami. Proces spr¢zania z chtodzeniem stosuje si¢ obecnie
gtéwnie w uktadach wielopaliwowych w tym takze w instalacjach przeznaczonych do
utylizacji biomasy.

Chtodzenie migdzykadtubowe (zewngtrzne) realizuje si¢ w chtodnicy umieszczonej
migdzy modutami sprezarki.
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Zasadniczym problemem przy zastosowaniu chtodzenia zewngtrznego jest dobor
stosunkow cisnien (sprgzy) dla poszczegodlnych modutow spregzarki. Dla ztozonych
uktadow turbin gazowych istnieja dwa kryteria optymalizacyjne:

e kryterium maksymalnej sprawnosci uktadu (n [%]),
e kryterium maksymalnej pracy jednostkowej (L [kJ/kg]).

Optymalizacj¢ doboru stosunkoéw cisnien przeprowadza si¢ majac na uwadze
pozostale podstawowe parametry charakteryzujace prace catej instalacji turbiny
gazowej. Uwzglednia si¢ migdzy innymi temperaturg za komora spalania, efektywno$¢
regeneracji oraz intensywno$¢ chlodzenia pierwszych wiencéw turbinowych (a, na
rysunku 4).

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki analizy sprawnos$ci i pracy jednostkowej
uktadu turbiny gazowej. Rozpatrywano trzy poziomy temperatury za komora spalania.
Przedstawione wykresy dotycza konkretnej warto$ci efektywnos$ci regeneracji.

Posta¢ otrzymanych wykresow wskazuje, ze dla zalozonych parametréw mozna
znalez¢ optymalng wartos$¢ stosunku ci$nien. Jednakze wartosci optymalne dla obydwu
kryteriow nie pokrywaja sig.

a) b)

56 700
Nopt | Ts|= 1450 °C Lo — T, =/1450sC
[%] T T [kW/kg] /
52 600

i AN 1200 °C i 1200 °C
48 V /T \ 500 { / — E——

| \ | — T

o ——

44 400 / / 11001°C

- R=07 1100/°C . 'R=0.7|
40 300

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

€g €s

Rys. 6 Optymalna sprawnos¢ (a) i praca jednostkowa (b) turbiny
w zaleznosci od sprezu catkowitego i temperatury za komora spalania
dla ustalonego stopnia regeneracji (R = 0.7)

Rysunek 7 przedstawia wyniki optymalizacji podziatu stosunkéw ci$nien pomigdzy
dwa moduty sprezarki oddzielone chtodnica. Optymalizowano stosunek ci$nien
pierwszego modutu (es; = p> / p1) W zalezno$ci od catkowitego stosunku cis$nien (gg)
oraz temperatury za komora spalania.
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Rys. 7 Sprawnos¢ (a) i praca jednostkowa (b) uktadu w zaleznos$ci od stosunku cisnien
pierwszej sekcji sprezarki, catkowitego stosunku ci$nien oraz temperatury za komora spalania

Stosujac dwa wymienione wczesniej kryteria mozna ustali¢ optymalny podziat
stosunku ci$nien. Podobnie jak w przypadku optymalnego caltkowitego stosunku
ci$nien, takze w tym przypadku otrzymane wartosci optymalne réznia si¢ w zalezno$ci
od stosowanego kryterium.

5. Przykladowe instalacje energetyczne turbin gazowych ze spalaniem biomasy

Strukturg technologiczna instalacji turbiny gazowej ze spalaniem biomasy dobiera
si¢ w zaleznosci od konkretnych potrzeb. Ponizej przedstawiono przyklady
rozbudowanych uktadéw zasilanych biomasa.

5.1. Uklad dwupaliwowy

Instalacje ze spalaniem zewngtrznym biomasy mozna potaczy¢ z klasycznym
uktadem turbiny gazowej, np. wedlug koncepcji pokazanej na rys. 8. Dodatkowo mozna
przewidzie¢ suszenie biomasy za pomoca spalin z jednego lub drugiego uktadu. Gtowna
zaleta pokazanej instalacji jest elastyczno$¢ paliwowa.

Q,
I_I KS biomasa
WC2 Y
Q 1t wcr )
paliwo
gazowe
WC3
q R KSH—e
Ne| A Y
S T

Rys. 8 Uktad dwupaliwowy: KS — komora spalania, WC — wymiennik ciepla, T — turbina,
S — sprezarka, R — regeneracja ciepta spalin

- 18-



Podczas projektowania ukladow dwupaliwowych nalezy uwzgledni¢ dodatkowe
problemy badawcze. Wsrdd gtéwnych zadan mozna wymienic:
e okreslenie optymalnej struktury i parametrow potaczenia obu uktadow,
e sprzegnigcie uktadow z procesem uszlachetniania biomasy.

5.2. Uklad dwupaliwowy parowo-gazowy

Rysunek 9 przedstawia uklad ztozony =z trzech polaczonych obiegow
termodynamicznych. W sktad uktadu wchodzi turbina gazowa, komora spalania
biomasy wraz z cala instalacja przygotowujaca to paliwo oraz turbina parowa. Parg
wytwarza si¢ w kotle odzyskowym zasilanym spalinami z turbiny gazowej. Przegrzew
pary nastepuje w wymienniku ciepta zasilanym spalinami z komory spalania biomasy.

Podstawowym problemem badawczym w przypadku tego typu ukladow jest
dobor odpowiedniego podziatu ilosci ciepta przekazywanego w kotle odzyskowym i
wymienniku ciepta.

biomasa
KS|F—<—

paliwo
gazowe

v
KS

Rys. 9 Uktad dwupaliwowy parowo-gazowy

5.3. Uklad parowo-gazowy z wewnetrznym spalaniem biomasy

Rozbudowany uktad pokazany na rysunku 10 zasila wylacznie biomasa. Na
schemacie pokazano poszczegodlne etapy wstgpnego przygotowania paliwa do spalania
wewngetrznego.

Pierwszym procesem jest suszenie biomasy (SB). Dalej nast¢puje jej zgazowanie
przy udziale powietrza w ci$nieniu nieco wyzszym od atmosferycznego. Zgazowana
biomasa przeptywa przez szereg wymiennikOw ciepta, ktore obnizaja jej temperature.
Gaz zostaje nastepnie przefiltrowany. W pierwszym etapie separuje si¢ cigzkie pyly
(SP), a pdzniej lzejsze zanieczyszczenia (CZ). Ostatecznie nastgpuje sprezenie gazu i
wtrysk do komory spalania. Spaliny z turbiny gazowej zasilaja kociol odzyskowy
(HRSG), gdzie wytwarza si¢ parg §wieza dla turbiny parowej (TP).
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Rys. 10 Uktad parowo-gazowy ze zgazowaniem biomasy
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Abstrakt: W artykule przedstawiono trzy przykladowe struktury uktadéw turbin
gazowych ze spalaniem zewngtrznym biomasy. Obliczono sprawnosci
energetyczne oraz wskaznik obrazujacy efektywno$¢ zamiany energii
chemicznej biomasy w energi¢ mechaniczng w funkcji ilosci powietrza
przeplywajacej przez wysokotemperaturowy wymiennik ciepta.

Stowa kluczowe: biomasa, turbiny gazowe, spalanie zewngtrzne

1. Wprowadzenie

Biomasa jest powszechnie uwazana za jedno z glownych paliw odnawialnych.
Biomasa roslinna z energetycznego punktu widzenia ma wiele zalet takich jak: wysoka
reaktywno$¢, mata zawarto$¢ czgs$ci mineralnych, siarki i azotu, jej wadami sa gldwnie:
duza wilgotno$é oraz niska gestosé energetyczna (pg = 2 GJ/m® w stanie powietrzno-
suchym), a zréznicowany sktad chemiczny w przypadku korzystania ze specjalnych
upraw biomasy jej podaz jest zalezna od urodzaju. Rozpatrywane uktady energetyczne z
biomasa jako paliwem cechuje duza réznorodnos¢. W uktadach z turbinami gazowymi
(gtéwnie matej mocy) rozpatruje si¢ zardwno spalanie zewngtrzne jak i wewngtrzne (w
tym ostatnim przypadku proponuje si¢ najcz¢sciej uktady gazowo-parowe zintegrowane
ze zgazowaniem biomasy. Spalanie zewngtrzne biomasy nie wymaga glebokiego
uszlachetniania poza ewentualnym kondycjonowaniem 1 suszeniem. Zespolenie
instalacji turbiny gazowej z procesem suszenia umozliwia uzyskanie stosunkowo
wysokich sprawnosci energetycznych zdefiniowanych dla wartosci opalowej mokrej
biomasy. Obok tych walorow istnieja jednak takze wady tego typu technologii
energetycznych. Gtoéwna z nich jest konieczno$¢ zastosowanie wysokotemperaturowego
kosztownego wymiennika ciepta.

Zagadnienia zewngtrznego spalania biomasy sa dyskutowane w literaturze zard6wno
z punktu widzenia poszukiwania optymalnej struktury technologicznej jak i konstrukcji
komor spalania i wymiennikow ciepta [zob. np. 1,2,3,4,5,6,7].

Uktady ze zgazowaniem biomasy (reaktory fermentacyjne, atmosferyczne i
ci$nieniowe) daja wigksze mozliwosci wykorzystania biomasy jako paliwa. Reaktory
fermentacyjne stosuje si¢ w matych instalacjach gdzie materiatami wsadowymi sa
zazwycza] organiczne odpady rolnicze. W zachodniej Europie w ostatnich latach
obserwuje si¢ szybki rozwdj instalacji generacji ciepta 1 elektrycznos$ci
wykorzystujacych ten rodzaj reaktorow [14].
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Generatory termiczne atmosferyczne oraz ci$nieniowe stosowane sa w uktadach
energetycznych wigkszej mocy [ 8-13,15,16]. Zgazowanie biomasy umozliwia takze
budowe hierarchicznych instalacji gazowo-parowych lub jej wykorzystanie (po procesie
konwersji) jako paliwa w ogniwach paliwowych.

Dla zmniejszenia ryzyka paliwowego mozna rozwazy¢ utylizacje biomasy w
uktadach wielopaliwowych. Klasycznym przykladem technologii dwupaliwowej jest
wspotspalanie biomasy z weglem w kotlach pytowych 1 fluidalnych. Istnieje wiele
innych mozliwych technologicznych struktur dwupaliwowych (wielopaliwowych).
Przedmiotem artykutu jest badanie uktadu réwnoleglego spalania zewnetrznego
biomasy 1 klasycznego uktadu turbiny gazowej z regeneracja opalanej gazem ziemnym.
Przyjeto zalozenie, ze przy baraku biomasy uktad z paliwem gazowym moze pracowac
autonomicznie.

2. Struktura badanych ukladéw

Badane uktady ilustruja odpowiednia rys. 1,2 1 3. Cecha wsp6lng tych obiegow jest
rozdzielenie strumienia powietrza wyplywajacego z wymiennika regeneracyjnego na
strumien powietrza wptywajacy do komory spalania opalanej gazem oraz na strumien
powietrza wplywajacy do wysokotemperaturowego wymiennika ciepta. Poprzez
regulacje stosunku strumienia powietrza pltynacego do komory spalania opalanej gazem
1 wysokotemperaturowego wymiennika ciepta mozliwa jest regulacja pracy uktadu
ktoéry moze pracowac zarowno spalajac gaz ziemny jak i biomasg.

A

l Gaz
3

— o9 —o KS

Biom.

— — — ] Susz. |- — —» KSB Pow.

Rys. 1. Obieg mikroturbiny gazowej z zewngtrznym spalaniem biomasy (wariant 1).

W ukladzie przedstawionym na rys. 1 w wysokotemperaturowym wymienniku
ciepta (WTWC) powietrze z obiegu turbiny gazowej zostaje ogrzane przez spaliny
opuszczajace komorg spalania biomasy (KSB). Ogrzane powietrze opuszczajace
wymiennik ciepla kierowane jest do komory spalania opalanej gazem ziemnym (KS).
Spaliny opuszczajace wysokotemperaturowy wymiennik ciepta kierowane sa do (Susz)
biomasy.
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Drugi uktad (rys. 2) zmodyfikowano w ten sposob, ze spaliny ze spalania biomasy
opuszczajace  WTWC zmieszano ze spalinami opuszczajacymi turbing. Takie
rozwiazanie bylo mozliwe ze wzgledu na niewielka réznice temperatur pomigdzy
wymienionymi strumieniami spalin. W wyniku mieszania spalin wzrést strumien masy
wplywajacy do wymiennika regeneracyjnego (R ) o okoto 20% (w warunkach
znamionowych ) w poréwnaniu do uktadu pierwszego.

iGaz
2x  2X s
— o9 —o KS
2
R B
S \ T
o1 ; WTWC
A >
Biom.
— — — ] SUuSzZ. |- — —P KSB Pow.
P

|

Rys. 2. Obieg mikroturbiny gazowej (wariant 2) z zewngtrznym spalaniem biomasy 1
mieszaniem spalin.

W trzecim wariancie, rys. 3, zastosowano dodatkowy wymiennik regeneracyjny
(R1) w obiegu spalania biomasy. Spaliny opuszczajace WTWC wplywaly do
wymiennika R1 powietrze dostarczane do komory spalania biomasy (KSB).

Do obliczen przyjeto ze biomasa spalana w ukladach jest drewno wierzby. Biomasa
spalana w komorze spalania ma nastgpujacy sktad:

Cda=49,4 %, haa=6,1 %, 04ar=44,1 %, Ngar=0,4, pa=1,4 %, War=14,7 %. Wartos¢
opatowa takiej biomasy wynosita Wy ,~=14951 klJ/kg (Wq ar,=18020 kJ/kg). Spaliny z
uktadow stuzyly do podsuszenia biomasy od wilgotnos¢ 50% do wilgotnosci 14,7 %.
Wartos¢ opatlowa biomasy o wilgotnosci 50 % wynosita W,r9.5=7789 kl/kg i obliczono
ja z wzoru:

W = dery (1 - War )_ 2442 War [kJ/kg] (1)

dar

Dla wszystkich trzech wariantow przyjeto jednakowe zatozenia dotyczace
parametréw mikroturbiny. Turbina gazowa zbudowana byla ze sprezarki o sprezu
B=3,68 1 sprawno$ci politropowei M,s=0,85. Podgrzewacz regeneracyjny
skonfigurowano przyjmujac sprawno$¢ wymiany cieplta n=0,8. W warunkach
znamionowych wysokotemperaturowy wymiennik ciepta zwymiarowany byt przy
nastgpujacych zalozeniach:

e roznica temperatur spalin wylotowych 1 powietrza wlotowego wynosita 60K,
e temperatura powietrza wylotowego z wymiennika wynosita 800°C,
e strumien masy powietrza przeptywajacego przez wymiennik wynosit 90 %
strumienia wptywajacego do uktadu turbiny gazowej. (do sprezarki)
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Rys. 3. Obieg mikroturbiny gazowej (wariant 3) z zewngtrznym spalaniem biomasy i
dodatkowym wymiennikiem regeneracyjnym

Temperatura za komora spalania paliwa gazowego wynosita 900°C. Sprawno$é
politropowa turbiny przyjgto rowna m,r=0,85.Wspotczynnik nadmiaru powietrza w
komorze spalania biomasy wynosit A=1,1.

3. Wybrane wyniki symulacji pracy ukladéw

3.1. Zakres obliczen

Dla uzyskania wstgpnej oceny efektywnosci energetycznej rozpatrywanych uktadow
dwupaliwowych przeprowadzono obliczenia sprawnosci zdefiniowanych zwigzkami (1)
1 (2). Pierwsza w nich jest sprawnos$cia energetyczna okreslona do mocy wewngetrznej i
catkowitego strumienia energii chemicznej doprowadzonej do komory spalania i
suszarki biomasy. Sprawno$¢ okreslona przez (2) moze by¢ uwazana za efektywnos¢
konwersji biomasy mokrej w badanych uktadach. Symulacje przeprowadzono dla
roznych wartosci a (zal. (3)).

Ne
e = W (1)
g dg + mdearO.S

* Ne - ntamgwdg

Me = (2)
mdear0.5
m,..
a=—2 3)
m2x
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gdzie: N — moc mechaniczna ukladu, mgm, — strumienie masy paliwa

gazowego 1 biomasy wilgotnej, Wg,, Wqaros — warto$ci opatowa gazu 1 biomasy

wilgotnej, e, — sprawno$¢ energetyczna autonomicznego zespotu turbiny gazowej (bez
polaczenia z instalacja biomasy).

Wyniki obliczen uktadu pierwszego (rys. 1) pokazano na rys. 4. Ze wzrostem o

ro$nie M. oraz maleje 77, . Istotna cecha tego ukladu jest mata zmienno$é sprawnosci

konwersji mokrej biomasy w zakresie do a ~ 0,5 dla wszystkich rozpatrywanych
wartosci temperatury w punkcie B. Roznica migdzy e i 77,5 ro$nie ze wzrostem a.

Analiza obliczen ukladu drugiego (rys. 5) wskazuje na istotne zmniejszenie
efektywnosci 77, ze wzrostem a. Jest to nastgpstwem obnizenia temperatury strumieni

na wlocie do regeneratora. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano z badan trzeciej
struktury technologicznej (rys. 6). Jest interesujacym, ze sprawnos¢ konwersji biomasy
zdefiniowana przez zaleznos¢ (3) jest wyzsza od ne w duzym przedziale zmiennosci a.
Wyniki pokazane dla uzyskania przy odpowiednich zatozeniach, z ktorych decydujace
znaczenie ma warto$¢ temperatury za komora spalania paliwa gazowego oraz warunki
zdefiniowane dla WTWC.

We wszystkich analizowanych przypadkach strumien spalin kierowany do
suszarni mial wystarczajaca energi¢ chemiczna do uzyskania odpowiedniego stopnia
wilgotnosci biomasy podsuszonej. Dla parametrow znamionowych w wariancie 1
mozliwe jest uzyskanie dodatkowego strumienia ciepta w ilosci 230 kJ na kg powietrza
wlotowego do turbiny gazowej (co stanowi 140% pracy jednostkowej turbiny gazowej),
ktory mogtby by¢ uzyskany przy zachowaniu granicznej wilgotnosci biomasy
podsuszonej (w = 14,7 %).
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Rys.4. Zaleznos$ci sprawnos$ci ne, Ne™ 0d wspotczynnika a dla wariantu 1.

4. Uwagi i wnioski koncowe

Sprz¢zenie rownolegle spalanie biomasy i ukladu turbiny gazowej ze spalaniem
wewngtrznym  stwarza mozliwo§¢ uzyskania stosunkowo wysokiej sprawnosci
konwersji biomasy mokre;j.
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W pracy przeprowadzono analiz¢ trzech (z wielu innych mozliwych) kombinacji
obu modutéw. Najlepsze wyniki otrzymano dla uktadu z podgrzewem powietrza
wprowadzonego do komory spalania biomasy.
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Ocena poszczeg6élnych sprzezen wymaga dalszych badan w tym poglebionych

analiz parametrycznych (wptywu sprezu, innych zatozen itd.) oraz analiz techniczno-
ekonomicznych.
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Abstrakt: Ackoliv biomasa nemize plné nahradit soucasné prevladajici trendy
v oblasti energetiky, jeji moznosti vyuziti jsou do budoucna perspektivni,
zvlasté pak v oblasti vyzkumu. Tento piispévek charakterizuje biomasu jako
palivo, zamétuje se na jeji specifické druhy a obecné popisuje jeji moznosti
vyuziti.

Klic¢ova slova: biomasa, fytomasa, paliva, biopaliva

1. Co je to biomasa

Biomasa vznikd vlivem fotosyntézy, kterd je nejstarSi biochemickou reakci nasi
planety. Pii fotosyntéze vznikd z oxidu uhli¢itého a vody za spoluplisobeni enzymd,
chlorofylu a svételné energie velké mnozstvi organickych latek. Pii fotochemickych
reakcich se redukuje oxid uhli¢ity na cukry a voda se oxiduje za vzniku molekulového

vvvvvv

reakci za GiCasti svételné energie a chlorofylu schématicky znazornit nasledovné:
6 CO, + 12 H,O = (CH,0)¢ + 6 H,O + 6 O, (1)

Jako biomasa je obecné¢ oznaCovana veskera ziva hmota, tj. rostliny i zivocichové.
Pojem biomasa v souvislosti s energetickym vyuzitim oznacuje materidl rostlinného
puvodu, proto by byl pfesn¢jsi nékdy také pouzivany nazev fytomasa. Tento material
muze byt ve své piivodni formé, riznymi zplisoby upraveny, nebo zbytky a odpady ze
zpracovani téchto materialti. V nékterych piipadech se také zahrnuji materidly jako
organicky podil z tuhych komunalnich odpadii nebo organické kaly z COV apod.

Biomasa neni ve smyslu zékona definovéana jako palivo, ale vyhlaSkou 252/2000 Sb.
definovéana jako rostlinny material, ktery lze pouzit jako palivo pro tcely vyuziti jeho
energetického obsahu, pokud pochéazi ze zeméd¢lstvi, lesnictvi nebo z potravinaiského
pramyslu, z vyroby buni¢iny a vyroby papiru z bunifiny, ze zpracovani korku, ze
zpracovani dfeva s vyjimkou dievniho odpadu, ktery obsahuje halogenové slouceniny
nebo té¢zké kovy v disledku oSetfeni latkami na ochranu dfeva nebo natérovymi
hmotami a dfevni odpad pochdazejici ze stavebnictvi.

Navrh zakona o podpofe vyroby elekttiny a tepelné energie z obnovitelnych zdroju
energie uvadi nasledujici definici biomasy: Za biomasu se povazuje biologicky
rozlozitelna ¢ast vyrobkil, odpadii a zbytkd z provozovani zemedélstvi a hospodareni
v lesich a souvisejicich primyslovych odvétvi, zemédélské produkty péstované pro
energetické ucely a rovnéz biologicky roztiidéna c¢ast vytfidéného priamyslového a
komunalniho odpadu.
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Zatimco v ptipad¢ energetického vyuZzivani slunce a vétru hraje vyznamnou roli
pocasi a nutnost vyrabénou elektiinu okamzité spotfebovat, coz klade zvySené naroky
na regulaci sité, disponuje bioenergetika snadnou a pfirozenou moznosti akumulace
energie skladovanim paliva. Zavislost na pocasi a klimatickych podminkach existuje
také, je vSak méné vyrazna a projevuje se napiiklad kolisanim hektarovych vynosu
v ptipadé péstovanych energetickych plodin. Jak jiz bylo fedeno, nepatii Ceska
republika k zemim s vysokym potencidlem vodni, vétrné, ani slune¢né energie. Lépe je
tomu v pfipad€ biomasy.

2. Drevo a dievni odpad

Vyznam dfevni hmoty spociva pfedevsim v tom, ze jde o surovinu domaci, kterd je
pfi raciondlnim vyuzivani trvale obnovitelnd. Cyklus obnovy samotné dievni hmoty je
vSak dlouhodoby, dosahuje v priméru 100 let, a proto je nutno hospodatfit s lesni piadou
nanejvys opatrné jak z hlediska produkce diivi, tak z vyznamu role jakou tato ptida
hraje z hlediska klimatického a vodohospodaiského. V ptipadé spalovani dievni hmoty
se vSak jednd zejména o dfevni odpady.

Moznosti vyuziti dfevni hmoty jsou dany jejimi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Vysoky podil spalitelnych latek je pfedpokladem k uvolnéni velkého
mnozstvi tepla pfi spaleni dfevni hmoty nebo k ziskéni uslechtilych paliv. Pro svij
nizky obsah popela a absenci siry je dfevni hmota hodnotnym ekologickym palivem.
Celkem je z vyuzivaného dfevniho odpadu spalovano cca 70 %.

Pro energetické vyuziti se osvédC€ilo péstovani rychlerostoucich dievin, nékteré
druhy rychlerostoucich topolli a vrb vynikaji pfi péstovani na zemédélské puadé
nékolikandsobné rychlejSim riistem neZ dieviny lesni. Skliziiové zralosti dosahuji vrby
ve 4 a topoly v5 az 8 letech. Pafizky dobfe obrlstaji a obmytni cyklus se mize
nckolikrat opakovat. V pfepoctu na rok a hektar se dosahuji vynosy 10 — 15 tun suché
hmoty.

3. Traviny a ostatni stébelniny

Pro energetické vyuziti se posledni dobou vyuziva mnoho novych zdroja, zvlaste
obnovitelnych. Jednim z nich jsou traviny a ostatni stébelniny, jako ptebytky Urody
z béznych travnich porostl, pro které neni pouziti v omezené ZzivociSné vyrobé ci
ucelove péstované traviny ,,rdkosového* charakteru jako napt. Phalaris. OdliSuje se od
obilnin vys§im obsahem dusikatych latek, dobou sklizné, ktera se Casto ptesouva az na
jaro pfistiho roku. Prednosti je dlouhodobost vyskytu na stanovisti, paklize je zajiSténa
spravna agrotechnika. Vynosy mohou dosahovat u trvalych travnich porostti 3 — 8 t/ha.

Mezi uspesné zastupce této skupiny lze pocitat vedle cukrové titiny taky Miscantus
— tzv. "sloni travu®, kterd pochazi z tropickych oblasti. Jedna se o viceletou travinu,
kterd ve svych domovskych podminkéch produkuje cca 75 tun suSiny ro¢né€ na 1 ha,
v Evropé dosahuji jeji vynosy po aklimatizaci cca 40 tun. Vyhtevnost hmoty je 18,5
MJ kg Sklizen této travy lze realizovat technickymi prostiedky uréenymi pro sklizeii
silazni kukufice a vyhodou je, ze lze tuto sklizen provadét celorocné. Spalovani této
plodiny lze ptedpokladat ve fluidnich topenistich a uvazuje se o soucasné produkei tepla
a elektrické energie.

Dals§im energetickym zdrojem mtize byt také obilninovad slama, jejiz produkce je
2,5 - 5 tun susiny na 1 ha za rok p¥i vyhfevnosti 17,6 — 18 MJ.kg™, pii podilu popela od
5,3 do 7,1 %. Slama s prchavym obsahem hoftlaviny (cca 80 %) se uvolni a spali v zoné
spalovani.
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Z rostlin,které se péstuji nejen pro energetické ucely se dostava do popiedi Stovik
Uteusa. Tato plodina je vySlechténé na Ukrajin¢ kiizenim Stoviku zahradniho a
tjanSanského. Pro energetické ucely se plodina sklizi od 2. roku vegetace a dosahuje
vynosu 12 t/ha suché hmoty.

Ucelové péstované monokultury rakosovitych travin evropského a asijského ptivodu
jsou pro energetické ucely mnohem efektivnéjsi. Nemohou byt ani v mladych stadiich
zkrmovany, dosahuji vysokych vynost, jsou trvalé, vyznacuji se pevnym stonkem,
ktery nepoléhd ani v zimé. Péstuji se predevS§im na vyfazené orné pid¢ nebo na
rekultivovanych loukach. Hlavni ptedstavitelkou téchto trav je lesknice rdkosovita,
ozdobna parkové trava, dorustajici vysky az 1,8 m s vynosem suSiny 4 az 7 tun/ha.
Dalsim zastupcem je konopi seté, které pochazi se Stredni Asie, dosahuje vysky az 4 m
a vynosu 6 — 15 tun suSiny/ha. Konopi je jednoletou rostlinou, ale na stanovisti vydrzi,
pokud se vysemeni. Ke spalovani se hodi pfedev§im odpad po zpracovani na vlédkno.

Do poptedi se také dostava péstovani nékterych technickych plodin pro energetické
ucely. Naptiklad fopinambury poskytuji 9 az 13 tun biomasy na 1 ha, cukrové proso 9
t/ha a slunecnice az 3 tuny oleje z 1 hektaru. Pomérné vysokou vyhfevnost suSiny maji i
nékteré odpady ze zeméde€lské vyroby: bramborova nat, slama lusténin, chrast cukrove
7epy, aj. Jejich nevyhodou z hlediska energetického vyuzivani je vSak vysoka relativni
vlhkost v Cerstvém stavu.

Mezi energetické rostliny patii mimo jmenované také Krmny sléz, Cinské rize,
Kiidlatka, Hiso, Muzak, Pupalka dvouleta, Komonice bila.

Pro ptehled jsou v tab. 1 uvedeny Vynosy suché hmoty ( tuny / ha ) a spalné teplo u
vybranych fytoenergetickych rostlin.

Tab. 1 Vynosy suché hmoty (t.ha™ ) a spalné teplo u vybranych fytoenergetickych rostlin

Jednoleté rostliny vynosy :l;lcahle )hmoty ( spa(l;l.lfht:_l?)lo (
konopi seté 12,05 217,62
¢irok hyso 19,33 341,31
¢irok zrnovy 9,83 173,33
¢irok cukrovy 14,77 259,77

Vytrvalé plodiny
kiidlatka 37,50 729,15
Stovik krmny 12,00 216,29
sléz topolovka 13,40 235,58
bélotrn 16,50 323,56
komonice 20,10 399,82
pajasan zlaznaty 16,97 296,60
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4. Odpadni biomasa

Vyznamnou c¢ast z celkového potencidlu biomasy, pouzitelné jako alternativni
obnovitelny zdroj energie, tvoii odpadni biomasa.
Obecné rozdéleni odpadni biomasy je nasledujici:

* odpady ze zemédelstvi a udrzby krajiny

* odpady ze Zivocisné vyroby ( hnoje )

»  komunalni odpad ( org. zbytky, kaly z odpadnich vod )
» organické odpady z prumyslové vyroby

» dendromasa (lesni odpady ) a drevarské

5. Moznosti energetického vyuziti biomasy

O tom, jaké jsou moznosti energetického vyuziti biomasy, rozhoduji jeji vlastnosti,
jako napriklad obsah vody, hoflaviny a popele, vyhievnost, skladovatelnost, forma
biomasy. Pfibliznou hranici mezi suchymi a mokrymi procesy predstavuje asi 50%
obsahu suSiny v biomase. Moznosti pfemény a vyuZziti energie zbiomasy jsou
nasledujici:

1. Termochemickd pfeména (suché procesy):
= spalovani (rychle rostouci dieviny a energetické plodiny)
= zplynovani (sldma obilnin a fepky, celé obilni rostliny)
» pyrolyza (dfevo a veskera fytomasa)

2. Biochemicka preména (mokré procesy)
= alkoholové kvaseni (okopaniny, obilniny)
* metanové kvaseni (slama a zbytky travin + kejda)

3. Chemicka pieména
= esterifikace (olejniny)

4. Biologicka pfeména
» kompostovani (rostlinné zbytky vseho druhu)
= ¢iSténi odpadnich vod apod. (rostlinné zbytky v§eho druhu)

5.1. Fytomasa a jeji spalovani

Pevna fytopaliva se vyskytuji v n€kolika formach, které se odliSuji svou strukturou,
obsahem vody, stupném znecisténi, obsahem popele aj. Stupen obtiznosti jejich
zpracovani, tprav i vyuZzivani je rlizny, stejné jako ceny a uZite¢né hodnoty. U dfevnich
paliv rozlisSujeme polena a polinka, kiiru, primyslovou a energetickou $tépku, piliny,
hobliny, lesni §tépku, St€pku z rychle rostoucich dfevin, dfevni Srot, pelety a brikety. U
paliv ze slamy rozliSujeme malé a obii baliky (valcové a hranolové), fezanku, brikety a
pelety. Existuji kvalitativni rozdily mezi sldmou obilnin a olejnin (slabé stonky)
a sldmou konopi, miscantu, slune¢nice, topinamburu, kiidlatky aj. (silné stonky).

Na vyhtevnost spalované biomasy ma velky vliv vlhkost. Optimalni vlhkost pro
spalovani ¢ini u stébelnin asi 15 — 20%, u dievin 10 — 20%. Popel ze spalené fytomasy
obsahuje mnozstvi mineralnich latek a stopovych prvki, proto jej lze, na rozdil od
popele z uhli, pouzit jako hnojivo.
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5.2. Lihobenzinovy program a vyroba etanolu

Jinou moznosti nepotravinaiského vyuziti rostlinné produkce je lihobenzinovy
program. Na uzemi byvalého Ceskoslovenska bylo vyuziti kvasného lihu jako paliva
pro spalovaci motory feSeno jiz od roku 1932 zadkonem ¢. 85/32 Sb. o povinném miseni
kvasného lihu s pohonnymi latkami, umoziujicim vyrobu smési typu benzin-benzol-
etanol o obsahu bezvodého lihu 20 — 25%. Obdobné programy v soucasnosti vyuzivaji
napf. Brazilie, Kanada ¢i USA.

Etanol vznika alkoholovym kvasenim (viz.obr. 1). Vychozimi surovinami jsou cukr,
Skrob i celuldza. Z jednoho kg cukru lze vyrobit pfiblizné 0,651 €istého lihu. Prakticka
vytéznost je vSak 90 — 95% (vedlejsi produkty — glycerin aj.). K vyrob¢ bioetanolu se
hodi pfedevs§im cukrovka, krmna fepa a brambory, ale i tykev, vodnice, tutin, kedlubny,
mrkev. Na rozdil od vySe zminénych plodin Ize obilniny, luskoviny a kukufici
zpracovavat po cely rok.

VYROBA ETANOLU
OBILi, BRAMBORY CUKROVA TRTINA
(8krob) (cukr)
DRCENi |
s
1 KYSELAHYDROLYZA |
1 (rozklad $krobu) |
L 1 - e el
EXTRAKCE PAROU
(cukerny roztok)
+ KVASNICE
(1-2,5 kg / 100 1)
FERMENTACE
(50 — 70 hod)
DESTILACE
(78 °C)
1
VODA | 95 % ETANOL | VYPALKY
(hodnotné krmivo)

Obr. 1 Vyroba etanolu

K vyrobé etanolu se nejlépe hodi zito, velmi vhodna je pSenice a Zitovec (tritikale).
Destila¢ni vypalky, vznikajici pii vyrobé etanolu z obilovin, jsou cennym krmivem a
zisk z jejich pouziti zlepSuje ekonomiku produkce. Piehled o vytéZnost etanolu u
jednotlivych plodin je zndzornén v tab.2 [4].
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Tab. 2 Vytéznost etanolu u riznych plodin

Druh Vynos pl(])diny Skrob nebo cukr VytéZnost etanolu
(t.ha™) (% &isté hmotnosti) | (Lt") | (hLha™)
fepa krmna 90 9,7 59 53
fepa cukrova 30-50 16 90-100 38-48
brambory 20-30 18 100-120 | 22-33
kukufice na zrno 4-8 60 360-400 | 15-30
pSenice 2-5 62 370-420 8-20
jeCmen 2-4 52 310-350 7-13
Zito 3-4 55,5 36 12,8
proso zrno 2-5 70 330-370 7-18
¢irok zrno 1-6 70 340 3,4-20
balaty 10-20 26 140-170 | 16-31
maniok 12-15 18 175-190 | 22-23
topinambur 20-40 17 77 15-31
V posledni dobé jsou zkoumany moznosti ziskdvani alkoholu ze surovin

obsahujicich celulozu. Celul6za je chemicky hydrolyzovéana kyselinami nebo louhy za
zvySeného tlaku a teploty. Tato vyroba je nakladnd, proto jsou zkoumany nové
moznosti vyuzitim hub Stépicich celulozu (Trichoderma viride), ptipadné termofilni
kmeny bakterii rodu Clostridium.

Etanol je hodnotnym palivem pro spalovaci motory s piiblizn¢ polovicni
vyhfevnosti neZ ma benzin ¢i nafta, lze jej vSak vyrobit prakticky z kazdé organické
hmoty obsahujici cukry, Skroby, glukézu, ale 1 celulozu. Ve smési s benzinem
(5 -10%) je mozné etanol spalovat bez zvlaStnich Uprav motoru. Bioteanol jako
alternativa pro vznétové motory rozSifuje moznost vyuziti domacich, plné
obnovitelnych zdrojii. Hlavnim piedpokladem je vSak nezbytnd restrukturalizace
¢eského lihovarnictvi.

5.3. Bionafta

Repkovy olej (filtrovany) se bez dalsich tprav mize stat pohonnou latkou (na prosty
rostlinny olej pracoval prvni Dieseliiv motor). Pro sjednoceni uzitnych vlastnosti
s béznou motorovou naftou se vSak esterifikuje na metylester fepkového oleje, tzv.
MERO, plnohodnotnou néhradu fosilni motorové nafty. V praxi se uplatiiuje smés
metylesteru (MERO) sbé&znou motorovou naftou, v soudasnosti nejroziifendjsi
nepotravinarské vyuziti fepky.

Péstovani fepky urené pro vyrobu metylesterti fepkového oleje (MERO) patii
k Castym zptisobum ploch vyjmutych z potravinaiské produkce. Tento druh zpracovani
fepky je podporovan daiovymi tlevami pro spotiebitele bionafty. V EU, ale také u nas,
je uplatiiovan princip uvedeni ¢asti pid (v EU nyni 10%) do klidu s tim, Ze na téchto
pudach lze péstovat nepotravinarské plodiny — predevsim fepku.

Metylester fepkového oleje i smésné palivo (32% MERO) ma velmi dobrou
biologickou rozlozitelnost (98% , respektive 91% za 21 dni). Smésné palivo vykazuje
proti motorové nafté nizsi obsah siry a zhruba polovi¢ni koutfivost. Ve spalindch motoru
provozovaného na MERO je vyznamné niz§i obsah rakovinotvornych aromatickych

v

uhlovodikt a pfiznivéjsi slozeni 1 dalSich emisnich slozek. (viz. tab. 3) [4].
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Tab. 3 Vlastnosti MERO v porovnani s motorovou naftou

Ukazatel Motorova nafta MERO
kinematicka viskozita (mm.s™): 0°C 3-14 10
20°C 2-8 6,3-8,1
100°C 0,7-2 1,7
cetanoveé Cislo 45 54-55
mérna hmotnost (kg.l'l) 0,8-0,86 0,87-0,88
bod vzplanuti (°C) 55 130
bod tuhnuti (°C) 0-(-12) -7

Emise, vznétovy motor: Pe=52 kW, VM=4,15 1, n=2 200.min !

CO (g.h™h) 62 56
CHx (gh") 43 31
NOx (g.h™) 223 241
SO, (%) 0,15 0,002
koufivost ( stupnice BOSCH) 0,49 0,26

5.4. Bioplyn

Bioplyn se tvoii vSude, kde bez ptistupu vzduchu nebo po vycerpani kysliku ve
hmoté, dochdzi k rozkladu organické hmoty ¢innosti mikroorganismti (méstské kaly,
kejda, hnojisté, hlubsi vrstvy pidy, vodni toky, skladky, raselinist¢ apod.). Plyn
obsahuje piedev§im metan, ktery je po vodiku a acetylenu nejvyhievnéj$im palivem, ale
také vyznamnym sklenikovym plynem (cca 40krat vyssi ucinnost nez CO;). Proto je
nafizeno jeho jimani z velkych skladek odpadkl a lze ocekavat, Ze i1 ostatni organické
odpady budou povinn¢ zpracovavany v bioplynovych stanicich.

Zamérna vyroba bioplynu je uméle vyvolany anaerobni rozklad (metanové kvaseni).
Soucasné technologie se od pivodnich li§i piedev§im homogenizaci vstupniho
materidlu, umoziujici pfijem a vyuziti jakékoliv biomasy, vcetné zpétné cirkulace
fermentacni kapaliny, kterd se vraci ve velkém podilu zpét do nové jimané suroviny.
Vyzily substrat s vysokym obsahem suSiny (50%) se po odlisovani a dozrani
v kompostech zpracovava na trzni hnojivo ¢i aplikuje na vhodné pozemky. Na rozdil od
ostatnich organickych hnojiv neobsahuje patogenni latky a kli¢iva semena pleveli.

Zemédélstvi produkuje velké mnozstvi organickych odpadi, které anaerobni
fermentace umoziuje likvidovat a pfitom energeticky vyuzivat. Ze zemédélskych
odpadt jsou nejCastéji vyuzivany: kejda, sldma a zbytky travin. Ze zamérné péstované
fytomasy se k vyrobé bioplynu hodi pfedevs§im rostliny s niz§im obsahem C:N (<33)
(biomasa viceletych picnin — jeteloviny z rekultivaci, trvale zatravnénych ploch apod.).

Bioplyn obsahuje 55 — 80% metanu, 20 — 45% oxidu uhli¢it¢ho, siru ve formé
sirovodiku, dusik, vodu aj. Jde o nizkovyhievny plyn (pfi 60% metanu 20 — 25 tis.
KJ.m>). Zbytky po vyhniti jsou vyuZitelné jako hnojivo, po vysuseni ptipadné i ke
krmeni hospodaiskych zvitat.

Bioplyn ma mnohostranné vyuziti, pfesto je vSak z celosvétového hlediska jeho
vyuziti pomémé nizké. Pouze v Indii a Ciné nachazi $ir$i uplatnéni. V Evropé, véetnd
CR, nema aktualné produkce bioplynu z organickych odpadnich latek v&tsi vyznam
(krom¢ Danska).
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5.5. Drevni plyny

I prosté hoteni dfeva je z 80% spalovani teplem uvolnéného dievniho plynu a teprve
po jeho spaleni shoti zbytek dfevniho uhli pfimou oxidaci. Lidé tohoto jevu vyuzivaji
priblizn€ 400tis. let. Dievni plyn byl vyuzivan sklarnami, hutémi 1 pti vytapéni.

Dievni plyn mize byt vyrdbén bud klasicky za omezeného pfistupu vzduchu
nedokonalym spalovanim — dievoplyn. Obsahujici CO, ale s pifevahou dusiku ze
vzduchu (mobilni generatory uzivané béhem valky), nebo ve staciondrnich zafizenich
jako pyrolyticky plyn bez ptistupu vzduchu podobné jako svitiplyn z uhli v plyndrnach.
Plyn ziskany pyrolytickym rozkladem dfeva je mozné pfeménit na plyn podobny plynu
zemnimu, ale i zkapalnit.

5.6. Drevni oleje

Vyrobny dievniho uhli vétSinou bez uzitku spaluji vedlej§i produkt vyroby -
dehtovy plyn. Jeho ochlazenim a kondenzaci pfitom mizeme ziskat cennou kapalnou
surovinu (smés dehtl, organickych kyselin, vody a dfevnich olejli), odpovidajici 75 —
80% hmotnosti vstupniho materialu, vhodnou i k vyrobé paliv. Nékteré staty (Kanada,
Brazilie) se moznosti vyuziti dfevnich oleji jako paliv vazné zabyvaji. Nové
technologie (rychla pyrolyza) zkracuji proces zplynovani na nékolik vtefin s vykonnosti
n€kolik tun za hodinu. Bez pfistupu vzduchu lze pfi rtiznych teplotach zplynovat a
zkapalnovat nejen dievo, ale prakticky veskerou fytomasu.

6. Zakladni idaje o pouzitelné biomase v praxi

Po provedené analyze jiz existujiciho objektu a jeho energetického hospodatstvi
nebo pii zpracovani (nebo hodnoceni) projektu pro vystavbu "na zelené louce" je tfeba
ovéfit, jaky druh biomasy pfipadd v daném ptipadé v uvahu k energetickému vyuziti.

To znamena, ze se musi zjistit nebo ovérit nasledujici skutecnosti:

= forma biomasy
» dostupné a zajisténé ro¢ni mnozstvi (po celou dobu Zivotnosti zafizeni)
* naklady na jeji ziskani (v¢. nakladl na dopravu)

V priibéhu ptipravy projektu je nezbytné zjistit podrobnéjsi a ovéfené informace o
parametrech a vlastnostech biomasy, kterou chceme vyuzivat, jako jsou:
» zakladni prvkovy rozbor
» clementdrni analyza paliva (v€etn¢ charakteristickych vlastnosti popelovin)
* objemova mérnd hmotnost
* cena biomasy v misté vyskytu (bez dopravy)
* cena biomasy na vstupu do energetického zdroje
* realné moznosti dodavky (v prubéhu roku)
= zpisob skladovani, kapacita skladky

Naptiklad objemova mérnd hmotnost pevné biomasy je 3 az 10 krat vySsi nez je

tomu napft. u klasickych fosilnich pevnych paliv (vztazeno na vyhtevnost). Pak velikost
skladovaciho prostoru mize byt limitujicim faktorem.
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Pro informaci jsou uvedeny nasledujici ptiklady:

Obsah vody Vyhievnost Objemova mérna
Druh biomasy (%] [MJ/kg] hmotnost [kg/m’]
Polena (m¢kké dievo) (voln¢ lozend)
0 18,56 355
10 16,40 375
20 14,28 400
30 12,18 425
40 10,10 450
50 8,10 530
Dievni §tépka 10 16,40 170
20 14,28 190
30 12,18 210
40 10,10 225
Sldma (obiloviny) 10 15,50 120 (baliky)
Slama (fepka) 10 16,00 100 (baliky)
Ttidény komunalni 20 - 38 9-14
odpad
Bioplyn cca 25 MJ/m’

Tab. 4 Hodnoty vlhkosti, vyhfevnosti a objemové meérné hmotnosti biomasy

Pokud uvazujeme o zakladani plantazi rychlerostoucich dfevin, tak v tomto piipadé
je tfeba uvazovat s redlnymi ro¢nimi prirastky a ndklady na oSetfovani, sklizen,
zpracovani...atp.
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Abstrakt: V praci jsou ve strucnosti popsany zafizeni na spalovani biomasy,
bézn¢ dostupné v CR. V experimentalni casti jsou shrnuty dosavadni
vysledky ziskané pti méfeni na kotli Turbomatic 35.

Klic¢ova slova: biomasa, spalovani, kotle

1. Drevo jako palivo

Z hlediska struktury si mizeme dievo, pouzivané pro vytapéni, rozd¢lit na dvé
hlavni skupiny a to: kusové a sypké. Z ekonomického hlediska je vyhodnégjsi spalovat
palivo v takové podob¢ v jaké vznika, ale ne vzdy je to mozné. V takovém piipadé
musime pristoupit k Gipravé paliva a to bud’ na $tépku nebo na peletky. Pii rozhodovani
zda pouzit kusové dievo nebo Stépku Ci peletky je nutno vzit v uvahu skladovaci
prostory, kterymi disponujeme. Déle je nutno vzit v potaz jaky typ kotle chceme pro
spalovani vyuzit. Z hlediska bezpecnostniho a praktického je lepsSi si vybrat kotel
s automatickym ptikladdnim paliva, ktery se svym komfortem obsluznosti blizi kotli na
plynné palivo.

Oblibenost automatickych kotli miizeme dokumentovat ptikladem z Rakouska, kde
v roce 2000 bylo vyrobeno 60 000 tun peletek, v roce 2001 bylo vyrobeno jiz 90 000
tun a v roce 2005 se ma vyrabét az 350 000 tun peletek vSeho druhu [1].

2. Prehled kotld na dievo

V souvislosti s vyuzivanim dfeva jako paliva, pro lokalni vytapéni, je nutno si
polozit otazku ,, Jsou na trhu dostupné technologie pro vyuziti tohoto paliva? *.

V oblasti spalovani kusového dieva je na nasem trhu pomérné velké mnozstvi kotlu,
které jsou pro tento druh paliva navrzeny. Jsou to napt. krbova kamna, které lze vyuzit
zejména pro vytapéni mistnosti, t€zko si vSak muizeme piedstavit, ze by kdy byly
vyuzivany pro vytapéni celych objektil (napf. rodinnych domt).

Déle jsou na trhu teplovodni kotle, které jsou urceny pro vytapéni objekti. Tyto
kotle mizeme rozdé¢lit na dva hlavni typy co se tyka technologie vyuziti paliva. Prvni
typ je kotel, ktery spaluje difevo piimo ve spalovaci komote. Zastupcem tohoto typu
kotld je napt. kotel DOR 32 D firmy Dakon.
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Obr. 1 Kotel DOR 32D, Dakon [2]

Zastupcem druhého typu kotli je kotel, ktery v primdrnim prostoru provede
pfedehiev paliva a jeho zplynéni a v jiném prostoru spali vyvinuty plyn. Zastupcem
druhého typu kotle je napt. kotel fady DCxxS firmy Atmos.

Obr. 2 Kotel fady DCxxS, Atmos [3]

V neposledni fadé¢ je nutno se zminit o kotlich urcenych na spalovani peletek. Kotl
na spalovani peletek je na nasem trhu dostatek. Mezi hlavni vyrobce v CR patii zejména
Viadrus, Atmos, Hamont a mnoho dalSich. V oblasti spalovani §tépky a pilin vSak na
nasem trhu mnoho vyrobct nenajdeme (Hamont, Viadrus), coz je Skoda.

Zastupcem kotlit na spalovani dieva ve formé S§tépky, pelet a pilin (v nouzovém
ptipadé i kusového dfeva) je napt. kotel Turbomatic 35, rakouské firmy Froling. Tento
kotel je v souCasné dobé nainstalovan na zkuSebni trati na Vyzkumném energetickém
centru.

Jedna se o pln¢ automaticky teplovodni kotel s vyspélou regulaci spalovaciho
procesu. Kotel je vybaven Snekovym podavaem paliva, rozdélenym protipozarni
klapou. Samoziejmosti je méfeni podtlaku ve spalovaci komote, méteni teploty spalin.
Kotel je dale vybaven A - sondou. Pro dosazeni vysoké ucinnosti je kotel vybaven
automatickym cCiSténim teplovodniho vymeéniku s ndslednym odvodem. Spalovaci
komora je vybavena ros$tém s automatickym odpopelnovanim. V souvislosti s vyuzitim
A - sondy, je nutno se zminit o automatické regulaci ptivodu priméarniho a sekundérniho
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spalovaciho vzduchu. Zapalovani paliva je provadéno piedehifivanym horkym
vzduchem.

. trubkovy vymeénik s automatickym cisténim
. pohon aut.¢isténi vyméniku

. spalinovy ventilator

. snimac¢ podtlaku ve spalovaci komoie

. automaticky rost

. Snekovy vynaseC popele

. Samotova spalovaci komora
. velka spalovaci komora

. zasobnik na popel

[ R NS R
O 0 3 N

Obr. 3 Kotel Turbomatic 35, Froling [4]

3. Experimentalni méreni

Experimentalni métfeni bylo provadéno na jiz vySe zminéném kotli Turbomatic 35.
Vzhledem k tomu, Ze zafizeni bylo nainstalovano nedavno, bylo zatim provedeno malé
mnozstvi zkousek.

Jako palivo byla pouzita dievni Stépka. Vlhkost paliva byla 25 %, vyhievnost 12
MJ/kg. Vzorek paliva miizete vidét na obr. 4.

Naméifené a vypoctené hodnoty jsou v tabulce porovnany s hodnotami, které byly
nameéteny na kotli Viadrus U22 bio pti spalovani Stépky.
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Tab. 1 Naméfené a vypoctené hodnoty

Ornateni kotle Turbomatic 35 22 bio
Druh paliva - ftEpla StEpla Hepka ftépka
leon W 18,2 253 35,9 28,7
Frebytel veduchuy - 314 2,81 1,52 212
Obsah O3 v suchych spalinich oby. % 14,3 13,5 10,1 11,1
ole] ppm 1497 1517 837 3102
Koncentrace plynjch emisf v |10 P 158 182 247 172
suchych spalindch CO | mgi'y 1886 191 1180 3909
MO, | mghm’y 324 72 506 353
Koncentrace emisl v suchyeh |y | 3 2819 2554 1080 3943
spalinach pii referenfnim obsatm 02
(11 %) IR mg;’m3N 484 498 463 356

Obr. 4 Palivo pouzité pro spalovani v kotli Turbomatic 35

Priibéhy koncentrace CO, O, a tepelného vykonu jsou na grafu 1 a 2.
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Z grafl je vidét, ze se namétend koncentrace CO, pii snizenych vykonech, pomérné
dost méni v prubéhu zkousky, coz je ziejme¢ zpusobeno nepravidelnosti v ptisunu
paliva. U jmenovitého tepelného vykonu se toto kolisani koncentraci CO tolik
neprojevuje.

4. Zavér

Pii méfeni bylo zjisténo, ze namétené koncentrace CO a NOx neodpovidaji tdajim,
které¢ uvadi vyrobce kotle. Koncentrace CO uvadéné vyrobcem byly, pfi jmenovitém
vykonu, ptekroceny cca 10x. Palivo pfitom odpovidalo pozadavkiim v ndvodu ke kotli,
ktery uvadi, ze vlhkost paliva by mé¢la byt maximalng 35 %.

Pti méfeni bylo zjisténo, ze fidici jednotka kotle nereguluje ptivody primarniho a
sekundarniho spalovaciho vzduchu podle hodnot koncentrace O, ve spalinach,
ziskanych z A - sondy. Toto zjiSténi bude nutno konzultovat s vyrobcem kotle.

Z porovnani s kotlem U22 bio je vidét, ze 1 pres vySe uvedené skuteCnosti je
spalovani v kotli Turbomatic 35 dokonalejsi. Z tab. 1 je vidét, Ze hodnoty koncentraci
CO vyhovi pozadavkiim smérice MZP &. 13/2002 (ekologicky $etrny vyrobek). Tato
smérnice uvadi limitni hodnoty CO = 2 000 mg/m’y a NOx = 250 mg/m’y, pfepoéteno
na O, = 11 %. Koncentrace NOx pozadavek smérnice nesplnila.

I pfi tomto méfeni se ukézalo, Ze se zvysSujicim se tepelnym vykonem klesa
koncentrace CO ve spalinach. Toto je nutno zohlednit pfi navrhu otopné soustavy,
kterou je nutno navrhnout tak, aby byl kotel provozovan co nejvice na jmenovity vykon.
Toho lze docilit napt. zapojenim kotle do systému s akumula¢ni naddobou.

Vzhledem k tomu, Ze je kotel urCen 1 pro spalovani peletek, je mozno provést
experimenty s peletkami vyrobenymi z fytoenergetickych rostlin.

Tato publikace vznikla v souvislosti s cinnosti doktorského centra ,, Energie
z biomasy“, projektu GACR 101/04/H064.
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Anotace: Zplynovaci zatizeni vyuzivajici fluidni loZze umoznuje l1épe tidit reakéni
teplotu, pii které dochazi ke zplynovani a umoziluje vétsi variabilitu
zplynovanych materidli. Rozhodujicim parametrem pro dobrou funkci
zplynovaciho zafizeni vyuzivajiciho fluidni loZze je vznik stabilni fluidni
vrstvy. Stabilita fluidni vrstvy je ovlivnéna tvarem ¢astic ve fluidni vrstve,
geometrii zafizeni a zplisobem piivodu zplyiiovaciho média, kterym byva
nejcastéji vzduch nebo smés vzduchu a vodni pary. Stabilita fluidni vrstvy
klesa se zmenSujicimi se rozméry zafizeni. U zafizeni malych rozmért je
velmi obtizné navrhnout vhodnou geometrii zatizeni a odpovidajici zptisob
distribuce zplynovaciho média. Jedinym néstrojem umoziujicim feSit
rychlostni pole pravé v zafizeni malych rozmért s velmi slozitym
proudénim je pocitacové modelovani, které bylo v této praci vyuzito pro
detailni zviditelnéni proudovych poli v reaktoru.

Klicova slova: zplynovaci generator, rost, fluidni vrstva, numerické modelovani

1. Uvod

Cilem vyzkumu bylo detailngji poznat charakter a chovéani fluidni vrstvy
v experimentalnim atmosferickém zplyniovacim zatizeni BIOFLUID 100. Vzhledem ke
skutecnosti, ze neexistuje moznost sledovat vizualn¢ chovani fluidni vrstvy béhem
provozu tohoto zafizeni, a jedinymi pozorovatelnymi parametry jsou teplota a tlak,
métené ve tiech bodech po vysce reaktoru, zustaval dosud charakter fluidni vrstvy
v rovin¢ odhad.

Fluidni vrstvu nejvice ovlivituje distribuce pfivadéného zplynovaciho média.
V zatizeni BIOFLUID 100 je pouzita distribuce pies rost slozeny zkuzelovych
segmentl, seskladanych do véjite. Pro bliz§i poznéni charakteru proudéni nad timto
roStem, v oblasti pfedpokladané fluidni vrstvy, byl vytvofen matematicky model této
¢asti reaktoru. Model byl nésledné pouzit pro feSeni proudovych poli, kterd umoznila
objasnit pohyb Castic paliva pohybujicich se v reaktoru. Zmény v rychlostnich polich
byly sledovany pii zméné dvou nejvyznamnéj$ich parametrd, kterymi je hmotnostni tok
zplynovaciho média a zplynovaci teplota.

Vlastni modelovani poskytlo korektni popis rychlostnich poli, ale pro blizsi
posouzeni vlastni fluidni vrstvy bylo nezbytné ziskat dostatek informaci o mnozstvi a
velikosti ¢astic setrvavajicich v reaktoru v pribchu ustaleného procesu zplynovani. Pro
objasnéni téchto skuteCnosti byl proveden experiment, kdy se povedlo v pribchu
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ustalené¢ho provozu rychle odsat cely objem fluidni vrstvy, a odsaté Castice byly
zachyceny a nésledn¢ podrobeny analyze.

2. Experimentalni zplynovaci zafizeni

Vroce 2000 byl na odboru
energetického inZenyrstvi FSI VUT Brno,
postaven a uveden do provozu
experimentdlni  fluidni  atmosféricky
generator, ktery mulze pracovat se
stacionarni nebo  cirkulujici  fluidni
vrstvou. Zafizeni se sklada z dvoudilného
generatoru (dolni ¢ast - ©209x1500 a
horni ¢ast @300x2250 mm). Ob& c¢asti
jsou spojeny piechodnikem konického
tvaru. Spodek generatoru byl svafen
s menSim kuZelem, z kterého je vyveden
uzavér popele, a je zde vloZzen rucné
ovladany rost. Celkova vyska generatoru
je H = 4405 mm. K rychlému provedeni
experimentll je generator proveden bez
vyzdivky, coz vede kdosti velkému
kolisani teplot. Dale nasleduje cyklon,
slouzici k odlucovani hrubych ¢astic.
Dalsi soucasti zafizeni jsou zasobnik
: paliva, Snekovy podavaé paliva, Snekovy

Obr. 1 Experimentalni stend Biofluid 100 podava¢ polokoksu, dmychadlo vzduchu,
elektroohitivak vzduchu 3x3 kW.

V generatoru probiha zplynovaci proces ve fluidnim lozi, tj. ve vznosu zplisobeném
proudénim zplynovaciho vzduchu a vyrobeného plynu. Zplynovaci reakce probihaji pii
teplotaich  750-900°C. Vzduch pro zplyhovani je dopravovan dmychadlem pies
elektroohiivak. Podle mnozstvi vzduchu Ize realizovat dva rezimy — rezim se stabilnim
fluidnim loZem a reZim cirkulujici. Popel a vétsi viméstky (kameny, sklovité aglomeraty
atd.) jsou vypoustény skrz rost a uzavér do nadoby na popel. Primarni vzduch se ptivadi
do generatoru axialn¢ skrz rost, sekundarni a tercialni vzduch radidlné¢ nad pfivodem
suroviny a do horni ¢asti generatoru.

3. Strucna charakteristika fluidni vrstvy

Za fluidizaci povazujeme dé¢j, pii némz je soubor pevnych ¢astic v poli hmotnostni
sily udrZzovan ve formé suspenze pouhym proudem tekutiny.

Jednou z nejvyznamnéjsSich vlastnosti fluidni vrstvy je zna¢na pohyblivost Castic a
okolnost, Ze cely povrch ¢astic je ve styku s proudici tekutinou. Intenzita sdileni tepla a
hmoty je ve srovnani s nehybnou vrstvou znac¢na.

Clenéni fluidnich vrstev na riizné typy je zalozeno na charakteru rozloZeni &astic
v prostoru fluidni vrstvy. V idedlnim ptipad¢ by bylo jejich rozlozeni zcela rovnomérné.
Potom mluvime o idedln¢ rovnomérné fluidni vrstvé. Ve fluidni vrstvé vSak obvykle i
pfi ustaleném piivodu tekutiny do zafizeni kolisa mistni koncentrace ¢astic béhem casu
a prostorové rozlozeni ¢astic je nerovnomérné. Takovy pfipad se nazyva nerovnomérna
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fluidni vrstva. Fluidni vrstvu obecné charakterizuji parametry mezerovitost, hustota a
vyska fluidni vrstvy, rychlost volného proudu, tlakova ztrata, velikost a tvar ¢astic.

4. Prehled teorie numerického modelovani

Pro matematické modelovani fluidni vrstvy byl zvolen pracovistém vyuzivany
software StarCD, ktery vyuziva pii feSeni metodu kontrolnich objeml. Matematicky
popis kontinudlni faze, vyuzivany v problematice proudéni tekutin, vychdzi z bilance
tokl veli¢iny na objemovém elementu. Tento software se stale Castéji nasazuje pro
detailni popis vSech typl spalovacich zatizeni. Pfi feSeni vnitini ¢asti experimentalniho
zplynovaciho zafizeni byla pozornost zaméiena predevSim na studium proudéni v
oblasti predpokladané fluidni vrstvy.

Pro vlastni popis fluidni vrstvy byl pouzit vypocet dvoufazového proudéni, kdy jsou
do spojité taze davkovany pevné Castice a interakce obou fazi utvafi vysledné chovani v
prostoru fluidni vrstvy. Oba piistupy byly aplikovany na vytvofeném matematickém
modelu, kde jako vstupni data byly vyuzity vysledky ziskané pii experimentalnim
odsati fluidni vrstvy.

5. Matematicky model

Pro potieby numerického feseni byl vytvoren pocitaovy model experimentalniho
zplynovaciho zafizeni, pomoci komer¢niho softwaru StarCD. ZvySena pozornost byla
vénovana vérnému zachyceni geometrie rostu (obr.4), ktery rozhodujicim zpisobem
ovliviiuje distribuci vzduchu a nasledné vysledné proudéni v reaktoru. Rost piivadi
vzduch $térbinami v mezikruzi do spodni ¢asti fluidni vrstvy. Vnitini otvor rostu je za
provozu utésnén kuzelovym trnem, a uvoliluje se pouze pro potteby odstranéni vétSich
necistot. Ostatni ¢asti zplynovaciho reaktoru jsou jednoduché valcové nebo kuzelové
geometrie. Pro sestaveni modelu bylo vyuZito hexagonalnich bunék. Vstup
zplynovaciho média byl pfedepsan na pfi¢ném fezu ptivodniho potrubi, zausténého do
¢asti reaktoru pod roStem. Odvod plynu z reaktoru je umoznén v horni ¢asti reaktoru
spojovacim potrubim, které plyn zavadi k cyklonovému odlu¢ovaku pevnych necistot.

5 e y LT

/

Obr. 3 Pohled na cely matematicky model Obr. 4 Matematicky model distribu¢ni ¢asti
rostu
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6. Vysledky modelovani ziskané pro puvodni geometrii rostu

V nésledujicim textu jsou chronologicky popsany provedené vypoclty a
okomentovany dosazené vysledky. Pro bliz§i pozndni chovani fluidni vrstvy v
experimentalnim zplynovacim zafizeni byla v prvni fazi vyuzita skutecnd geometrie
roStu ("geometrie 1"), a do vypocti byly postupné zahrnovany parametry umoziujici
vérny popis proudového pole v reaktoru. Ziskané prubézné vysledky umoziuji posoudit
vliv jednotlivych parametrt a zvolenych zjednoduseni. V druhém kroku byla na zakladé
ziskanych poznatkll provedena modifikace geometrie rostu ("geometrie 2" a "geometrie
3") a otestovan jeji vliv na vysledné rychlostni pole. Pfi vlastnim popisu fluidni vrstvy
bylo vyuzito vysledkl ziskanych z provedeného experimentu odsati fluidni vrstvy [4]
pro vhodné nastaveni potfebnych parametrt.

Matematicky model oznaceny jako ("geometrie 1") vérné zachycuje aktualni stav
zplynovaciho zatfizeni. V prvnim kroku byl tento model vyuzit pro studium proudéni
zplynovaciho média uvniti reaktoru pii absenci fluidni vrstvy. Tyto vypocty mély za
ukol blize poznat charakter distribuce vzduchu pies rost do prazdného reaktoru, kdy je
proud zplynovaciho média ovlivnén pouze piivodnim potrubim a rostem. Tomuto stavu
se za provozu blizi stav, kdy se v reaktoru nachdzi pouze velmi malé mnozstvi pevnych
Castic (zapalovani nebo dohofivani reaktoru). Experimentalni zplynovaci zatizeni bylo
postaveno s moznosti provozu se stabilni nebo cirkulujici fluidni vrstvou. Témto dvéma
rezimiim odpovidaji mnozstvi piivadéného vzduchu 24m’,/hod a 32m’,/hod (hodnoty
ziskdny ze zaznami diive provedenych experimentll). Oba objemové toky vzduchu byly
nasledn¢ testovany ve vypoctech.

Z hlediska fluidni vrstvy je rozhodujici svisla slozka rychlosti proudéni vzduchu
v reaktoru(obr.5). Tato slozka je vyobrazena v centralnim fezu pro objemovy tok
24m’y/hod . Vzduch vstupuje potrubim z levé strany pod rogt. Valcovou komorou pod
vlastnim roStem postupuje kolem centralniho trnu a vychazi st€rbinami uspotadanymi v
mezikruzi vzhlru podél stény kuzelové spodni ¢asti reaktoru. Ptisati proudu ke sténé je
v oboru fluidni mechaniky zndmo jako Coandiv efekt, ktery vychazi ze snizeni
statického tlaku v misté intenzivniho pohybu tekutiny. Nizsi staticky tlak proudiciho
vzduchu je hnacim motorem pro ptisdvani vzduchu z centralni ¢asti do proudu u stény.
Spole¢né se strhavanim vzduchu ve sméru hybnosti vstupujictho vzduchu dochazi k
formovani konecné podoby rychlostniho pole, které je charakteristické vzestupnym
proudénim podél stén reaktoru a sestupnym proudénim v centralni Casti. Ziskané
vysledky ukazaly zcela shodny charakter proudéni pro oba objemové toky. Vysledna
rychlostni pole se odliSuji pouze velikosti dosazenych rychlosti. Vzhledem k faktu, ze
pii v&tsing provadénych experimentd je pouZito mnozstvi vzduchu 24m’,/hod, bylo
v dalsi fazi pokracovano ve vyvoji pouze této varianty.

Detailni porovnani nevyrovnanosti vertikalni slozky rychlosti v horizontalnim fezu
bylo provadéno v misté, kde kuzelova cast reaktoru prechdzi ve valcovou. Prislusna
mapa pole ziskana pro dany objemovy tok 24m3n/hod vzduchu je zndzornén na obr.6.
Charakter zobrazenych poli odpovidd vySe uvedenému popisu. Nejvétsi rychlosti
nabyva vertikalni slozka v obou pfipadech u stény v pravé casti. Detailn€js$i rozbor
vysledki ukdzal, Zze nejvyssi rychlosti proudéni Stérbinami roStu se nachazi také
nejcastéji v korespondujici pravé ¢asti reaktoru - proti zausténi vstupniho potrubi
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Obr. 5 Vertikalni slozka rychlosti nad rostem Obr. 6 Vertikalni slozka rychlosti
pro objem.tok 24 m*/hod pro objemovy tok 24 m’,/hod

Uvedeny charakter proudéni je zachovan pouze do jisté vysky reaktoru, a s
postupnym rozsSifovanim reaktoru a zvétSovanim vzdalenosti od rostu postupné zanika.
Tato skutecnost je dobfe patrnd pii zobrazeni poli velikosti svislé slozky rychlosti
proudéni po vyice reaktoru, jak ukazuje obr.7 pro objemovy tok 24m’,/hod a obr.8 pro
32m’,/hod. Zobrazené vysledky ukazuji i jisté odchylky v charakteru rychlostniho pole,
které¢ jsou zpiisobeny stalymi oscilacemi ve vytvoieném rychlostnim poli. Vznikly
"jazyk" sestupného proudéni ve stfedu reaktoru se v case "vlni", a to ovliviiuje i
okamzité rychlosti u stén reaktoru.
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Obr. 7 Vertikalni slozka rychlosti Obr. 8 Vertikalni slozka rychlosti
. , 3 . , 3
pro objemovy tok 24 m”,/hod pro objemovy tok 32 m’,/hod

6.1.Zahrnuti pevnych ¢astic

Vyse popsané vysledky vypocti byly ziskany pro Cisty reaktor, bez pfitomnosti
¢astic zplynovaného materidlu a déju provazejicich zplyiiovani. V dalSim kroku bylo
pristoupeno k zahrnuti ¢astic do modelu, a dale byl zohlednén vyvin a pohlcovani
tepelné energie v pribchu zplynovani Castic paliva. Nize uvedené vypoclty jiz tedy
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nebudou feSeny jako izotermni, a kromé tepelnych bilanci vstupuje do vypoctu i vliv
vztlakové sily.

Céstice jsou v matematickém modelu pfivadény nad rost fluidniho reaktoru
piiblizné¢ v poloviné vysky kuzelové cCasti, kde je ve skuteCnosti zaustén podavaci
Snekovy dopravnik. Velikost a mnoZzstvi ¢astic byly zadany na zakladé provedeného
experimentalniho odsati .

Hodnota tepelného toku uvolitovaného pti zplynovani v prostoru fluidni vrstvy byla
piebran z dostupnych vyzkumnych zprav jako rozdil tepelného vykonu ptivadéného v
palivu a tepelného vykonu obsazené¢ho ve vyhtevnosti produkovaného plynu. Pro
modelovanou situaci uvoliiovany tepelny tok odpovida cca.15 kW. Uvoliiovany tepelny
tok zplsobuje ohfev vzduchu a castic v reaktoru, odpafovani vody, pyrolyzu castic
paliva a prubéh endotermnich reakcei, které probihaji pfi formovani spalitelnych slozek
produkovaného plynu.

Pro zahrnuti uvedenych premén byla v této ¢asti zvolena nasledujici zjednoduseni.
Uvolnovany tepelny tok byl rovnomérné zaddn pomoci zdrojového €lenu v rovnici
energie do celého objemu ptedpokladané fluidni vrstvy - kuzelova ¢ast reaktoru. V
prvni fazi se neuvaZovalo s odpafovdnim castic, a uvoliiovany tepelny tok je snizen na
hodnotu 8 kW. Ptivadény byly do reaktoru ¢astice o teploté 20°C s tepelnou kapacitou
1544 J/kgK. Objemovy tok piivadéného vzduchu byl nastaven na 24m’,/hod. Obrazky 9
a 10 ukazuji odpovidajici pole vertikalni slozky rychlosti a teploty ziskané vypoctem.

Oba obrazky ukazuji patrny vliv vstupu €astic paliva do prostoru reaktoru. Proud
vzduchu postupujici podél stény je v tomto misté odklonén ke stfedu reaktoru. Kontakt
¢astic o teploté 20°C s horkym prostfedim uvniti reaktoru zplisobuje intenzivni ohfev
¢astic a ochlazovani spojité faze. V prostoru reaktoru jiz neni uvazovan vzduch, ale plyn
s objemovym slozenim 57% N,, 20% CO, 18% CO,, 4% CH4 a 2% H,. Pro tuto smé&s
jsou zadany fyzikalni vlastnosti spojité faze. Teploty v reaktoru na obrazku 22 dosahuji
nizSich hodnot, nez jsou skute¢né provozni teploty, coz je disledek nadhodnoceného
snizeni tepelného toku s ohledem na nezahrnuti odparovani ¢astic paliva.
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Obr. 9 Pole vertikalni slozky rychlosti, Obr. 10 Teplotni pole, ¢astice bez odpatovani

Castice bez odparovani
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6.2.Zahrnuti odparovani ¢astic

Pouzity software je standardné vybaven modulem feSicim odpafovani kapic¢ek. Bylo
tedy nutné vhodnym zpiisobem vyuzit tento modul pro feSeni pyrolyzniho mechanismu
— odplynovani castic paliva ve fluidni vrstvé. Pro korektni vyuziti mechanismu
odpatovani k nahrazeni pyrolyzniho mechanismu byla pfifazena kapicce v modelu
vysoka viskozita 10'*Pa.s, tepelna kapacita dieva 1544 J/kgK, virtualni teplotu varu
300°C a vyparné teplo castice 4kJ/g. Zdrojovy clen generované tepelné energie
v prostoru fluidni vrstvy byl nastaven na hodnotu odpovidajici skute¢nosti - 15 kW.

Pokud budeme sledovat vypoctené trajektorie nahodn¢€ vybrané skupiny castic
(obr.24) vidime, ze jejich chovani neodpovidé teorii fluidni vrstvy. Trajektorie tvori
,»oblouky®, které¢ jsou dusledkem jakého si ,,vystielovani* ¢astic proudem vzduchu nad
Stérbinami roStu. Zakonceni trajektorii v horni casti fluidni vrstvy je disledkem
pouzitého modelu odpatovani kapicek. Ten predpokladda uplné odpateni kapicky, a to se
projevuje v nasem modelu zmensenim c¢astice, jejim vynasenim do vyssich hladin a
konec trajektorie oznacuje okamzik uplného odpateni. Vypoctené rychlostni pole
(obr.12) ma charakter blizky proudovému poli bez zahrnuti ¢astic. Tato skutecnost
potvrzuje domnénku, Ze v pribehu zplynovéani nedochéazi k vytvoreni klasické fluidni
vrstvy. Vzhledem k velmi malému mnozstvi naplné reaktoru béhem zplyinovani, které
bylo zjiSténo provedenym odsatim fluidni vrstvy, se jednd o extrémné tfidkou fluidni
vrstvu, kde jsou jednotlivé Castice unaseny vzniklym rychlostnim polem. Tuto
skuteCnost potvrzuji provedend méieni tlakové ztraty fluidni vrstvy, ktera ukazala
tlakovou diferenci pulzujici kolem hodnoty cca 500Pa v rozsahu neodpovidajicimu
teorii fluidni vrstvy. Vypoctené tlakové pole je vyobrazeno v obr.13 a ziskana tlakova
diference plné koresponduje s namétenou hodnotou.

PRESSURE
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VELOCITY MAGNITUDE
*PRESENTATION GRID™

Obr. 11 Zviditelnéna Obr. 12 Rychlostni pole Obr. 13 Tlakové pole
trajektorie skupiny castic

Nejteplejsi oblast ve svislém fezu obr.14 dosahuje nerealné vysokych teplot. Tato
skutecnost je dana tim, Ze tepelny tok je zde zadan jako objemovy zdroj rovhomérné
dodavajici tepelnou energii ve spodni poloviné kuzelové ¢asti reaktoru. Nejvyssi teploty
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jsou dosahovany tam, kde je spojita faze dlouhodobé vystavena pusobeni uvedeného
objemového zdroje. Tomu odpovidaji mista s malou rychlosti proudéni, nebo mista kde
se spojita faze otaCi. Oblast reaktoru s nejvyssi teplotou je také charakteristicka
nejkratkodobéjsi piitomnosti odpafovanych &astic. Rez na obr.15 je jiz tradi¢né veden
na konci kuzelové casti reaktoru. Stfedni teplota v tomto fezu dosaZzena promichanim
stoupajiciho plynu jiz dosahuje redlnych hodnot odpovidajicich zplyfiovacimu procesu,
ktery probiha pfi teploté cca 900°C.

Vzhledem k zji§téné skutecnosti o extrémné fidké fluidni vrstvé, kde je rychlostni
pole pouze v omezené mife ovlivnéno pfitomnymi ¢asticemi, a jeho zakladni charakter
je dan distribuci vzduchu ptes rost, je jedinou moznosti zrovnomérnéni rychlostniho
pole provést vhodnou upravu geometrie rostu. Vhodna tprava by meéla byt predevsim
realné realizovatelna na pouZivaném experimentalnim zafizeni.

TEMPERATURE
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2435,
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Obr. 14 Teplotni pole ve svislém fezu Obr. 15 Teplotni pole v horizontalnim fezu

7. Upravena geometrie roStu - ""geometrie 2"

Prvni zvolenou tUpravou ro$tu, jejimz cilem je zrovnomérnéni vertikalni slozky
rychlosti po priifezu reaktoru, je zaslepeni vybranych $térbin rostu v mistech nejvyssiho
prutoku vzduchu. Tato uprava je snadno proveditelna na stavajicim rostu. Pro zaslepeni
byly vybrany Ctyfi $térbiny umisténé na strané protilehlé ptivodnimu potrubi (obr.17),
kde se vyskytuji nejvyssi rychlosti proudéni skrz Stérbiny rostu (detailné vysvétleno v
pfedchozim textu).

Obr. 16 Pohled na 3D konfiguraci rostu Obr. 17 Rost se zaslepenymi Stérbinami
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Provedend zména v distribuci vzduchu do prostoru reaktoru omezila proud
prochazejici pravou polovinou ro$tu. Umémé vétsi proud musi prochazet levou
polovinou rostu, viz obr.19. Vys$si hybnost proudu v levé poloving strhava v nevelké
vzdalenosti nad roStem 1 proud z pravé poloviny reaktoru. Vysledkem neni pozadované
zrovnomérnéni vertikdlni slozky rychlosti po obvodu, ale dostdvame opét oblasti
stoupavého a klesavého proudu pouze v jiném usporadani, viz obr.20.
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Obr. 20 Pole svislé slozky rychlosti
ve vodorovném fezu

Obr. 18 Vektorové pole Obr. 19 Pole svislé slozky
rychlostive svislém fezu rychlosti ve svislém fezu

8. Upravena geometrie rostu - ""geometrie 3"

Hlavnim zdrojem nerovnomérnosti vertikalniho proudéni v reaktoru je skutecnost,
ze vzduch je rostem distribuovan pouze v mezikruzi podél stény reaktoru a stfedni ¢ast
je zaslepena pouzitym centralnim trnem. Pro zménu tohoto stavu bylo v dalS§im kroku
pfistoupeno k zavedeni &asti vzduchu do reaktoru pies otvor v centralnim trnu. Zadna
Stérbina v plivodni konfiguraci nebyla zaslepena a nové pouzitd geometrie rostu je
ukézédna na obr.21 a obr.22. Na centrdlnim trnu je vidét pét distribucnich otvord,
kterymi je ptivadéna ¢ast vzduchu do prostoru reaktoru. Jelikoz je trn lehce vyjimatelny
dil a miize byt vyroben v dutém provedeni. Je tato uprava redln¢ proveditelna na
pouzivaném experimentalnim zatizeni.
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Obr. 21 Pohled na 3D konfiguraci Obr. 22 Centrélni trn s distribuénimi otvory.
rostu"geometrie 3"

Vlastni vypocet byl proveden pifi zachovani stejnych nastaveni jako u ptredchozich
vypocti. Jelikoz nebyla pfedem zndma vhodnd rychlost proudu, vychazejicitho z
centralniho trnu, pro vyraznéj$i zménu v proudovém poli, bylo pfistoupeno k hledani
této hodnoty postupnym zvysSovanim rychlosti vystupujiciho proudu.

Jako prvni hodnota vystupni rychlosti byla zvolena rychlost 2m/s. MnoZstvi
vzduchu prochéazejiciho S$térbinami roStu bylo umérné snizeno. NedoSlo vSak k
zamySlené zméné v charakteru proudéni a rychlostni pole mélo stale ve stfedu silny
klesajici proud. V dal$ich krocich byla rychlost vystupujiciho proudu z centralniho trnu
zvySena aZz na hodnotu 10m/s. Rychlostni pole ziskané z vypoctu ukazuje obr.23,24.

Zde je jiz patrnd dostatecnd sila proudu vychézejiciho z centralniho trnu. Tento
proud méa znaény dosah a vyrazné ovliviiuje charakter proudéni v prostoru celého
reaktoru.

COMPONENT W
h/S
VELOCITY MAGNITUDE

-
*PRESENTATION GRID*

= 442
-

Obr. 23 Vektorové pole rychlosti Obr. 24 Pole svislé slozky rychlosti ve
zobrazené ve svislém fezu, vstup 10m/s svislém fezu, vstup 10m/s

Z uvedenych vysledkli je patrné, Ze doSlo k odstranéni oblasti se zapornou
hodnotou vertikalni slozky rychlosti. Prakticky v celém objemu kuzelové ¢asti reaktoru
ma proudéni vzestupny charakter, coz je velice ptiznivé pro fluidni chovéani unasenych
¢astic. Proud vzduchu vystupujici z centralniho trnu nema stabilni polohu, a dochézi k
jeho kmitani kolem stfedni osy reaktoru. Zustdvaji oblasti nejvysSich a nejnizSich
rychlosti, rozdil mezi nimi je pro tuto pouzitou geometrii nejniz§i z uvedenych
testovanych variant, a rychlostni pole je z tohoto pohledu mozno oznacit za
nejvyrovnanéjsi.
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9. Zavér

Cilem bylo vyuzit matematické modelovani, konkrétné komercni software StarCD,
pro popis chovani fluidni vrstvy v experiment. atmosferickém zplyiiovacim zafizeni
BIOFLUID 100.
fluidni vrstvy v experimentalnim zplynovacim zafizeni. Bylo zjisténo, Ze reaktor za
provozu obsahuje velmi malé hmotnostni mnozstvi tuhych ¢astic. Takto malé mnozstvi
¢astic neni schopno vytvofit zddanou stabilni fluidni vrstvu, a dochdzi k unaSeni
jednotlivych ¢astic ve vytvofeném rychlostnim poli. Vliv vlastnich ¢éastic na rychlostni
pole je znaéné¢ omezeny a jeho charakter je dominantné dén distribuci vzduchu
ptivadéného pies rost. PouZzity rost vytvaii vzestupny proud plynu podél stén reaktoru a
prostiedni ¢asti reaktoru se plyn vraci k rostu. Pro odstranéni této nevyrovnanosti byly
otestovany dv¢é upravené varianty distribuce vzduchu. NejlepSich vysledkit pfii
potlacovani sestupného proudu v reaktoru bylo dosazeno pfi ptivedeni ¢asti primarniho
vzduchu otvory v centrdlnim trnu. Toto feSeni je redln¢ proveditelné a poskytlo
vysledky, ve kterych bylo sestupné proudéni zcela odstranéno.

Podékovani: Tento prispévek vznikl za podpory Fondu rozvoje vysokych skol, projekt
cislo 1524/2004.
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Abstrakt: Zplynovani, jakozto jedna z moZnych technologii pro vyuziti
alternativnich zdrojii energie, vyZaduje, podobné jako ostatni alternativy,
soustavny vyzkum a vyvoj. Pro praktickou aplikaci je nutno, aby byla
zvladnuta fada technickych a provoznich problémi, a to na pfijatelné
technické 1 ekonomické urovni. V piipadé zplynovani, jehoz produktem je
nizko az stfedné¢ vyhievny synplyn, jsou hlavnim problémem necistoty
obsazené¢ v produkovaném plynu. Dusledkem jejich pfitomnosti je tvorba
usazenin, vznik koroze a emise polutantii. Hlavnimi nezadoucimi slozkami,
v ptipad¢ fluidniho zplynovani vzduchem, jsou dehet a prach. V ¢lanku jsou
popsany moznosti a perspektivy jednoho ze zplisobl Cisténi plynu, a sice
katalytického $tépeni dehtu. Uvedeny jsou zejména experimentalni vysledky
ziskané na VUT v Brné ve spolupraci s VSCHT Praha a firmou Ateko
Hradec Kralové. V ramci stale probihajiciho vyzkumu jsou studovana jak
primarni opatieni ve formé& davkovani katalyzatoru do fluidni vrstvy
zplynovace, tak zejména sekundéarni opatfeni spocivajici ve vyvoji a pouziti
horkého katalytického filtru.

Klicova slova: fluidni zplynovani, redukce obsahu dehtu a prachu, dolomitovy
katalyzator

1. Uvod

V Evropské i celosvétové energetice stale prevazuje vyuzivani neobnovitelnych
zdrojii energie, zejména fosilnich paliv (ropa, zemni plyn, uhli) a také jaderna energie.
V celé fad¢ zemi je stale hlavnim zdrojem energie spalovani uhli, resp. zemniho plynu,
navic Casto bez vyuziti kogenera¢ni vyroby elektrické energie a tepla, coz mé za
nasledek vysoké emise hlavniho sklenikového plynu CO,. V poslednich letech ptibyva
alarmujicich vyzkumi a zprav o nicivych dopadech znecisténi atmosféry na zivot na
Zemi. Proto je nutné zménit piistup, ktery by mél byt s ohledem na udrZitelnost vyvoje
zaloZen na novych a obnovitelnych zdrojich energie.Za nejperspektivnéjsi obnovitelny
zdroj je vsoutasné dobé v Ceské republice povazovana biomasa. Ta miZe byt
ziskavana jako odpad nebo ve form¢ zamérné péstované biomasy, jez se v posledni
dobé¢ velmi rychle rozviji. Energeticky potencial péstované biomasy vychazi ze studii
vynosovych kategorii pro ,,zemed¢lské® a energetické plodiny. V soucasnosti lezi ladem
v CR asi 0,5mil. ha pidy. Potencial uvazuje produkci biomasy pro piimé vyuziti i pro
vyrobu biopaliv. Vyhody tohoto smérovani OZE spocivaji v ndvaznosti na tradi¢ni
zemédélskou vyrobu, dostupné technologie, podporu a rozvoj regiond, v neposledni
fad¢€ ucinné vyuzivani a likvidaci bioodpadu, jehoz produkce stale stoupa.
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2. Zpracovani biomasy a odpadu

Zékladnim fyzikaln¢ chemickym procesem energetického vyuziti biomasy a odpada
je spalovani nebo zplynovani. K jejich realizaci se uziva riznych tepelnych schémat,
v soucasné dob¢ vsak prevlada pouze spalovani v kotlich s vyrobou tepla. V posledni
dobé se vSak rychle rozviji i technologie zplynovani biomasy, komunalniho a
prumyslového odpadu, jehoz produkce se neustdle zvySuje, s naslednym spalovanim
energoplynu v kogeneracnich jednotkdch. Uvazované jednotky maji slouzit pro
zasobovani lokalnich regiona teplem, mohou také velmi ptiznivé ovlivnit nakladani
s vybranymi odpady.

Termochemické zplynovani je konverze organické hmoty v nizkovyhievny plyn
(CO, Hz, CH4, CO,, N2, H,0) za vyssich teplot, typicky pti 750 az 1000°C. Teplo pro
endotermické reakce byva nejCastéji ziskavano c¢asteCnou oxidaci zplynovaného
materialu (zplynovani vzduchem, kyslikem nebo vodni péarou), pficemz nejrozsirené;si
technologii je zplynovani pomoci vzduchu. Odpadaji néklady a riziko pojici se
s produkei kysliku a jeho vyuzivanim pfi tomto typu zplynovani, stejn€ jako slozitost a
naklady na fadu reaktorti nutnych pro zplynovani v pare ¢i pyrolyze, kdy je zapotiebi
dvou reaktorti. Vznikly plyn je vhodny pro provoz kotli, motort a turbin, nikoliv v§ak
pro ptenos plynovody, a to v disledku své nizké energetické hustoty (4 -7 MJ/m?,).

Privodnimi slozkami plynu byvaji stopova mnozstvi vyssich uhlovodikil jako jsou
ethan a ethén, drobné Castice dievného uhli a popela, dehet a dalsi latky. Proces lze
shrnout v naslednych krocich:

Samotné zplynovani Ize shrnout v naslednych krocich:

» suSeni, aby se odparila vlhkost

» pyrolyza, aby vznikl plyn, plynné dehty a oleje a zbytkové dievéné uhli

» zplynovani nebo-li ¢aste¢na oxidace pevného dievného uhli, pyrolyza vzniklych

dehta a plynt

Kdyz se pevné palivo zahieje na 300-500°C za neptitomnosti oxidacniho ¢inidla,
dojde k pyrolyze na pevné dievné uhli, kondenzovatelné uhlovodiky nebo-li dehet a
plyny. Pomérna vytéznost plynu, kapaliny a dfevného uhli pfevazné zavisi na rychlosti
ohfevu a konecné teploté. Obecné vzato, k pyrolyze dochdzi mnohem rychleji nez ke
zplynovani a proto je zplynovani tim krokem, jenz hlid4d pfisluSnd mnozstvi. Tyto
plynné, kapalné a pevné produkty pyrolyzy pak reaguji s oxida¢nim ¢inidlem - obvykle
vzduchem - za vyvinu stalych plynt (CO, CO,, H;) a mensiho mnozstvi HC plynt.
Slozeni plynu ovliviiuje fada faktorti, napt. slozeni zakladky, obsah vody, reakéni
teplota a rozsah oxidace produktti pyrolyzy.

3. Metody eliminace dehtu

Koncentrace dehtu, a take jeho slozeni, je hlavné funkci teploty zplyniovani, klesa
s jejim narGstem. Vztah mezi teplotou a mnozstvim dehtu je funkci typu reaktoru a
podminek zpracovani. Dehty vzniklé pyrolyzou se tepeln¢ krakuji ve vétSiné piipadi na
zaruvzdorné dehty, saze a plyny. Zkousky ukazaly, Ze produkce dehtu pfi zplynovani
aromatické latky. Ty mohou castecné reagovat pifi vzniku sazi, které mohou ucpavat
filtry, coz je problém obzvlasté¢ se tykajici zplynovani biomasy. To znamena, Ze
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technologie vyvinuté pro odstraniovani dehtu pii zplynovani uhli nemusi byt piimo
prenositelné na zakladanou biomasu. Koncentarace dehti v plynu pfipustna pro
aplikaci ve spalovacim motoru je cca. 50 — 100mg/m3n, podle vyrobce. U fluidnich
zplyhovadh se viak dehty v surovém plynu vyskytuji fadové v gramech/ m’,, Proto je
cilem celé fady vyzkumil snizovat tvorbu dehti, popt. je u€inné odstranovat.

Opatieni ke snizeni obsahu dehtu v plynu Ize v prvé fadé rozdélit na primarni a
sekundarni.

3.1. Primarni opatieni

Jedna se o opatteni aplikovana uvniti reaktoru, ktera by vzdy méla byt uplatnovana
pfednostné, protoze maji potencidl zvysit celkovou ucinnost piemény energie a
souCasn¢ omezuji potiebu odstraiiovat dehet z plynu mimo reaktor, s ¢imz je spojen i
pokles investicnich a provoznich nakladd. Obecné jsou pouzZivany dva nasledujici

postupy:

TERMICKY ROZKLAD

Bez pritomnosti katalyzatoru 1ze dehet ispésné termicky Stépit pii teplotach nad cca.
1000°C, v idedlnim piipade ptes 1200 °C, coz vsak klade velké naroky na pouzivané
materidly. [11]. Minimalni teplota pro pozadovanou ucinnost destrukce neni
charakterizovana a bude zéaviset na typu dehtu vznikajicich v reaktoru. Napi. pro
protiproudé sesuvné zplynovace, kde se typicky tvofi primarni dehty, miize byt
dostatecna jiz teplota okolo 900 °C. Literatura uvadi, Ze dehty rychle teplotné degradu;ji
nad teplotou 950 °C [4]. AvSak dehty pochazejici z biomasy jsou odolng;si vici teplu a
zajistuji 1 zvySené teploty v Sachtach zplynovacich zatizeni s fluidnim lozem.. Vyssi
teplota v lozi muze byt vSak dosazena parcidlnim spalovanim plynu vlivem injektaze
sekundarniho vzduchu nad hustou fluidni vrstvu do volné cCasti fluidni vrstvy (tzv.
»freeboardu®). AvSak nadmérny nebo nevhodny piivod vzduchu miize zpisobovat
vychlazovani sekundarni reakéni zony a tim pokles Stépeni, ptipadné spalovani dehtt.

Slozeni plynu a jeho vyhievnost jsou ovliviliovany zvySovanim poméru primarniho a
sekundarniho vzduchu. Je samoziejmé, ze obsah CO, H,, plynnych uhlovodik a
vyhtevnost se snizuje (az o 25 — 30 % [1]), zatimco mnozstvi dusiku v plynu poroste

Degradace dehtu mtize také CasteCné probéhnout i pii delSim setrvani na teploté
zplynovani, ale zvlasté ucinna je pfi teplotach vysSich nez 1300°C pii zplynovani
kyslikem [1], kde jsou kladeny jiz velmi vysoké naroky na pouzity material. Dalsi
z forem je pfimy kontakt s nezavisle otapénym horkym povrchem, coz vyzaduje
znacnou dodavku energie a tak snizuje celkovou ucinnost. Také toto je ucinné pouze
castecné, a to diky tomu, ze se musime spoléhat na dobré promiseni.

Oba zminéné postupy vyrazné oslabuji ekonomickou stranku zplynovani, a proto
v pfipadé zplynovani biomasy neni pravdépodobné termicky rozklad vhodnou a
perspektivni metodou k redukci obsahu dehtu v plynu.

KATALYTICKY ROZKLAD

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zplyfiovani biomasy produkuje jiny druh dehtti nez uhli,
a obsahuje podstatné vetsi mnozstvi naftalenu a t€zSich stabilnich slozek PAH.
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Relativni mnozstvi PAH komponent v celkovém mnoZstvi dehtli se s riistem zplynovaci
teploty zvétSuje. To indikuje, Ze tyto komponenty, pokud vzniknou, jsou velmi stabilni
a je velmi obtizné je odstranit bez pouziti katalyzatort. Vysokoteplotni katalytické
Cisténi plynu (aktivita katalytickych latek byva v rozpéti teplot 500-900°C) je slibna
alternativa feSeni provoznich problémii zplsobenych dehty. N&které z katalyticky
efektivnich materialll jako napi. dolomit, olivin, kiemenny pisek a jiné minerdlni a
kovové latky, mohou byt principialn¢ uzity jako aditiva do fluidniho loze pfi
zplynovani. Jako nejhodnéjsi se pro svou dostupnost, cenu a vlastnosti jevi dolomit
[8,9]. Tento zplisob je méné uCinny nez pouziti katalyzatoru separatné za zplynovacim
reaktorem, pfindsi vSak nespornou vyhodu ve své relativni jednoduchosti (napf.
z pohledu dosazeni teploty aktivity této latky, ktera se pohybuje v oblasti teplot 800-
900°C). Ve fluidnim lozi probihaji reakce velmi intenzivné diky pomérné vysokym
teplotam a turbulentnimu proudéni, avSak dochazi k otéru katalyzatoru. Na druhou
stranu v pevném lozi byva nedostateCny kontakt mezi katalyzatorem a dehty, a proto
neni jejich destrukce tak ucinna. Vyvstava zde otdzka ucinné granulometrie
davkovaného drceného katalyzatoru do fluidniho loze, vzhledem ke specifické
hmotnosti katalyzatoru a paliva, a dale chovani fluidni vrstvy s vice frakcemi pevné
faze.

V 80. letech byl provadén rozsadhly vyzkum katalytického rozkladu dehtu uvnitt
reaktoru s fadou zajimavych vysledki. Souc¢asny vyzkum ale naznacuje, Ze pouZiti vyse
zminénych tzv. in situ katalyzatorQ sice mize snizit iroven dehtu, nicméné se jevi jako
neefektivni pfistup pro jeho kompletni odstranéni — alespont pro systémy zplynovani
velkého méfitka. Nicmén¢ je mozno dosdhnout nezanedbatelného snizeni obsahu dehtt
v produkovaném plynu (viz. nize), ¢imz se snizi velikost i1 zatizeni naslednych
filtraCnich trati.

3.2. Sekundarni opati'eni

Jednd se o dodatecné odstrafiovani dehtli v néaslednych filtra¢nich tratich.
Sekundérni opatfeni je mozno rozdélit do dvou zékladnich skupin: na suché metody
(katalyzatory) a mokré metody (vypirka plynu).

MOKRE METODY

Vypirka plynu je metoda zalozend na umélé kondenzaci slozek dehtu. DalSimi
uplatnujicimi se fyzikalnimi jevy jsou rozpousténi slozek dehtu v praci koloné, kolize
kapicek dehtu s kapkami praci kapaliny, diftze, popt. jiné. Tento zplsob CiSténi a
chlazeni plynu je jednoduchy, lze fici ovéfeny, ma vSak dv€¢ zdsadni nevyhody.
Degraduje teplo obsazené v plynu, ¢imZz se ztraci vyznamnd cast tepelné energie.
Druhou, jesté zasadnéjsi nevyhodou je vznik odpadni vody znecisténé dehty, fenoly a
dal§imi latkami (NH3, HCI, HCN), coz znemoziiuje biologické metody ¢isténi odpadni
vody. Likvidace této kontaminované odpadni vody je velice komplikovand a neni
mozno ji provadét v béznych &istirnach odpad. vod. V soucasnosti existuje v CR patrng
pouze jedno pracovisté ve Viesové, které tento odpad piijima a dale zpracovava. Vodni
pracka dehty nelikviduje, pouze problém jejich likvidace ptevadi z Cisténi plynu do
vody. Tento problém miize odstranit pouzivani organickych rozpoustédel, napf.
methylesteru fepkového oleje, a jejichz likvidaci fesi nasledné spalovani.
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KATALYZATORY

Piisobeni a vlastnosti katalyzatorti byly jiz ¢asteCné popsany pii katalytickém
rozkladu uvnitf reaktoru. Oddé¢lenad reakéni nddoba umoziuje lepsi fizeni teploty a
snizeni turbulence v lozi, coz maze piispet k prodlouzeni reakéni doby.

Obecné jsou pouzivany k Stépeni dehtil pfirodni materidly, jako dolomity, zeolity a
kalcity, nebo rtizné primyslové kovové katalyzatory na bazi Ni, Mo, Co, Pt, Ru a
dal§ich prvkl. Pfevazna vétsina kovovych katalyzatorti je vSak citlivd na deaktivaci
sirou (tzv. strhavani siry), a proto pfi samostatném pouZziti je jejich zivotnost nizka. Jiz
malé koncentrace vodiku ve vyrobeném plynu snizuji katalytickou aktivitu systémt na
bazi kovu. Jejich vyhodou je nizsi provozni teplota, nebot’ dosahuji maximalni konverze
dehtt jiz pii 450-550°C.

Pro dolomit byla v laboratornich podminkach dosaZena konverze 95 az 99 % pfi
850 az 900 °C. Z toho plyne nevyhoda, a sice nutnost opétovného ohtéti plynu z teploty
na vystupu reaktoru (povétsinou pod 800 °C) nad teplotu 900 °C. Je také nutno vytvorit
rovnomérné teplotni pole k zaruceni pribéhu reakce v celém prafezu. Ohfivat
katalyzator 1ze intern¢ spalovanim casti plynu (Ubytek vyhievnosti bude nizsi nez pfi
termickém Stépeni), nebo externé piivodem tepla z jiného zdroje. V obou ptipadech
probihd ohifev na tkor uc¢innosti celého zafizeni. Negativnim jevem je ndachylnost
k tvorbé tzv. ,,coke* neboli ,zakoksovani“, kdy se na katalyzatoru za¢nou usazovat
slouceniny uhliku. Tyto reakce vSak nejsou nevratné. Jejich “smér” je zavisly na pouzité
granulometrii, dob¢ setrvani a zejména na teploté. Ve vétsing piipadl po nartistu teplot
dochazi tedy k opétnému rozkladu tohoto ,,koksu*.

Katalytickymi reakcemi konverze dehtu se zabyva fada publikaci a katalyzatory se
jevi jako pomérné perspektivni metoda redukce obsahu dehtu v generovaném plynu.

V tab. ¢. 1 je uvedeno pro srovnani n¢kolik metod odstraiiovani dehti (autofi
vychézeli z G¢innosti jednotlivych zatizeni publikovanych v raznych pracich). Nelze
jednoznacné fici, kterd ztéchto metod je nejvhodnéjsi. Jejich volba je vysledkem
optimalizace a kompromisu mezi mnoha dilezitymi faktory, jako napf. ucinnost,
tlakova ztrata, energetickd narocnost, spolehlivost, universalnost, investicni a provozné
ekonomické ukazatele, tvorba kontaminovaného odpadu,atd..

Tab.1 Zbytkovy obsah dehtu v plynu po ¢isténi pfi vstupni koncentraci 500 mg/mn,sp3

Technologie na vystupu

(mg/ mll,§p3)
in situ katalyzator 50-200
castecné spalovani 10-100
vnéjsi katalyzator 50 -250
vymyvaci v€z (wash tower) 300 — 400
rozpraSovaci v€Z (spray tower) 400 — 500
sitova kolona 100 — 200

plnéna kolona 100 — 200
sitova kolona, rozpoustédlo 10—100
pracka Venturi 40 — 200
adsorpce 50-200
spolu-adsorpce na filtr.kolaci 200 — 500

chlazeny elektrostat. odlu¢ovac 5-50
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4. Experimentalni méfeni na stendu Biofluid 100

V minulych letech se vyzkum ¢isténi plynu na pracovisti Energetického tstavu FSI
v Brné¢ zabyval spiSe mokrymi metodami. Bylo dosazeno velmi kvalitnich a
uspokojivych vysledkt, at’ uz pii pouziti vody, jako praci kapaliny, tak 1 pii pouziti
organického rozpoustédla, konkrétné methylesteru fepkového oleje. V obou piipadech
bylo dosaZeno hranice obsahu dehti v plynu pod 50mg/m’,. V poslednich dvou letech
se vSak smér vyzkumu zaméfil na suché katalytické krakovani, které by mohlo pfinést
kvalitnéjsi a ucelenéjsi feSeni Cisténi plynu. Cilem je sestavit poloprovozni ovéfovaci
trat’ zakonc¢enou spalovacim motorem.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, existuji nebo zatazeni nasledného horkého katalytického
filtru. V ramci experimentli byly zkoumdny obé cesty pouziti katalyzatorfi, jeho
davkovani pfimo do fluidniho loZe i vyvoj technologie horkého katalytického filtru
pouzitelného pro primyslové aplikace.

4.1. Davkovani katylyzatoru do loze

Béhem ctyii zkousek se zkoumal vliv ddvkovéani dolomitu do fluidniho loZe[8§]..
Nejprve byly odebrany vzorky plynu a dehtii pfi zplyniovani samotné biomasy, nasledné
byl diskontinudlné pfidavan katalyzator a odebrany srovnavaci vzorky.

V dobé, kdy do reaktoru nebyl davkovan zadny dolomit, byly teplotni prib&hy
a prubéhy slozeni plynu stalé. Po piidani dolomitu doSlo jak k poklesu teploty
v reaktoru, tak k nartstu obsahu CO; v plynu. Tyto vlivy jsou jednozna¢né¢ zplisobeny
vyvojem CO; pii ¢astecné nebo Uplné kalcinaci dolomitu. Stupeni kalcinace je zavisly
hlavné na teploté fluidni vrstvy a obsahu CO,. V tomto konkrétnim zafizeni méla na
pribéh kalcinace vliv 1 granulometrie dolomitu.

Podminky experimentt jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach ¢. 2 a 3.

Tab.2 Vlastnosti a mnozstvi davkovaného paliva a dolomitu

palivo | vlhkost | zrnitost | davka |interval| celkem |mmnoZstvi| podil
paliva | dolomitu | dolomitu dolomitu | paliva | dol./pal
- % mm g min kg kg/hod | kgio/Kgpa
¢.1 | hobliny 7 1-1,5 200 15 1,2 21,6 0,034
¢.2 | hobliny 7 1-1,5 150 15 1,5 18 0,036
¢.3 | Stépky 25 0,5-1 32 5 1,3 17,5 0,032
¢.4 | hobliny 15 0,2-0,5 70 5 2,4 13,5 0,072

%

Pfi experimentu ¢. 3 byla aplikovana prvni davka 500g dolomitu pro zahusténi
vrstvy. Tento fakt se pozitivné projevil narGstem teploty ve freeboardu. To dokazuje, ze
material v reaktoru fluidoval a byl rozlozen po vysce reaktoru. U experimentu. ¢. 4 tato
davka cinila 750g kvili obavam z nadmérného uletu jemnéjSiho materidlu. Ze stejného
divodu byly navySeny i nasledné davky. Predpoklad byl ten, ze cast materidlu zlistane
ve vrstve, zbytek bude ulétat s plynem, ¢imz se prodlouzi reakéni doba.
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Tab.3 Teplotni podminky experimenti

Prumérné hodnoty teplot spodek stred freeboard
v reaktoru béhem experimenti reaktoru reaktoru
°C °C °C
1 bez dolomitu 821 795 731
s dolomitem 810 770 730
&2 bez dolomitu 873 813 712
s dolomitem 865 795 712
€3 bez dolomitu 880 821 719
s dolomitem 875 800 735
§4 bez dolomitu 818 819 752
s dolomitem 829 825 774
Tab.4 Obsah dehtd v plynu
bez dolomitu s dolomitem pokles dehtu
mg/Nm’ | mg/Nm® | mg/Nm’ | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm’ %
¢.1 5341 6132 5093 5755 5954 5366 - 3,40 %
¢.2 5198 5896 5227 4198 5533 5875 - 6,10%
¢.3 2995 3040 2345 2152 - - -25,0 %
¢.4 2014 2058 624 986 - - -60,5 %

Pozn. Jako ,,dehet” byla definovana skupina uhlovodikii s bodem varu vys$im nez
ma fenol. Benzen, toluen a styren do této skupiny nepatfi. Ve vzorcich dehtu byla
nalezena Sirok4 Skala polyaromatickych uhlovodikii a jejich derivati. V mensSi mife
byly identifikovany i fenoly, benzo- a dibenzofurany.

Pti aplikaci dolomitu o zrnitosti 1-1,5mm nedoslo k zdsadnim zméndm ve sloZeni
plynu, ani v obsahu dehtti v plynu. Tyto Castice zfejmé lezely na rostu nebo fluidovaly
ve spodni €asti reaktoru pod vrstvou paliva, a tudiz nepfiSly do styku s proudicim
plynem. Otér pak velmi rychle ulétaval.

Na zaklad¢ téchto poznatkil byla u exp. ¢.3 pouzita mens$i frakce 0,5-1 mm. Pro
vEtsi stabilitu provozu reaktoru byl zkracen interval davkovani na 5 minut, coz snizilo
kolisani teplot v reaktoru a skokové zmény obsahu CO2. Dalsi zménou byla aplikace
prvni davky 0,5 kg dolomitu pro zahusténi fluidni vrstvy v reaktoru. To mélo nékolik
pozitivnich dopadt na priibéh experimentu. Zrovnomérnilo se teplotni pole po vysce
reaktoru — viz. tab. ¢.2, coz je dikaz toho, Ze material fluidoval po celé vysce reaktoru.
Dal$im pfinosem vétSiho zahusténi vrstvy bylo zlepSeni vzijemné reakce s dehty
v proudicim plynu. Piinosem byl i 2,5- nasobny nartist mérného povrchu castic. I pres
nizkou teplotu vhorni ¢ésti reaktoru, obsah dehtGi poklesl po aplikaci
katalyzatoru zhruba o 25% -viz tab.¢.3.

Pro posledni experiment byla zvolena jest¢ mensi frakce 0,1 az 0,5 mm. Protoze
podle vypoctl bylo ziejmé, ze ¢ast materialu bude ulétavat, uvodni davka cinila 750 g.
Ze stejného divodu byly navySeny 1 ndsledné davky na dvojnasobek. Ve slozeni plynu
se poprvé objevuje znatelny narGst podilu vodiku, v disledku probihajicich
katalytickych reakci. Vyhtevnost plynu pak zustala prakticky stejnd. U tohoto
experimentu se podafilo snizit obsah dehtl v plynu pod 1 g/Nm3, pokles obsahu dehtt
¢inil vice jak 60% oproti pivodnimu stavu. Spole¢né s vétsi davkou dolomitu se také
ptiznivé projevil i sedmindsobny nariist mérného povrchu.

Nedostatkem pti odstranovani dehtii touto metodou, u tohoto experimentalniho
zafizeni, je nizk4 teplota ve freeboardu, coZ je zplusobeno konstrukci, ale zejména
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malou velikosti zatizeni. Ac¢koliv dosazené teploty byly nizsi, nez jsou teploty uvadéné
v literatuie- viz vySe, podafilo se dosdhnout velmi dobrych vysledki. Davkovani
dolomitu do fluidniho loZze miize tedy byt t€innym primarnim opatfenim pii snizovani
obsahu dehtii v energoplynu.

4.2. Modelové laboratorni zarizeni horkého katalytického filtru

Vyvoj horkého katalytického filtru zacal v roce 2002. Reseni projektu navazalo
na uspésnou spolupraci tii pracovist: Energetického tistavu VUT v Brné, fy. ATEKO
a.s. Hradec Kralové a Ustavu plynarenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi VSCHT

] W& v Praze. Po prostudovani dostupné literatury a
shrnuti teoretickych poznatkli (viz. vyse) bylo
rozhodnuto nejprve sestavit laboratorni zatizeni.

Jako katalyzator byl zvolen dolomit kvuli
jeho dostupnosti, nizké cené a faktu, Ze k prvnimu
Stépeni dehtd pti pouziti pravé dolomitu nastava
jiz pti teplotach kolem 700°C.

Pii méfeni byl plyn ohfivan na teplotu 800-
| 900°C. Nasledné vstupoval do dolomitového filtru
s elektroohfevem, ktery umoznoval regulaci
teploty od 800 do 1200 °C.

Vysledky jsou shrnuty vtab. ¢.5. Z nich
vyplyva, Ze pii teplotaich nad 900°C je pokles
dehtti dostatecny pro pouziti plynu v motoru. Po
dikladném vyhodnoceni vysledkli byl upraven a
doplnén projekt navrhu poloprovozniho zafizeni.

Obr.1 Ovéfovaci laboratorni trat’

Tab. 5 Vysledky redukce dehtii na ovétovaci laboratorni trati

Teplota ve filtru 855 °C 936 °C 941 °C
vstup vystup | vstup vystup | vstup vystup
X BTX (mg/m3n) 24 425 4626 23 305 72 15 865 235
Y dehtd (mg/m3n) 11625 623 10 980 2 8 185 35
Vyhtevnost
(MJ/m3n) 7,450 6,931 7,723 6,267 7,482 6,931

4.3. Poloprovozni horky katalyticky filtr

Od pocatku byl navrh poloprovozniho horkého katalytického filtru (HKF) smérovan
k vyvoji funkéni primyslové technologie [5,6].. K tomu bylo a je tieba odstranit fadu
konstrukénich a provoznich problémil. Nejslozitéjsi ukolem bylo zajisténi
dlouhodobého provozu s obménou pasivované¢ho katalyzatoru. K tomu slouzi otocny
rost, ktery zajist'uje jeho vyhrnovani. RoSt mé na horni kuzelové plose i na spodni rovné
plose evolventni Zebra, kterd zabezpecuji pohyb katalyzatoru nejprve smérem k obvodu
reaktoru, Zebra na spodni ¢asti zajistuji pohyb katalyzatoru ke sttedu reaktoru. Provoz
roStu je diskontinualni. Pii nartstu tlakové ztraty filtru je ¢ast napln€ vyhrnuta, ¢imz se
rozrus$i ndnosy v dolni ¢asti reaktoru. Podle pfedpoklddaného pritoku plynu a tlak.
ztraty byly stanoveny hlavni rozméry: primér D= 0,25 m,vySka H = 2 m. Otapéni filtru
je feSeno elekroohfevem s ptikonem 25 kW.
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Postupnym vyvojem bude tento
zpisob nahrazen Castecnym
spoluspalovanim synplynu pfimo ve
filtru. Pfivod vzduchu je proveden ve
ttech  Grovnich v oblasti  rostu.
Probihajici oxidace by méla zaroven
odstranit nanosy zachycenych sazi.
Celkova koncepce HKF je patrna
zobr. ¢ 2. Cerstvy dolomit je do
reaktoru pfivadén znddoby 1, na
jejimz  vstupu a vystupu jsou
periodicky pifepinand Soupatka 2.
Reaktor 3 je valcova nadoba, na
jejimz dné je rotacni roSt zajist'ujici
vyhrnovani pasivované naplné do
nadoby 4, kterd je rovnéZ na vstupu i
vystupu vybavena Soupatky 2. Plyn se
pfivadi do spodni casti reaktoru,
proudi vzharu katalytickym lozem a
vystupuje zhorni ¢asti reaktoru.
Reaktor je vybaven elektr.otapénim 5

J

Obr.2 Schéma vysokoteplotniho filtru

Dosud byl proveden pouze jeden kompletni
experiment, pii kterém byla sledovana tlakova ztrata
a tfi teploty po vysce filtru na vnéjsi strané trubky a
samoziejme vliv na Teplota méfena na sténé¢ HKF
se pohybovala mezi 950 a 1000 °C. Byly provedeny
tii odbéry plynu a dehtt pred a za HKF. Narist
obsahu H; a CO; v plynu svéd¢i o tom, Ze probihala
kalcinace dolomitu i reformingové reakce snizovani
dehtt. Prehled vysledkd je v nasledujici tabulce €. 6.

Pokud jde o méfeni prachu, procentudlni
pokles byl sice znacny, absolutni hodnota obsahu
prachu vplynu je vsak stale vysokd. To bylo
zpisobeno zejména fluidovanim dolomitu v HKF a
jeho otérem, nebot pfes filtr se poustél veskery
produkovany plyn. Doslo tak k pfekroceni
vypoctového pritoku.

a ptivodem vzduchu 6.

——

Obr.3 Stend Biofluid100 s HKF

Tab. 6 Ptiehled vysledkii experimentu na HKF
Odbér ¢. 1 Odbér ¢. 2 Odbér ¢. 3

Dehet pred HKF | mg/m’, 5615 1 624" 3042
Dehet za HKF | mg/m’, 942 1 046 1117

Pokles dehtu % 83 36 63
Prach pfed HKF | mg/m’, 10 466 2 540 3 000
Prachza HKF | mg/m’, 143 98 210
Pokles prachu % 99 96 93

1) Pfi odbéru vzorku nebyl plyn dostate¢né podchlazen
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Ani pokles dehtl nedosahl pozadovanych hodnot. Diivodi 1ze najit nékolik:

» nebyla méfena teplota pfimo v lozi dolomitu, ale na vnéjsi stran€ stény reaktoru.
ktera mlze byt podstatné vyssi. Z tohoto diivodu byly doplnény termoclanky, které méeti
teplotu ve stiedové, axialnd umisténé trubce. Udaje z téchto termoé&lankt nasledné
prokazaly, Ze prohifivani dolomitu smérem ke stiedu loze je vyrazné¢ pomalejsi, nez se
predpokladalo. Dolomit tedy nebyl zcela zkalcinovan, navic vétSina dolomitu méla nizsi
teplotu, nez bylo potfebné pro prub¢h Stépnych reakei.

» pouzita granulometrie 2 — 5 mm je pravdépodobné piili§ vysoka. Bud’ bude
zkoumdn vliv jemnéj$i frakce, coz vyrazné zvysi mérny povrch, ale zpiisobi 1 narhst
tlakové ztraty HKF. Jeji spodni mez je vSak omezena prahovou rychlosti fluidace, ktera
nesmi byt piekrocena. Z tohoto diivodu se musi vétS§i pozornost vénovat presnému
stanoveni pritoku plynu pres HKF.

» je pouzivan nekalcinovany dolomit. Jeho kalcinace se provadéla den piredem
vyhtatim ptimo v HKF. Je v§ak znamo, ze kalcina¢ni teplota CaCOs stoupd s nardstem
obsahu CO,. Pfi experimentu byl ve vzorcich plynu za HKF zaznamenéan nartst obsahu
CO,, coz ukazuje na to, ze dolomit nebyl dostatecné zkalcinovan a v HKF stale jeste
probihala kalcinace. Pristé je tfeba béhem kalcinace monitorovat koncentraci CO,
v HKF a periodicky jej profukovat vzduchem.

Pfi hodnoceni pokusu Ize fici, ze se jednalo o prvni zkouSku, kterd splnila své
poslani. Ptinesla celou tadu dulezitych poznatkii o chovani a provoznich parametrech
HKF. Odhalila problematickd mista a nedostatky, které bude nutno odstranit. Po
dikladné analyze prubehu experimentu a jeho vysledkti byly vyvozeny zavéry ke
zdokonaleni a optimalizaci provozu HKF (viz. vyse).
pomoci spoluspalovéani ¢asti plynu. Bez toho nelze pomyslet na vytvofeni funkéni
pramyslové technologie.

5. Zavér

Srovnani horkého katalytického filtru s mokrymi metodami redukce dehtl je mozné
pouze v obecné rovingé. Nelze zatim korektné porovnat konkrétni dosazené vysledky.
Samotna technologie se zdd byt velmi perspektivni. Zejména proto, Zze nedochazi k
produkci kapalného kontaminovaného odpadu. Odpadnim produktem je pouze
pasivovany dolomit. Jeho znehodnocovani bude hlavné vinou nénosu, které se daji
odstranit oxidaci. Pak by se mohl tento ,,odpad* vyuzit pro primarni ddvkovani do
reaktoru. Je tfeba zvazit i jeho opétovné navraceni do HKF.

Dals$im piinosem je vyuziti vétSiny potencialniho tepla plynu. Pii aplikaci pracek
plynu je Cast tepla, obsazen¢ho v plynu, pfevedena do vody o nizké teploté. Jeho
tepelny potencial v rozmezi teplot cca. 350°C az 20°C tak neni vyuzit. Na druhou
stranu ale tento HKF pracuje pfi teplotach pres 900°C. Cast plynu se tedy bude spalovat
pro jeho otapéni, coz se projevi nepiiznivé na celkové bilanci. Teplo plynu vSak muze
byt bez problému déle vyuzito.

Negativnim jevem je 1 vys$i tlakova ztrata, ktera se zmenSujici se zrnitosti naplné
exponencialné vzrista.

Z prozatim dosazenych vysledkii vyplyva, ze horky katalyticky filtr mize byt
dal§im dilezitym krokem k vytvofeni funkéni pramyslové aplikace fluidniho
atmosférického zplynovace se zafazenim spalovaciho motoru.
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Abstrakt: Prispivek se zabyva aktualni problematikou energetickehaziti
pevné biomasy ve forinbriket ze zer&délské, lesnické a potraviieké
produkce. Jedna se o moznosti vyuziti biomasy jpkbva pro tepel&
energeticka zZdzeni do tepelného vykonu 10kW. Je proto nezbymtné
vychazet z prvkového slozeni pouzitych paliv, sikacietrickych vypdéta a
provoznich parametrdaného typu zézeni.ReSena problematikatippiva
svoji aktualnosti k omezovani emisi a tim ke sniZeavre zn&istovani
ovzdusi. Vyznamny cil prace je stanoveni stechiagemsepalované biomasy
a stanoveni emisnich koncentracitaych plyni v zavislosti na satiniteli
piebytku vzduchu a druhu spalované biomasy ve &drriket.

Kli ¢éova slova:biomasa, sksna briketovana paliva, stechiometrie, spalovani

1. Uvod

Ovzdusi pai mezi nejdlezit¢jSim faktorem Zivotniho prosdi. Ochranou ovzdusi
se rozumi soubor technickych a administrativnichtiepi, kterd swtuji bud’ piimo
nebo nefimo ke zmirgni, zastaveni jejichistu nebo dokonce ke snizeni urévn
ze zdroj.

Problematika emisi je velmi rozsahla a zavazn&gesk pedevsim o problematiku
dokonalého spaleni biomasy. Mezi moznosti sniZowécito emisi p&t zejména
kontinualni davkovani, dost&m®@ vysokd teplota ve spalovaci koiep pivod
sekundarnich, pdp tercialnich vzduan vybér optimalni vlihkosti paliva. Vzhledem
k tomu, Ze uhlovodiky a dalSi neuplspalené produkty se chovaji stejimko oxid
uhelnaty, je oxid uhelnaty pouzivan jako indik&waality odhdivani.

2. Material a metody

Zakladem kazdého vyptu stechiometrie paliv a tepelné prace spalovaz&izeni
je prvkovy rozbor paliv. Prvkové slozeni paliv mlvvna veSkeré stechiometrické
vypocty, vypaity tepelnych dinnosti a ztrat spalovacichizzeni a vyznamhovliviiuje
tepelnou praci spalovacichoiizeni. U tuhych paliv se pro zj&ti prvkového slozZeni
pouziva tzv. elementarni (prvkové) analyzy, ktesewzji§'uje procentualni hmotnostni
podil uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a veSkevody v mvodnim palivu.
Pro vlastni stanoveni emisnich slozek je vybranénbsa ve formbriket. Byla vybrana
smésnd briketovand paliva slozena z chrastice raktfgsogiovik, odpad pocisténi
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zrnin, saflor, slupky kakaovych bdbSpalné teplo je @eno ngtenim v kalorimetru podle
CSN 44 1352Vysledné prvkové slozeni spalované biomasy jsodeng v tabulce 1.

Tab. 1 Prvkoveé sloZeni (elementarni analyza) spal@ypevné biomasy

Zbytky po. kilLl;Ft))byy(Z:h Energeticky | g, | Chrastice

¢isténi obili bobil Stovik rakosovita
W' Voda (% hm) 8,33 7,18 7,95 7,15 9,12
A’ Popel (% hm) 6,49 13,10 4,45 3,29 6,74

i Vyhtevnost (J.kg") 16,25 14,04 15,16 16,15 15,21

C', Uhlik - C (% hm) 42,64 41,73 42,70 43,7 41,81
H', Vodik - H (% hm) 6,48 5,86 5,42 5,75 4,85
N, Dusik - N (% hm) 3,67 2,32 1,65 0,82 0,84
S, Sira- S (%hm) 0,16 0,10 0,11 0,045 0,07

o Kyslik - O (% hm) 32,05 29,63 37,61 39,02 36,45
Cl', Chlor - CI (% hm) 0,20 0,08 0,11 0,22 0,12

Vyznamnym Ukolem je stanoveni stechiometrie biapditechiometrické vypiy
spalovacich procésdophiuji charakteristiky paliva a jsou zakladem pro jediv
tepelny vypdet. Jsou dlezité zejména preéeSeni cel&ady problénmi navrhové praxe,
stejré jako @ kontrole prace stavajicich spalovacich agniegBfi téchto vypdtech
se fedevsim stanovi:

vyhievnost paliv a spalné teplo podl&N 44 1352,
teoretické mnozstvi kysliku a vzduchu pro dokérsgdalovani,
skut&né mnoZzstvi vzduchu pro dokonalé spalovéani,

hmotnostni a objemové mnozstvi vihkych a suctsjdin,
hmotnostni a objemové mnozstvi £8G, H,O, N;, O;, Ar,
vyjadieni jednotlivych slozek spalin v % hm. a obj.

Vysledné stechiometrické vypty u spalované biomasy jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Vysledné stechiometrické vyypspalované biomasy

Zbytky Slupky z s .
Palivo: | po¢&isténi | kakaovych Engtgerll(cky Saflor C;Erastlgg
obili bobi Stovi rakosovita
Objemové spalovani
Teoretické mnoZstvi kysliku pro i
0., | dokonalé spalovani Y P mN.kg? | 0,93 0,89 0,83 0,86 0,79
Teoretické mnoZzstvi vzduchu pro i
L | dokonalé spalovani PO miNLkg? | 4,44 4,27 3,97 4,10 3,78
min - = -
Skut&né mnozstvi vzduchu pro | gy ot | 19,64 11,21 1043 | 1076 9,92
L st dokonalé spalovani
Souinitel prebytku vzduchu
n (O, = 13 % ve spalinach) 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
Ve Objemové mnoZstvi vihkych spalin| m°N.kg* | 12,82 12,29 11,52 11,88 10,96
Vi Objemové mnoZstvi suchych spalin m°N.kg* | 11,53 11,11 10,40 10,7p 9,92
Teoretické objemové mnoZstvi i
Voo | suchych Spa"'n mN.kg | 4,28 4,13 3,91 4,018 3,73
Vyjadieni jednotlivych slozek spalin v % ob.
Teoreticka objemovéa koncentrace o
COzmax oxidu uhlgitého v suchych spalinach % 18,46 18,75 20,26 20,07 20,76
Teoreticka objemovéa koncentrace o
SOumax | oxidu sticitého v suchych spalinacf 20 0,03 0,02 002 1 003 001
CO, Oxid uhlicity % 6,19 6,32 6,90 6,85 7,10
SO, Oxid siicity % 0,01 0,01 0,01 0,0 0,0
H.,O Voda % 10,6 9,67 9,71 9,75 9,75
N, Dusik % 71,10 71,31 70,78 70,78 70,72
0O, Kyslik % 11,80 11,85 11,77 11,78 11,77
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Veskeré narrené hodnoty jsouippaitavany na normalni podminkyi{pgeplot
t= 0°C a tlaku p = 101,325 kPa) a pro refeminobsah kysliku ve spalinach,Qeji
hodnota je ©= 13 %.

M¢éreni je zamteno na koncentrace emisi vzniklé spalovaniméssiych
briketovanych paliv, jsou zji®vany oxidy uhliku (oxid uhdity CO, a oxid uhelnaty
CO), oxidy dusiku (oxid dusnaty NO a oxid dusi NO,), oxidy siry (SQ)

a chlorovodik (HCI). Oxid uhdity stanoven na zakladhantiené koncentrace kysliku
a charakteristiky paliva Prdstnictvim &chto neteni je posuzovano palivo i spalovaci
zaizeni, pokud jde o jeho tepelné parametry a enpisniry.

Emisni koncentrace koovych plyni jsou stanoveny fjstrojem GA-60. Hstroj
GA-60 je vicedelovy analyzator kawvych plyni. Jeho princip je zalozen na vyuziti
elektrochemickych igvodniki.

Mimo to je mozné fistrojem GA-60 nifit jak teplotu okoli, tak teplotu spalin.
Na zéklad téchto teplot a chemickych parametse provadi vypéet charakteristik
spalovani podle nasledujicich vziah

6=t -t ){ Ay Bj (%) (1)
C 2
kde: Qa je pongrna ztrata citelnym teplem spalin podle tzv.
.Slegertova vzorce® v %;
ta .. teplota spalin ¥C;
t; _teplota v prostoru zkou3ek’C;
A1 .. konstanta zavisla na palivu;
CO, .. objemova koncentrace oxidu witého v suchych spalindch
v % Viv;
B .. konstanta zavisla na palivu.
aCO
= % 2
o8 Co+CO, (%) (2
kde: qp je pongrna ztrata plynnym nedopalem v %;
a .. parametr zadaného paliva;
CO . objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchychinggh
v % vliv;
CO, .. objemova koncentrace oxidu ufitého v suchych spalinach
vV % Vv/v.
7, =100~ (g, +4,) (%) 3)
kde: 7 je tepelr-technicka dinnost spalovani v %.
2095
n=__— () @)
2095-0,,

kde: n je pebytek vzduch jako bezrozmma veltina;
Ov .. mefeny obsah kysliku v % v/v.
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Pomoci pistroje je dale mozné &it pretlak i podtlak a zarovediferertni tlak,
atim nepimo i rychlost prou&hi spalin v koiovodu. Dale fstroj umoiuije,
na zaklad Bacharachovy metody,dht i sazovetislo.

Provozni zkousky praily podleCSN EN 13229 ,Vestavné sgebice k vytagni
a krbové vlozky na pevna paliva — PozZadavky a ZkmiSenetody” na krbovych
akumul&nich kamnech s otéenym systémem s jmenovitym teplenym vykonem 8 kW
(viz. obr. 1). ProtoZe bylo zkouSeno topné&zni s uzaviratelnym ohnést, hodnoty
tahu komina v zavislosti na jmenovitém tepelném ongk se pohybovaly
v piredepsaném rozmezi ¥22 Pa (hodnoty statického tlaku ¥fitim Useku spalin).
Pfi mé&tfenich byla pimérna koncentrace oxidu uhelnatého a dalSich plynreroisi
piepaitena na 13 % obsah kysliku JOPodle zmi#né normy musi gimérné hodnoty
oxidu uhelnatého ve spalinach splat mezni hodnoty profiglusnou ttidu CO tak,
jak uvadi tab. 3.

Tab. 3 Tidy emisi oxidu uhelnatého pro lokélni sbice na pevna paliva
podleCSN EN 13229

Trida CO spotebice Spotrebice s uza¥enymi dviirky
Mezni hodnoty tfid emisi CO (@i 13 % O,)
%

Tiida 1 <0,3Y

Tiida 2 >0,3<1,0Y

D1 mg.my> = 0,0001 %

Uginné vyuziti tepelné energigiprovozovani spdebice v souladu s tdaji vyrobce
a [i spalovani zkuSebnich paliv je hodnoceno podienosti @ jmenovitém tepelném
vykonu. Namgiena celkova &innost musi odpovidat meznim hodnotam ptislpSnou
téidu (Einnosti uvedenou v tab. 4.

Tab. 4 Tidy innosti @ jmenovitém tepelném vykonu pro lokalni sfadtice na pevné paliva
podleCSN EN 13229

Trida Uéinnosti spotebice Spoftrebiée s uza¥enymi dviiky
Mezni hodnoty tidy G€innosti
%

Tiida 1 =70

Tiida 2 >60<70
Ttida 3 >50<60
Trida 4 >30<50

Kamna jsou ufena ke spalovani jakéhokoliwveda nebo tewvenych briket. Jejich
hlavni ¢asti je krbova vlozka z ocelového plechu, nebo kaiskeé litiny tlouSky 5 - 8
mm. Je obloZena ze stran a ze shora feolitovyntarcii) které umoiuji naakumulovat
tepelnou energii a vydavat ji ditou dobu po skoteni topeni. Akumulkani cihly jsou
oblozZeny izolani vrstvou speciakhvyrobenou a tvarovanou z izolace Kalcium - silikat
Dvitka jsou opatna keramickym sklem s odolonosti do 750 siupelsia.

Vzduch je pivadkn z prostoru popelniku do toperigties uzaviratelnou klapku.
Horni i spodnicasti skla je fivackn sekundarni vzduch, ktery zabuge usazovani
splodin na skle. Spaliny jsou odwdy z topenidt do kodovodu o paméru 150 mm.
Spalovaci kamna jsouipojeny odvodem spalin do komina di&N 374210.
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Obr. 1 Krbova akumutai kamna s jmenovitym teplenym vykonem 8 kW
a metici aparatura s analyzatorem spalin GA 60

3. Vysledky a diskuse

Vzhledem k tomu, Ze uhlovodiky a dalSi neémpalené produkty se chovaiji stejn
jako oxid uhelnaty CO, fpdstavuje tato emisni sloZzka vyznamny indikatorligva
spalovaciho procesuiiRorovnani narrenych a zpracovanych hodnot COriglami
emisi CO podle rozhoduji€@SN EN 13229 (viz tab. 5) splji, aZ na briketovanou
smes Foviku a slupek kakaovych boly pomeru 1 : 1 a dibeZi podestylku, vSechna
ostatni sledovana palivaidu 2, kde je limit 10 000 mg.mNpti 13 % referetinim
kysliku.

Velmi dolre Ize hodnotit u vSech sledovanych paliv hodnoty.NOpouzivaného
spalovaciho Zdzeni s ohledem na nizky tepelny vykon neni prg st@novena limitni
hodnota. Pokud vSak provedeme srovnani limitni bodpro NQ (250 mg.mNK pii 11
% O,) ze Snérnice ¢. 13-2002 MZPCR s pozadavky pro prajeni ochranné znamky
.Ekologicky Setrny vyrobek®, tykajici se teplovodhi kotki pro Ustedni vytagni
na spalovani biomasy do 0,2 MWSN 07 0240 &SN EN 303-5), tak tato hodnota
nebyla pekratena u Zadného sledovaného paliva.

U emisi HCI, které nejsou rovh zatim legislativa limitovany, nebyla pekratena
hodnota 200 mg.mRipti 13 % vztazného kysliku.

Sira obsazena v biopalivech obdslpako chlor odchazi rowi z wtSi casti Ehem
spalovani do plynné faze jako $Mebo SQ@. Emise siry u zkouSené biomasy
negredstavuji, co se &g limitnich hodnot, normaénzadny problém. Rozhodujicim
faktorem vSak mize byt korozivni chovani siry.

Prebytek vzduchu n je velmiuteZitou provozni vetiinou, ktera ovliviuje emise
a innost topného zé&zeni. Utuje také vedle mnoZzstvi oxidujicich pri@stki
v ohnisti spalovaci teplotu. Provazoptimalni hodnotu Ize stanovit u spetica této
vykonovértady v rozsahu 1,4 n < 2,6. Hodnot, danych timto intervalem, seilda
dosahovat $ spalovani briket chrastice rakosovité, briketadvasntsi Foviku
a chrastice rékosovité v pém 3 : 2 a hadého uhli 10% m/m, briketované &sn
chrastice rakosovité a biky v ponmeru 1 : 1 a hadého uhli 15% m/m, briketované
smeési chrastice rakosovité a topolovépity v pongru 1 : 1 a s fidavkem 10 % m/m
hnédého uhli, a briketované €s8i chrastice rakosovité a topolovéirk 1 : 1
s pridavkem 10 % m/m hwého uhli.
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Tab. 5 Vysledky provozniho gteni vybranych plynnych emisi a tepebechnickych paramair- spalovaci akumutai kamna o jmenovitém
tepelném vykonu 8 kW. Veskeré n&m@né hodnoty jsouippasitavany na normalni podminkyi{geplot t = °C a tlaku p = 101,325 kPa) a pro referin
obsah kysliku ve spalinach @ = 13 %.

Teplota o nzo,| co CcoO NO SO, NO, HCI NO, Tepelné technicka
spalin 2 2| (0,=13%) | (0,=13%) | (0,=13%) (0,=13%) (0,=13%) (0,=13%) Géinnost spalovani
°C % 0 % mg.nt mg.m° mg.m° mg.mi® mg.mi® mg.m° %
Chrastice rakosovita 487,05/ 10,24| 2,01 | 9,92| 1805,03 143,25 0,00 0,00 177,65 219,63 ,9055
brikety ptim. 65
Stovik a chrastice rakosovita v
poméru 3 : 2 a hrédé uhli 10% | 562,86| 8,85 | 1,84 | 11,20 184377 103,92 0,00 0,00 128,88 159,33 57,76
brikety pfim. 65
Chrastice rakosovita a Intka v
poméru 1 : 1 a hrédé uhli 15% | 554,41| 7,10 | 1,54 | 12,83 3057,32 100,44 227,29 0,77 125,11 154,60 85,40
brikety piim. 65
Chrastice rakosovita a topolova
Stpkavpombi 11 1ahnde | 578311 921| 1,81 | 10,83 464317 108,72 7,55 0,83 135,47 167,40 85,50
brikety ptim. 65
Chrastice rakosovita a topolova
kira v pomerulét%l ahredé uhlil 421 930 11 93| 247 | 824| 436146 125,14 11,94 0,05 155,23 191,91 0,306
brikety piim. 65
Brikety —&ovik
! 361,22| 14,90| 3,67 | 553| 5992,80 82,92 0,00 0,65 103,34 127,66 56509,
brikety ptaim. 65
Odpad po¢isténi zrmin 288,15 18,16| 7,511 | 2,55 6539 145,94 0,00 0,05 181,01 223,78 024,3
brikety piim. 65
_ Saflor 403,38| 16,16| 4,77 | 4,38| 524418 118,53 0,00 0,00 147,11 181,72 8046
brikety ptim. 65
Stovik a slupky kakaovych bolf
1:1 277,30 17,61| 6,28 | 3,05| 1449223 127,17 0,00 0,00 157,71 194,97 3,403
brikety piim. 65




VySSi nez 70 % tepeadrtechnické dginnosti (fida 1) bylo dosazendigpalovani
briketované srsi chrastice rakosovité a tiy a briketované sisi chrastice rakosovité
a topolové sipky. Do #idy 2 (&innost 60 < 70 %) Ize adit briketovanou sis
chrastice rakosovité a topolovérk 1 : 1 + 10 % m/m h¥dého uhli.

Ttidu 3 (&innost n 50 < 60 %) splnila briketovana &g’ oviku a chrastice
rakosovité v porru 3 : 2 s pidavkem 10 % m/m hgého uhli, brikety chrastice
rakosovité a brikety t®viku. Naprosto nevhodnécianosti bylo dosazeno u briket
z odpadu pocisteni zrnin, spalovanych ip vysokém pebytku vzduchu n = 7,51.
Jako emisé nevyhovujici Ize oznat brikety safloru (n = 4,77) a si® foviku
se slupkami kakaovych bobv pontru 1 : 1 (n = 6,28), rowZ spojené s nizkou
tepelré-technickou dinnosti spalovani.

4. Zavér

PoZadavky na kvalitu vyté&pi zn&n¢ stoupaji, a to i z pohledu jeho vlivu na Zivotni
prostedi. U lokalnich spéebict na pevna paliva, kterd serepdevSim pouZivaji
v domécnosti, nelzgesit systéntisteni spalin jako u #Sich zdizeni, a proto je nutné
preferovat standardizovana pevna paliva vysoké sjakoPouzitim uzakené
regulovatelné spalovaci komory krbovych vloZzek g#sti@iuji Spatné spalovaci
podminky ote¥enych kriii. U vloZzek kachlovych kamen se prosazujedevsim
spalovaci komory s hornim odifianim, obzvld$t tam, kde pchazeji v Gvahu
akumul&ni kamna. Z d&chto divodi byla jako o¥fovana spalovaci t@eni zvolena
akumul&ni kamna s jmenovitym tepelnym vykonem 8 kW.

Oweiovana smisna briketovana paliva, vykazujici dobré emisniapeatry dané
tiidou 2 a dinnosti v rozsahurid 1 az 3, mohou bytipsplnéni dalSich certifikénich
poZadavk vhodnda i pro obdobné lokalni speice na pevna paliva.

Pro vyuZivani pevnych sfanych briketovanych paliv z biomasy (ale i jinyclip)
je nutné, aby spalovaci proces probihal za optiidlnpodminek. Bez éthto
predpoklad neni spalovaniifnosem. Proto je vZzdy p@bné spalovat v danémizzeni
palivo, které je utené druhem i strukturou, jakosti atdénfto aspekim je nutné
vénovat trvalou pozornost.
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Abstrakt: Tento gispevek uvadi moznosti energetického vyuziti biomaspul
zde popsany jednotlivé technologie pro termochemick biochemickou
premeEnu biomasy.
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1. Uvod

Jako zdroj tepla byla od pradavna t#myhradré pouzivana biomasa. Tento stav
trval az do z&atku pamyslové revoluce, kdy vékterych ptimyslovych regionech (u
nas nap na Ostravsku) dochazelo k velkym probigms nedostatkem této suroviny.
Problém byl vyeSen v 18. stoleti po objeveni uhli, které na ddoutiobu a v daleko
vétSim netitku biomasu nahradilo. Biomasa se jako jeden Dwibeinych zdroj znovu
dostava do centra pozornosti v obdobi druhidosé valky, v 70. letech (ropné krize) a
na konci 20. stoleti, kdy si lidstvo &do uwdomovat vyerpatelnost fosilnich paliv a
nepiznivé dopady vysoké speby energii na Zivotni prasdi (nap. dodatkovy
sklenikovy efekt).

Rozvoj vyuZziti biomasy i jejiho gstovani pro energetick&eély je podporovan v
Evropské Unii jako saiéist feSeni ekologickych otazek energetiky, prohlém
zentdélské politiky a politiky rozvoje venkova. V jejimamci by do roku 2010 &a
vyroba elekiny a tepla z obnovitelnych zdfojenergie WCeské republice oproti
souwasnosti vyznamh stoupnout. Hlavnim tahounem ma bytegevSim vyroba
elektrické energie z biomasy, tedy energetickyabdipl a rozlozitelnych vyrohk ¢i
odpadi. Nastrojem #istu ma byt schvaleny zakon o poépawyroby elekiiny a tepla
z obnovitelnych zdrdj energie.

V souwsasnosti lezi Weské republice ladem asiilpmilionu hektafi pady. Pro
naplreni cile roku 2010 by positdo vyuZzit asi polovinu této vysry. V horizontu 30 let
lze vyuZzit az 1,5 milibnu hektartedy asiitetinu tuzemské zetdélské pidy.

Predpoklada se, 7ze do roku 2010 stoupn€esku podil elektrické energie
z obnovitelnych zdrdj na hrubé spé¢ébs na osm procent, v séasné dob je zhruba na
poloviéni drovni. Ceské republice to uklada $mice EU. Plan pro v3echny zém
Evropské unie je 12 procent. Nejvy3si podil magineven nafiklad Svédsko a
Rakousko s vysokym zastoupenim vodnich elektrafgfim smeérnice utuje 60,
respektive 78 procent. Naopak nejraéB,1 procenta, ma Marsko. U Belgie je to Sest
procent.
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NejjednodussSinteSenim pro vyrobu energie z biomasy je vyuZziti &liep pro
vytapeni. Zde Ize zaznamenat pozoruhodny rozvoj. Rogterza individuélni vytagni,
buduji se systéemy centralniho zasobovani palivenarg podil ze vSech katltvori
krbova kamna. fi nejvétSi domaci vyrobci produkuji &a¢ zhruba 73 tisic kamen,
z toho 21 tisic se proda gaskéem trhu. B pramérném jmenovitém vykonu 7 kW to
ro¢né predstavuje no¥ instalovany tepelny vykon cca 150 MW.Nutno ovSem
podotknout, Ze tento trend je spiSe moddni zaléZitoss Zzadném spack se neda
predpokladat gjaky wtSi podil na vyrob tepelné energie. &8ina tchto kamen je
provozovana jen alas a jako hlavni zdroj pro vytépi jsou pouzivany kotle na fosilni
paliva (uhli, zemni plyn apod.).

Z divodu snahy o vysokou efektivitu vyuZiti paliva ajraéna z dvodu
poZzadavku nd&istou a operativni energii elektrickou je v gasnosti souggdn zajem
na kogenerni systémy se spalovacimi mototy,turbinami a reélé se jevi i pouziti
palivovych¢lanki po vhodné konverzi plynu, ziskaného zyglyanim. Na kvalitu plynu
pro zplyiovani jsou kladeny vysoké naroky. Cilem je kogererae spalovacim
motorem, nebo turbinou, s vyrazwysSimi kvalitativnimi pozadavky nastotu plynu.
V dnedni dob predstavuje kogenerace se zmyanim biomasy dosud na zcela
zvladnuty uUkol. Existuje zddada technickych probléim vétSina z nich je dana
piisnymi environmentalnimi poZadavky a poZzadavky kgiidkogeneranich jednotek.

Co se tyka investnich naklad Ize obecs ke vSem typm netradinich a
obnovitelnych zdrdj energiefici, Ze jejich Zadouci SirSi uplam neni bez dotaceeti
stranou ekonomicky efektivni a zde nastupuje stédu a zakon o podp® vyroby
elektiny a tepla z obnovitelnych zdiognergie.

2. Technologie pro energetické vyuZiti biomasy

Z principiélniho hlediska Ize rozliSi€kolik zptisohi ziskavani energie z biomasy:

a) termochemicka igména biomasy (suché procesy pro energetické vyuziti
biomasy):

= gspalovani biomasy
= zplyhovani
* pyrolyza

b) biochemicka femena biomasy (mokré procesy pro energetické vyuZiti
biomasy):

= alkoholové kvaSeni
= metanové kvaseni
= esterifikace surovych biooli]

c) ziskavani odpadniho teplaippracovani biomasy (n&appii kompostovani,
aerobnintisténi odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnychaidapod.).
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PrestoZe existuje vice #pohi vyuziti biomasy k energetickymcélim, v praxi
pievlada ze suchych prodespalovani biomasy, z mokrych progesyroba bioplynu
anaerobni fermentaci.[1]

Prehled jednotlivych technologii pro vyrobu elektécknergie udava tabulkal.

Tab. 1 Rehled technologii pro vyrobu elékty z biomasy

Technologie Uginnost Vykon Stav vyvoje
Parni stroj 10-12% | 200-2000 kw konecné vyuziti
Parni turbina 15-40% | 0,5-240 MW kone¢né vyuziti
Organicky Rankindv 10-12% | 300-1500 KW pripraveno ke
cyklus komerci
Spalovaci motor | 27—-31% | 100-2000 kw | demonstracni
jednotky
IGCC 40-55% | >10MwW demonstracni
jednotky
Sroubovy parni stroj | 10—-12% | 20-1000 kW demonstracni
jednotky
Stirlingav motor 18-22% 0,5-100 kwW demonstracnl
jednotky
Mikroturbina 15-25% 5-100 kW vyzkum a vyvoj

Palivovy ¢lanek 25-40 % 20-2000kwW vyzkum a vyvoj

2.1. Spalovani

NejjednodusSi metodou pro termickouremEnu biomasy je spalovaniza
dostaténého gistupu kysliku. Tato technologie je dokonale zpvar@ a pro investory
predstavuje minimalni riziko. Produktem je tepeln&rgie, ktera se nasletivyuzije
pro vytagni, technologické procesy nebo pro vyrobu eleké&idnergie. Spalovani
vétSinou nevyzadujefpdkEZnou specialni Upravu biomasy. Jgatelna i vySsi vihkost
suroviny. Vzhledem k charakteru biomasy a jejimong@nnému sloZeni je nutno
vénovat znanou pozornost optimalnim podminkanyi pspalovani a $ cisteni
vystupnich spalin, kde je nutndgalevsim kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhych
latek. Spalovani biomasy je v s@snosti technicky dostdt® vyreSeno a to ve dvou

hlavnich koncepcich:

= gpalovani na rostu,
» spalovani na fluidni vrstv
RozstergjSi je dosud spalovani na rostu, avSak fluidni netbgie ma wokteré

vyznamné vyhody a jeji technicky vyvoj stale posifep Samostatnou kapitolu pak
tvofi spoluspalovani biomasy stuhymi fosilnimi palivy jiz existujicich
velkokapacitnich tepelnych elektrarnach. Nova kpoeekotli, pii nichZz se biomasa
spaluje spolu s uhlim, raSelinod, palivem danym zpracovanim éstského odpadu
(RDF = refuse derived fuel) nebo s jinymi palivymaeiiuje dosazeni vysoke
efektivnosti vzhledem k spalovanym mnoZstvim a @anému riziku nedostatku
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spalovaného paliva, jelikoZz je mozné vyuzivat vitehi paliv a tim kompenzovat
sezoOnni vlivy pi dodavkach biosurovinové vsazky.

2.1.1. Spalovaci zEzeni

Kotle nad 100 k\Wse pouZzivaji pro gmyslové aplikace nebo systémy centralniho
zasobovani teplem. Spaluji daptji dievdné Stpky nebo baliky slamyCasto jsou
vybaveny automatickymiikladanim paliva a jsou schopny spalovat i m&walitni o
vih¢i biomasu. Nkdy tato z@izeni vyuZzivaji kombinovanou vyrobu tepla a dliekt
(kogenerace).

Kotle pro rodinné domkpracuji obvykle tak, Ze se palivo nejprve 2plije a teprve
potom se plyn spaluje. Takovy systém umgé velmi dobrou regulaci srovnatelnou s
plynovymi kotli. Kotle spaluji neasgji polenové divi ¢i pilinové brikety, rkdy v
kombinaci se §pkou nebo tevnim odpadem.itkladat je nutno asétyiikrat za den;
popel se vybiraiblizné jednou tyds. V zahranii si ziskavaji oblibu lisované pilinové
pelety, které umaiiji bezobsluzny provoz kotle a komfortni dopravakdovani.

Cihlové pece, kachlova kamna ngedo se vCechach pouzivaly uz od pradavna.
Jsou zajimavou sdasti celého interiéru, maji vysokowimnost, jsou dostateym
zdrojem tepla po cely den. Poskytujijpmné salavé teplaiimz jsou ve srovnani s
radiatorovym vytagnim asporgjsi.

Kovova kamnase vyrakji jak z plechu, tak z litiny. Vyhodou je, Ze secine
rozeleji. U&innost kamen zavisi na konstrukci i na uzivatethkbBnalé spalovani dava
gasto mnohem vice tepla, nez vyzaduje aktualnirepatCasto se tedy davéunost
meért dokonalému spalovani (niz&fianost, vice kote) a rovnonirn¢jsi dodavce tepla.
Néktera moderni kamna maji také vestaw topnou vlozku, takze pracuji zarévie
jako kotel ustedniho vytapni.

Obrazeke.1 ukazuje jednu z moznych technologii na spalokérhasy.

] || :
- r %
Vysvétlivky: A — davkovani paliva, B — priméarni spalovaci komora
C — sekundarni spalovaci komora, D - v¢nik ,
E - &isténi spalin, F — vynaseni popele, G - komin

Obr. 1 Schéma kotle na spalovani biomasy
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2.2. Zplynovani
Proces zplyovani je termochemicky pochodi gterém postupfidochazi k oxidaci
uhlovodiki a vodni péary z paliva a k jejich nasledné bezpedsti redukci na htavée
plyny, destil&ni produkty a mineralni zbytek. Proces probiha akieru za pistupu
kontrolovaného mnoZzstvi okystivadla (obvykle vzduchu nebo vodni pary) a
potrebného reainiho tepla.
Pro zplyréni biomasy jsou v s@asné dob pouzivany dva zakladni égoby:

» zplynovani v generatorech s pevnym(sesuvnym) lozem,
= zplynovani ve fluidnich generéatorech.

Hlavni snahou id procesu zplitovani je transformovat co ne€pgi podil energie
paliva do co nejvysSiho energetického obsahu plyfiavnimi hdlavymi slozkami
plynu jsou CO, H2 a CH4&Rizenim zplyiovaciho procesu se da dosahnout toho, aby
vyvinuty plyn prakticky neobsahoval sirné steniny a prachové podily. Tyagtanou
vazany na mineralni zbytek. Teplo, které z procgdwiovani odchazi spolu s horkym
plynem, je vyuzitelné jako vedlejSi produkt, nebm \waci do procesu ke zlepSeni
energetické bilance nappredelfivanim zplyiovaciho vzduchu. Zphovani biomasy
probih& zpravidla za atmosférického tlaku.

Oproti spalovani ma zphpvani nizsi tepelné ztraty a lepSi energetickée wiyuz
paliva. Energetickadinnost se pohybuje v rozmezi 80 az 90 %.

Jako vyhody zpipvacich technologii oproti spalovani Ize povazovat

* moznost pouziti kogenerace s vySSim teplarenskyndutem, vedouci
k vySSi Uspie primarnich paliv a niz§im&mym provoznim nakladn

= pievedeni pevného paliva s velkymémmym objemem na plynné palivo
S moznosti spalovani v tepelnych strojich

* moZnost vyuZzitiizna alternativni pevna paliva, faggpady

= snizeni produkce CQa emisnich Skodlivin

Nezbytnym péivodnim jevem zpliovani je vznik destildt kterych je tim vice¢im
niZsi je teplota zplyovani.

Pro zplyiovani Ize pouzit jak vSechny druhyesta, slamy, gstované energetické
rostliny, tak i tidénych odpad.[4]. Tato koncepce (nazyvana vicepalivové #plyani)
vyrazré zvySuje konkuretni vyhody biomasy. V sa@asnosti je pr&v zplynovani
dieva, spojené s kogenénami jednotkami, v pofedi z4jmu mezi alternativnimi zdroji.
Vznikly plyn je mozno vyuzit i v ostatnichimyslovych pecich.

Vyvoj zplynovacich technologii je v posledni dobnané intenzivrejSi a ve s¥te
ponerné roztistny. VEtSina z vyvijenych zZézeni je zatim ve stadiu pokysprojekii
nebo pilotnich zédzeni. To vyZaduje dalSi vyzkumy pro postupné gmadlo stadia
demonstrénich z&izeni a do komeni podoby.

Cilem vyzkum je jednak roz$eni teoretickych poznaikprocesu zplovani, tak
experimentalni osfovani vlastnosti vyrobenych plyre niznych paliv a jejich dalsi
VyuZiti.

Vyhrevnost vyrobeného energoplynu se pohybuje v rozrdea? 6 MJ / .
Surovy plyn pak mizeme pouZzit ke spaleni ve spedialipravenych hiécich (nap
pro otop cementdkych a vapenickych peci). Po zchlazeni &s#ni je energoplyn
pouzivan k vyrob elektrické energie a tepla v kogenarah jednotkach se spalovacimi
motory. [2]
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Obr. 2 Hlavni typy zpliovacich reaktar

2.3. Pyrolyza

Pyrolyza je velmi slibna technologie, ktera by sehia v budoucnosti uplatnit. Je
definovana jako proces rozkladti pvysSenych teplotach (300 — 700 °C) béitqmnosti
kysliku. Vysledkem pyrolyzy biomasy jsou pevné pkty (zuhelnatlé zbytky,
direwené uhli), produkty kapalné (pyrolyzni oleje) aésnspalitelnych ply@. Po dlouha
staleti se pyrolyzy vyuZivalofipvyrob¢ dieveného uhli (karbonizace). Tento proces
probihd pi relativne nizké teplat a dlouhé dob setrvani tak, aby se docililo
maximalnich vynos dieveného uhli, piblizné 35%.

V poslednich letech se zvySena pozorno&hovala vyroks pyrolyznich olej
(bioropa), protoZze se s nimi snadno manipuluje g mmmohem ¥tSi energetickou
vydatnost nez pevna biomasa. Pyrolyzni kapalirfkteoych se v satasnosti mluvi jako
0 bioolejich nebo biorap jsou utené k pimému spalovani v kotlech, motorech nebo
turbinach. Nicmé# urcité Uupravy bioolej jsou nezbytné, aby se odstranily nezadouci
vlastnosti, jako nap mald tepelna stabilita nebo wghinost, ¢i vysokd viskozita a
korozivita. Orewené uhli se mize uzivat v malych zpipvacich z#izenich (v rozsahu
kW) nebo se riize vyuzivat jako cenné palivo. Hlavni vyhodou rgchyrolyzy je, ze
vyroba paliva sede oddler¢ od vyroby energie.

Proces okamzité pyrolyzy je prozatim ve stavu destramich projekti, pricemz
Gprava bioolaj je na mnohem nizSim stupni vyvoje. Pyrolyz&zm byt zajimava ve
spojeni s existujicimi systémy velkokapacitni vyroélektiny, zvlas¢ pokud je to
spojeno s fepravou biomasy, protoZze vysledky pyrolyzy jsoudoidy s vysokou
energetickou koncentraci, které se mohou vyuZiegt. rv jiz existujicich uhelnych
kotlich. NejwtSi prozatim vybudovana elektrarna ma kapacituh? dle elektrarny
s kapacitou 4 — 6 t/h (coz odpovida 6 — 10 M\Bou ve stavu poktiého vyvoje.

V dlouhodobém vyhledu bude mozné vyuZzivat pyrolgtardleji jako dopravnich paliv
(nahrada nafty) po procesech stabilizace a jinyotavach. Toto vyuZiti je prozatim
neekonomické. Vyviji se tak@da technologii, které kombinuji pyrolyzu a zjyani,
aby se tim odstranily jednotlivé nedostatky obochi®logii, ale aby se stasré
uplatnily jejich vyhody.
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2.4. Alkoholové kvaseni

V sowasné dob je bioetanol vyratn pouze z lihovych plodin. Energeticka
narainost agroalkohdl je vysokd, zejména zudodi energetickych vstup pri
péstovani plodin, které jsou zdrojem cukernatych nékmbnatych surovin. | kdyz
zahrneme k energii bioetanolu ziskaného klasickyostupem energii vedlejSich
produkti, je vztah output : input cca 1,3 - 1,5 : 1. Vyrbbmaklady bioetanolu
vyrobeného klasickym Zigobem jsou 3 x vy3Si neZz vyrobni naklady kokwérh
motorovych paliv, coz brani ot&ni trhu s bioetanolem.

Bioetanol je mozZno vyrath ekonomicky a energeticky efekti&gim alkoholovym
kvasenim hemicelul6zovych a celulézovych cukr obnovitelné lignocelul6zové
suroviny ze zerdélstvi lesnické vyroby a z odpadirevaského piimyslu.

Ve VURV Praha - Ruzyhje reSen projekt, ktery se zabyva vyvojem kontinualni
hydrolyzy lignocelul6zovych substté{slamy, devniho odpadu,iznych skliziovych
zbytka a pod) a fedpoklada dosazeni 70 - 80% d#rnosti hemicelul6zovych cukrz
celkového vstupu hemicelulézy a 50 - 75% &yiosti glukézy a celkového vstupu
celulézy. Redpokladem této v§Enosti je Uplné od&peni ligninu od celulézy termicko
tlakovou hydrolyzou. Budované prototypovéizani s hodinovym vykonem 20 - 30 kg
lignocelul6zové fytomasy umozni stanovit optimgbairametry hydrolyzy ip které se
dosahne nejvyssi produkce ciika nedojde k degradaci xylézy a glukozyii P
piipravovanych experimentech s hydrolyzou slamy abila olejnin je uvazovano s
teplotami 140 - 230°C, s tlakem 0,4 - 2,85 MPa adséenim 10 - 17 minut. U zkouSek
s kratSi dobou zdrzeni séedpoklada s vratkou odgiené celuldozy nédpmenéné na
glukézu na pgatek hydrolyzniho procesu. Ve vyzkumném projekttigbaieSit fadu
technologicko technickych problénjako je Uprava vstupnich surovin, separaci roztok
cukni a zbytkové tuhé faze a proti stavajicim techndhogivyroby agroalkohdil
zefektivnit fermentaci, separaci kvasinek, destidaektifikaci.

Cilem projekt je podstatné sniZzeni ceny bioetanolu a snizenkoegth
energetickych vstuppii jeho vyrol€. Technologie bude produkovat krérhioetanolu
fadu vedlejSich vyrohk (podle poptavky), zejméngisty praskovy lignin, fural,
kyselinu octovou, metanol a krmné kvasnice.

2.5. Metanové kvaseni

Anaerobni fermentace s§iwa v mikrobiologické transformaci organickych sz
zvirecich exkremefit odpadnich vod a jiné vhodné biomasy v podminkhel
piistupu vzduchu ip mirn¢ zvySené tepleét (35-45°C), picemz vznikne bioplyn a
stabilizované hnojiv@i kompost. Bioplyn obsahuje 55-60 % metanu a mé&emost
20-23 MJ/m. Zbytek hmoty po fermentaci ma vlastnosti vyrazepsi nez fivodni
biomasa a fedstavuje vyborné hnojivo. Jsou ¥mm zachovany hlavni Ziviny a
humusotvorné komponenty a naopakéenly patogenni zarodky a semena plievée
bez zapachu afppouziti na polich neohrozuje podzemni ani povvéheody.

Bioplyn z ¢istiren odpadnich vod je jednou z mala oblastijet®l i u nas jiz
dlouhodolé pouzivany kogenetai jednotky a to jak se spalovacimi motory, tak se
spalovacimi turbinami. PouZiti kogen&r&ch jednotek je zde vyhodné a tyto jednotky
jsou jednotnou sawsti celého technologického proce&sténi odpadnich vod. V
souwasné dob se zde davarpdnost kogenetaim jednotkam se spalovacimi motory.

DalSi moznosti je vyuziti bioplynu ze skladek. Karalni odpady se ztiaym
podilem organickych latek jsou svaZzeny na skladkghatrény. Organické podily
postupi podléhaji rozkladu a anaerobnim prages V prostedi s malym podilem
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kysliku se samovolhmnozi bakterie produkujici bioplyn, kteryiie obsahovat az 50
az 70 % metanu. Zbytek je ten gevazre oxidem uhléitym a dusikem. Ostatni plynné
slozky, jako vodik, kyslik, sirovodik apod. #oen zlomek procenta. Vybvnost
skladkového plynu je, v zavislosti na obsahu metaregastji v rozpsti 18 az 24
MJI/m® . Skladkovy plyn se jim& pomotddy odirnych sond a sinym potrubim se
svadi do strojovny kogenergch jednotek se spalovacimi motory. Plyn je vhadny
palivem motoi,, které pro jeho spalovani nepatiuji ténét zadnou uUpravu. Teplo
kogenera&nich jednotek se pouZiva pro vytap komunalnich objekt otop sklenik
nebo zemdélskych suSaren, apod. Vyznam tohoto systému jenneergeticky, ale i
ekologicky, neb6 zabraiuje Uniku vytvéeného metanu do ovzdusi. V zahtaje tento
zpasob vyuziti skladek jiz za¢ rozsten.

2.6. Esterifikace surovych biooleji

Esterifikace je chemicka prama rostlinnych oldj na estery, které jsou vhodné pro
pouziti v dieselovych motorech a odtud i terminnkita. Rostlinné oleje se vyrgb
z olejnatych plodin, napiepky nebo slunmice, @i pouziti tlakovych a extrakich
postup. Doprovodnym produktem je na protein bohaty kdqi#bytek), ktery je cennym
ZivocisSnym krmivem. B esterifika&ni reakci se rostlinné glyceridy wifpmnosti
metanolu nebo etanolu a vhodného katalyzatoru ¢@hy vodného roztoku NaOH
nebo KOH) penenuji na metylnaté nebo etylnaté estery s tim, ke yaedlejSi produkt
vznika glycerin. NejslibgSi ester pro vyrobu bionafty z rostlinnych dlgg RME
(metyl esteriepkoveho oleje). Estery rostlinnych dlege mohou uZzivat ve ssi
s kEznou naftou. [3]

Ve srovnani s konveéni naftou je pouZzivani bionafty spojeno s menSimisemi
Skodlivych latek,cimz se omezuje vyskyt respirdch problénmdi a sniZuje se riziko
vzniku rakoviny. Vzhledem ktomu, Zeigpkovém oleji je obsazeno velmi malé
mnoZstvi siry, nevznika ip spalovani bionafty SO2, ktery je pravwivodcem
uvedenych respitaich probléni, a ktery roviz prispiva ke vzniku kyselého déstNa
druhé straé se ovSem mohou vyskytnout problémy se zdpachespedobny zapachu
oleje @i smazeni — je-li RME vyuzivan jako palivo.

Proces vyroby RME je velmi déd propracovan a vyrobek je kora¥ uplatiovan
ve Francii, v Nmecku, Itélii i v CR. Posledni vysledky vyzkumného programu
Evropské komise Thermi (Thermi Programme) ukazdky,u EZnych motoi, jez
pracuji se sgsnymi palivy obsahujicimi az 50 % RME, se nevyskytadné problémy.

Souwasré ovsem plati, Ze v EU jsou zdroje pro vyrobu bitpaimezené. Celkova
produkcerepkového semenagtovaného k nepotravinovynéelim se omezuje na 0,7
— 1,2 Mha, jak je to dano dohodou zroku 1993 araz#né kvoéty jsou rychle
vycerpavany jednotlivymiclenskymi staty, jak to ukazujaist skuténé obdtlavané
pudy v EU pro tyto dely. V roce 1993 to bylo 0,2 Mha, ale v roce 19%4tabylo 0,6
Mha. VeétSina tohoto tistu se tykaepky. Nej¥tSimi vyrobci jsou Francie adwhecko.
Plati ovSem, Ze bionafta je drahym transportniniveal a stoji o 0,20 — 0,25 EURO
vice na jeden litr, nez ekvivalent vyrobeny z foih zdroj.

Hlavnimi pekazkami uplaténi bionafty na trhu jsou vysoké vyrobni naklady,
omezené mnozstvi surovin, které se uigiz vypéstovat v EU, a nedostatekile
jednotlivych stai zavést na biopaliva davé ulevy. Nedostatek konkurenceschopnosti
bionafty ve srovnani s fosilni naftou odrazuje k&pvé investice do dalSiho vyvoje
esterifika&nich metod.
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3. Zavér

VyuZziti biomasy a aktivity s timto problémem sp@emnaji své fiznivce i odfrce,
piesto je energetickému vyuZziti biomasynovana mimtddna pozornost ve vsech
vyspilych zemich s#ta. Vedle klasickych systéimse spalovanimidva pro vytapni
nebo vyroby technologické péry jsou vyvijeny systépmo zplyiovani, umo#ujici
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie layveyznam je pikladan moznosti
kombinovaného spalovani uhli a biomasy.

Omezeneé zasoby fosilnich paliv jako nejvyznggimo zdroje energie vedou
v sowasné dob ke snaze zefektivnit vyuzivani fosilnich palive giedevSim téz k
hledani novych zdr@j aby bylo mozno i nadéle zaj@gvat strm¢ narstajici trend
spoteby energie. Materialem, déhoz jsou vkladany velké n&e je prae biomasa.

Tato seftadi k Siroké skupih tzv. ,obnovitelnych zdrdj energie“. Biomasa
neobsahuje siru, tudiz nevznikaji emise ,.S@vSem nezodp&dné a laické
provozovani spalovacich idaeni nize i v gipac, Ze palivem je biomasa, mit za
nasledek vyraznéiekrateni emisnich limit nékterych Skodlivin. Jistou nevyhodou
pouzivani biopaliv riize byt ovSem vySSi cena oproti klasickym fosilnafiviim.

Vzhledem k tomu, Ze loziska fosilnich paliv nejspevycerpatelna a navic tato
paliva produkuji g spalovani vice Skodlivych emisi nez paliva zigkarbiomasy, je
ziejmé, Ze vyroba a pouzivani paliv vyrobenych z lsisyna také vyzkumy technologii
na zpracovani¢thto paliv budou v budoucnu velmi perspektivni netbokonce
nevyhnutelné.
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Abstrakt: V prispivku je popsana vyroba a tepelné pouZziti biopalisabdzi
biomasy a kal zcistiren odpadnich vodCQV) v energetickém zdroji
stredniho vykonu. Fluidni kotel slouzi pro vyrobu tiey@eenergie a TUV a
je prizpasoben na spalovani gsi hnsdouhelného prachu a aditiva.

Kli ¢ova slova:biomasa, kotekistirenské kaly, spalovani.

1. Uvod

~Statni energeticka koncepce” povazuje zvySeni lpodjroby elektiny a tepelné
energie z obnovitelnych zdfognergie za cil s velmi vysokou prioritou. V konceje
uvedeno, Ze ,Stat bude podporovat vyuzivani vSedlojiz energie, které lze
dlouhodolg reprodukovat a jejichz pouzivaniigpéje k posilovani nezavislosti statu na
cizich zdrojich energie a k ocheradivotniho prostedi. Preferovat se budou vSechny
typy obnovitelnych zdrdgj (OZE) tzn. slunéni energii, energii &ru a vodnich tok,
geotermalni energii i biomasu jako zdroje pro virettekiiny a tepelné energie”. Podil
vyroby elektiny v za&izenich na bazi OZE na hrubé dptt elektiny se ma zvysit do
roku 2010 na 8 %.

Dale jednim ze zésadnich Ukobanych POHCR je poZadavek na snizovani
mnoZstvi biologicky rozlozitelného komunalniho odpa(BRKO) ukladaného na
skladky. Pod pojmem palivo z biomasy si |Zzegstavit tizné substraty. Diky tradici
pafti v nasi mysli vysadni mista‘evu ve vSech jeho podobach. Vedtg existuje vSak
celarada pirozere se vyskytujicich biologickych substiakteré jsou bohaté na energii
a mizeme je s usighem vyuZzit jako palivo. Jedna setamé vedlejSi vyrobky nebo
odpady ze zpracovani biomasy. Problémem velkéhoZstwio separovan sbiranych
BRKO (z Gdrzby véejné a soukromé zeléna dalsiho odpadu jako jsou kalg'®V se
zabyva projekt na vyrobu a energetické vyuZivaopaliva vyrobeného fermeria
technologii. Projekt byl realizovan firmami Agro-&Rlbrechtice a Trigad, a.s.

2. Vyroba biopaliva

Vyroba biopaliva byla realizovana na refameim zd&izeni firmy AGRO-EKO v
Albrechticich u Ceského ESina v z#izeni ferment&niho reaktoru EWA-FERM.
Vstupni suroviny se v dgeném pondru (Tab. 1) nalozily nakladem do michaciho a
fezaciho z#zeni. Po smichani a ih@zani na pozadovanou velikost byla ésm
vyskladréna na nasklatbvaci pas a dopravena k plnicimutizeni fermenténiho
reaktoru. Po napémi se fermentai reaktor uzakel a proces fermentace byl zahgjen.
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Proces jefizen automaticky v zavislosti na te@ldermentovaného materialu. Uvihit
reaktoru je sms prevrstvovana a provzdidvana. Po 14 dnech byla ukema
hygieniz&ni faze fermentmiho procesu a prosuSeni a pomoci vysidadciho
zarizeni se fermentat - sypné biopalivo vyskladniloyskMadiovacim pasem,
koreckovym elevatorem a navaznym dopravnikem bylo bigpalpiepraveno k
testovani ve fluidnim kotli v Roztokach uikoklatu.

Pro vlastni spalovaci zkousku bylo pouzito paliveyypném i granulovaném stavu.
Proto ¢ast gipraveného biopaliva ve forRnsypného paliva bylo pomoci dopravniku
dopraveno do mezizasobniku agha dale Snekovym dopravnikem ke granulatoru. Po
granulaci byly granule taktéZgpraveny do Roztok uiioklatu. Na vyrol biopaliva
se podilely substraty uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 SloZeni biopaliva

SlozZeni t hm.%
Kaly COV Sedtany 9,31 30
piliny 5,50 18
slama 16,15 52
MnoZstvi (celkem)
zakladka 30,96 t
palivo 17,89 t
vytez 57,75 %

2.1. Palivo

Jako palivo byly pouzitgistirenské kaly ze Seagin ve smisi s biomasou. Rozbor
kali vykazuje Tab. 2 a analyzy jiZz vyrobeného biopals& nachézeji v tabulkach
Tab. 3 a,b,c.

Tab. 2 Rozbory kaélz COV Sedtany

Vzorek v dodaném stavy Vzorek bezvoéiorlavina vzorku
Voda celk. % 77,55
Popel % 10,47 46,62
Hoilavina % 11,98 53,38 100,00
Spalné tepld kJ/kg 2 286 10 183 19 076
Vyhievnost | kJ/kg 292 9 246 17 321
Vodik % 1,02 4,548 8,52
Uhlik % 5,57 24,808 46,47
Dusik % 0,83 3,712 6,95
Kyslik % 4,27 19,01 35,61
Sira % 0,29 1,306 2,45

Pozn: Metodika: elementarni analyzator EURO EA (stanoveni C,H,N,S,0)
Spalné teplo: (kalorimetr Ac350, firmy LECO podle CSN ISO 1928

-83 -



Tab. 3a Rozbory biopaliva (fermentat vihky)

popis velEiny velicina | jednotka Zji¥na hodnota
voda mivodni veskera W % 49,50
popel givodni A % 7,92
popel bezvody A % 15,69
vyhtevnost fvodni Q' MJ/kg 6,96
spalné teplo o MJ/kg 20,34
hotlavina prchava Al % 79,90

Tab. 3b Rozbory biopaliva (fermentéat suchy)

popis velEiny velicina | jednotka Zji¥na hodnota
voda ivodni veskera W % 5,78
popel givodni A % 12,66
popel bezvody A % 13,44
vyhievnost fivodni Q' MJ/kg 15,50
spalné teplo o MJ/kg 20,36
hotlavina prchava Al % 80,30

Tab. 3c Rozbory biopaliva (granule)

popis velginy velicina | jednotka Zji¥na hodnota
voda mivodni veskera W % 13,09
popel givodni A % 15,94
popel bezvody A % 18,34
vyhievnost fivodni Q MJ/kg 13,22
spalné teplo o MJ/kg 20,25
hotlavina prchava Al % 79,40

3. Spalovaci z#&izeni

Pro spalovaci zkouSky bylo pouzito spalovaciizami v koteld Roztoky u
Kiivoklatu, kde je instalovan fluidni kotel fy LKH (BERECKE KOTLARNY -
HOLTER, s.r.0) o vykonu 2 MW. Dale jsou v provozurdStové kotle Varimatik o
vykonu 300 kW. Standardnim palivem je pro fluidoiéd hrédouhelny prach (uhelny
mul) ve snési s aditivem.

3.1. Spalovaci z&izeni roStovy kotel VARIMATIK

Kotel je feSen jako swanec z ocelovych pleéha trubek. Benos tepla ze
spalovaného paliva do teplonosného média je redizgies sény spalovaci komory a
stény spalinového vyrmiku. Palivo je spalovano na horéasti valcového rostu. Do
jeho vnitni hornicéasti je ciled nasavan spalovaci vzduch. Na rostijegukno palivo
skluzem z nasypky paliva. Cyklicky je pak vynaSetw spalovaciho prostoru, kde
probiha intenzivni h@ni zpisobené tahem spalinového ventilatoru. Vzniklé gpali
jsou vedeny podél & spalovaciho prostoru do spalinového ¥gifRu. Zde jsou
vychlazeny na teplotu cca 180 °CieP kouovod jsou spaliny fivadény na vstupni
hrdlo ventilatoru. Tim jsou pak vhé&my do kominového odtahu.

Teplonosné médium jef@s vstupni hrdlo umigté v dolni¢asti zadni sny kotle,
piivadéno do dvojitého plast spalinového vyrniku. Rozdilem r¥né hmotnosti
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ohrivaného média dochazi k jeho préndpodél vnitnich sén do hornich partii kotle
odkud je nasledn pres vystupni hrdlo, vyvedeno z kotle do topného lokru

Na boku kotle je umigha skinka fidici automatiky. Zapind a vypina chod
spalinového ventilatoru a rostu kotle podle nastévéeploty topné vodyRidici
automatika a nastavitelny kotlovy termostat umgnastaveni teploty vystupni vody z
kotle v rozmezi hodnot 60-90 °QRidici automatika umaditije nastaveni podavani
optimalniho mnozstvi paliva.

Tab. 4 Technické parametry roStového kotle Variknati

PARAMETR JEDNOTKA HODNOTA
Jmenovity vykon kwW 255
Maximalni vykon kW 290

Jmenovity piitok vody | / hod 12 900
Obsah vody v kotli I 750
ROZMERY mm
vySka s nasypkou 2 385
hloubka 2570
Sitka kotlového dlesa 1160
poloha kotovodu od osy 0
PALIVO Vyhtevnost (MJ / kg)
tiidéné hrédé uhli (dech?2) 18

3.2. Spalovaci z&izeni fluidni kotel

Kotel je samonosna konstrukce s vertikalnim @dganim teplosgmnych ploch
tvorenych membranovymi &tami. Spalovaci prostor téiodve fluidni ohnisSt. Kotel je
dvoutahovy, 1. a 2. tah jsou adehy membranovou &bou.

Vychlazované ohnist je obezdno Samotovym zdivem. Gh vody nuceny,
zaji¥ovany okkhovym cerpadlem.

Tab. 5 Technické parametry fluidniho kotle

Typ kotle teplovodni, nizkotlaky, fluidni FK1 -2 MW
Vykon jmenovity 2 MW
minimalni 0,8 MW
maximalni 2,2 MW
Tlak vody 0,4 MPa
Teplota vystupni vody 112°C
Teplota vstupni vody 65 - 90°C
Teplota ve fl. vrst¥ 830 - 850 °C
Prebytek vzduchu 12-1.4
Tepelna dinnost cca 84 %
Ucinnost odgieni spalin pii Ca/S = 1,5 cca 75 %
pri Ca/S =2 vysSi nez 75 %
Palivo - Hrédé uhli HP2 - aditivovany min. vigavnost 7 MJ/kg
zrnitost 0-20 mm
voda, popel bez omezeni
Aditivum vapenec, nebo dolomit
Spoteba vapence na 1 kg siry (Ca/S - 2,5) 7,9 kg Catl@3/
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4. Spalovaci zkouSka

Vlastni zkouSka prainla ve fluidnim kotli s atmosférickou fluidni vrstu a kvali
pocate&Enim problénim s danym fluidnim kotlem i v roStovém kotli Varitika Pro
meéteni emisi bylo rozhodnuto spalovani aciemi emisi cistého biopaliva
v granulovaném stavu, nebmebyl problém s dopravnimi cestamie® samostnou
spalovaci zkouSkou byla provedena nejprve zkou$kahpdnosti cest ve fluidnim
kotli. Po vy¢erpani zasobniku s &ahym uhlim byly nasypany granule biopaliva. Jelikoz
klesala teplota i vykon kotle, muselo sédat na hodinovém mnoZstvi paliva. Teplota
postug stoupla na 796C. Jelikoz stale byla nizka teplota ve fluidni véstFV), doslo
se na to, Ze po vypnuti ventilaiase snizilo mnozZstvi vzduchu, coz #iamilo zvednuti
teploty ve FV. Nyni byl fluidni kotel ve stabilizamém stavu a mohla &a spalovaci
zkouska.

5. Vysledky méireni emisi

Skrz pa@ateeni technické problémy s fluidnim kotlem byla negrprovedena
spalovaci zkouSka na roStovém kotli Varimatiti.tBto zkouSce byly igkraceny emise
CO. Tyto spalovaci zkousky vSak nebylyé&adatné, nybrz porovnavaci.

Tab. 6 Vysledky réreni emisi na roStovém kotli Varimatik

Roztoky Varimatik O, co NOXx SO
15.3.2005 [%] [mg-m“] [mg-m“] [mg-m\“]
8:45+9:15 15,53 1 235,28 398,83 1146,38
9:15+9:45 13,84 826,47 387,89 948,78
9:45+10:15 15,09 1 741,97 382,37 958,16

10:15+10:45 12,79 297,48 390,69 927,97
10:45+11:15 13,14 181,47 403,97 957,30
11:15+11:45 13,84 224,88 377,56 987,98
11:45+12:15 14,76 967,68 388,99 1015,33
12:15+12:45 13,71 310,03 392,28 995,48
priamér za zkousku 14,09 723,16 390,32 992,17

Vysledky jsou po fepcaitu na 11% @

Jako vychozi vysledky #&teni emisi bylo rozhodnuto svpavllovéni a&remi emisi
cistého biopaliva v granulovaném stavu (Tab. 7),mgoleniCIZP na fluidnim kotli.
Vysledky emisi byly v podlimitnim stavu.

Tab. 7 Vysledky r&eni emisi na fluidnim kotli

Roztoky fluid.kotel O, co NOXx SO
15.3.2005 [%] [mg-m\ ] [mg-m\ ] [mg-m\ ]
16:30+17:00 15,18 124,58 492,10 1 683,67,
17:00+17:30 15,85 73,49 584,98 1 208,83
17:30+18:00 15,73 64,06 560,74 1 258,04
18:00+18:30 15,55 61,54 538,59 1 352,88
18:30+19:00 15,75 70,95 558,42 1 393,46
19:00+19:30 16,52 73,59 625,67 1139,13
19:30+20:00 16,34 63,00 590,10 1161,13
20:00+20:30 15,83 59,73 567,60 1 210,70
20:30+21:00 16,33 68,49 581,07 1 208,74
21:00+21:30 16,19 69,30 653,44 1 016,35
21:30+22:00 16,02 61,40 614,63 1 099,67
22:00+22:30 16,44 58,61 596,77 1 165,88
pramér za zkousku 15,98 70,73 580,34 1241,54
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Vysledky neieni emisi biopaliva na fluidnim kotli fy LKH prokaly plnreni
emisnich paramatrplatnych dle dle Nidzeni viady 352/2002 Sb. ze dnecé8rvence
2002 pro spalovaci #aeni spalujici fkvo nebo biomasu pro refetem obsah kysliku
0, =11 %.

6. Zaveér

Uvedena komplexni spalovaci zkousSka biopaliva vem@io z komponent
bioodpad z udrzby zele# a kali z ¢istirny komunalnich odpadnich vod je ukazkou
mozné proveditelnosti energetického vyuzivani tohdtuhu biopaliva v provoznich
podminkadch pro Btdni energetické zdroje. ZkouSka tudiZz prokazalaktimkou
moznost spalovani biopaliva vyrobeného fermaritaechnologii na fluidnim kotli
stredniho vykonu.
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Abstrakt: V roce 1999 zviejnili autai v ¢asopisu Energie paimé rozsahly
clanek, v ®mz upozofiovali na zaklad zahraninich zkuSenosti na
nerealnost &ekavanych Hspivka obnovitelnych zdrdj do struktury
spoteby energie eské republice. Nyni je mozné se k této probleraatic
kvalifikovarg vrétit s poznatky z prosdiceské energetiky.

Kli ¢éova slova:obnovitelné zdroje energie, energetika

1. Uvod

Ceska republika se zavazala zvysit podil obnoviteingdrofi na vyrols elekiiny
na 8 % do roku 2010, a na 20 % do roku 2030.

Vyuzivani obnovitelnych zdrojenergie (OZE) je prioritou energetické koncepce
EU, kde panuje opra¥na obava z rostouci zavislosti na dovozu energgtitkurovin.
V roce 2030 by to o byt 70 % a to jiz fedstavuje vazné ohroZeni beapesti a
spolehlivosti dodavek energie v Eveoovozni zavislos€eské republiky se v témze
roce odhaduje na 60 %, ovSem jiZ dnes je zavislasiovozu ropy, zemniho plynu a
jaderného paliva prakticky stoprocentni.

V roce 2010 je &ekavana hruba speba elektrické energie ®R na drovni cca
7 GWr. Zavazek osmi procent znamena, Ze bude nytrabit z obnovitelnych zdrdj
560 MWr elektiny. Rovréz byl na zaklad analyzy potencidlu OZE kvantifikovan
jejich cilovy podil na tuzemské spelb: primarnich energetickych zdioj6,8 % v roce
2010.

ParlamentCeské republiky fijal pocatkem letodniho roku Zakon o podpo
vyuzivani obnovitelnych zdrdja deklaroval, Ze takini v zdjmu ochrany klimatu a
Zivotniho prosiedi. Utelem zéakona je (podle § 1)

» podpora vyuZiti obnovitelnych zdfognergie

» zvySovani podilu OZE na sget® primarnich energetickych zdtoj

» Setrné vyuzivaniffrodnich zdraj pro trvale udrzitelny rozvoj spaieosti
» dosazeni cile 8 % elgkty z OZE v roce 2010

Podle zakona jsou provozovatelé distéiich soustav povinni vykupovat veskerou
elektinu z obnovitelnych zdr@j které jsou podporovany kazdéms stanovenou
zvyhodrénou vykupni cenou, stanovenou Energetickym regua (radem tak, aby
garantovala patnactiletou navratnost investic.
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Pro rok 2005 byly cenovym rozhodnutim ERU stanoveyyupni ceny elekiny
(orientan¢) takto [Ke/MWh]:

malé vodni elektrarny 1600 — 2500
vétrné elektrarny 2600 — 3020
spalovani biomasy 2520
spalovani bioplynu 2420
fotovoltaicka elekina 6040
kombinované spalovani 500 — 900

Statni dotace elekihy z obnovitelnych zdr@j, navic s garanci patnactiletého
trvani, nepochybh posili z4jem investér o vystavbu novych zdrdj Prvaadou
otazkou je, zda bude zvolend ekonomickd motivacestat®na pro dosazeni
vyhlaSenych cil. V tomto gipad nejde pouze o pigbnou vysi investic, ale zalezZi také
na realnych (a pro#mlivych) piirodnich podminkach. Podle vyid pracovnik ERU
bude @i osmiprocentnim podilu OZE a letoSnich garantoehngenach péebna
celkova r@ni dotace ve vysi cca 8 mld¢KV této souvislosti se vhucuje zamysleni nad
tim, k jakému @elu by neEly byt pouzity statni dotace. Zda k zavedeni ngvégresivni
a efektivni technologie, nebo k dlouhodobé pddpechnologii filis nakladnych.

Problematika vyuzZivani OZE je peémé nova, pinejmensim zamySlenym
rozsahem a neni mozné jednoduievpit poznatky a zkuSenosti odjinud. Velmi dobré
vysledky z kogenerace v severskych zemich nelzekoyat u nas, kde je §mérné
ro¢ni teplota zhruba o 10 °C vysSi. Pozoruhodnou wyrekktiny z vétru na zapadnim
polkiezi Evropy a Ameriky nefiteme uplatnit ve #dni Evrog, kde prost tolik
nefouka. VyuZzivani obnovitelnych zdéojvyZzaduje vzdy respektovani mistnich
piirodnich podminek afzptsobeni se jim.

2. Role obnovitelnych zdroji

Od obnovitelnych zdréj energie se &kava vyznamny ifispivek do struktury
celkové spaeby primarnich zdrdj (se zdirazrenim nevygerpatelnosti) a snizené
environmentalni zéfe. V prvém fipadt je nutno se ptét, jak velky tediigpivek mize
byt a jaka bude cena z&jnve druhém je zaptebi ujasnit si negativni vlivy na Zivotni
prostedi a poté je kvantifikovat. Po desetileticlitevé sowtze mezi dobrem a zlem
piisSla éra udrzitelného rozvoje. Jednou z jejich hielr kapitol je zajigni dostatku
energie, samdgjme ,¢isté" a obnovitelné zdroje se nabizi jako nejlefeSieni. Era
udrziteIného rozvoje zatim netrva dlouho, nachaaiesfazi poateniho nadseni. Proto
jsou moznosti obnovitelnych zdiofasto pecaiovany a to nejen laickou kegnosti.

Krasnou a optimistickou vizi energeticky bezprobdéé budoucnosti lidstva
piedklada v [4] Howard Geller. Koncem tohoto stolaide veSkera sp@ba energie
kryta z obnovitelnych zdréja gredpovidany vyvoj uvadi graf na Obr. 1.
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Obr. 1 Vyvoj s¥tové spateby

Tyto a mnoho dalSichiikladi poskytuji obnovitelnym zdrém energie medidi
sluzbu. Slibuji nesplnitelné afide nebo pozg)i se dostavi deziluze s nedobrymi
nasledky. Role obnovitelnych zdéonespdiva v zachraé lidstva, nybrz v gispeni
jistym a mj. geograficky odlisSnym dilem ke kryticdfeby energie. Zakladni myslenkou
vzdy bude racionalni a efektivni vyuzivani vSecktdpnych zdrdj energie.

Souwasné postaveni obnovitelnych zdroje struktiie spoteby energie uvadi pro
zent Evropské unie a préeskou republiku Obr. 2.

1,21%

Obr. 2 Struktura primarnich zdtgjs, 1]

V zemich EU pedstavuje ten kousek k& zhruba 6 %, zatimco u nds doma pouze
cca 2,6 %. To je dobra zprava, nébika, Ze je realné soasny stav zlepSit. Realné je
uvazovat o vyuZivani energie slunce, vod§trw a biomasy a jeifgjmé, Ze prvniit
zdroje vedou k produkci neskladovatelné dielt zatimco iteti predstavuje palivo,
které Ize skladovat a vyuZivat k vygolelekiiny i tepla podle pdeby. Nej&tSi
slabinou energetiky je minimalni schopnost akuneilagobené energie.
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3. Kaoeficient roéniho vyuziti

Pfi hodnoceni efektivity kazdého energetického zdrbjaje vyznamnou roli
skute&nost, do jaké miry je v fibéhu roku vyuzivan jeho jmenovity, instalovany vykon.
Vyjadiuje se koeficientem tmiho vyuZiti instalovaného vykony, ktery Ize jednoduse
stanovit porovnanim skuteého mnozstvi vyrobené energie s teoretickym, mabkimm
mnoZstvim, vyrobenym ip celorainim provozu se jmenovitym vykonem. Lze jgj
vyjadrit

K = Wr
" P.8760

(1)

piicemz Wr vyjaduje raini mnozstvi vyrobené energie (kWh/rok) a je
instalovany vykon (kW). Se znalostii knizeme odhadnout hodnotu uprérného
ro¢niho vykonu P

R=k.R. )

Napiklad @i rozhodovani mezi uhlim a zemnim plynem jako pativpro
elektrarensky blok favorizuje vysoké ¢ro vyuZiti uhli, neb® se v ekonomické
kalkulaci dodaten¢ uplatni jeho nizZSi cena, kdezto opg pripad vede k zemnimu
plynu diky vyrazg nizSim investinim nakladam.

V piipadt obnovitelnych zdrdj slouzi empiricka znalost koeficientuc¢raho
vyuziti k pribliznému uteni ra&ni produkce pro konkrétni instalovany vykon.
Disponibilita slunce ad&tru ma nahodny charakter, coZz samo oéguestavuje znéany
technicky problém a ze samotné podstaty plyne,asdidient r&niho vyuzZiti nemze
byt priliS vysoky. Tuto problematiku Ize nejlépe vyHit na pikladu Wwtrnych
elektraren.

4. Vétrné elektrarny

Vétrna energetika se v poslednich letech rozviji oy velice dynamicky.
V roce 2002 byl celkovy instalovany vykoretnych elektraren v Bmecku zhruba
12 000 MW, ve Spatisku vice nez 5000 MW, v Dansku t&B8000 MW a v Evrop
celkem 23 832 MW [6, 7]. Jsou to fascinujét$la, ktera svadi k nasledovani Ceské
republice. JenZe to tak jednoduché neni.

Zenxkoule je slunénim z&enim oltivana nerovnorrné. Nejwtsi teplota je na
rovniku a smirem k pétim klesa. Teplotni rozdily a jim odpovidajici rogydiustoty
vzduchu narusuji rovnovahu, hydrostatické tlakyvgevnavaji proudnim a vznika
vitr. P¥i zemi proudi od pal k rovniku, kde se otavzhiru a v hornich vrstvach proudi
zpst k pélam. Diky zemské rotaci se ¥ipemni vrst¢ st&i jak ukazuje obr. 3, a proto
na pevnig prevliadaji zapadni &ry a nejvhodgjsi lokality pro umisini vérnych
elektraren se nachazeji vzdy na zapadnintgitikontineni.
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LS,
Jizni pal

Obr. 3 Stéeni Wtru vlivem zemské rotace [8]

Proto jsou nejlepsi podminky pro vyuzivani enexgieu na zapadnim pabzi
kontinentu, kde jsoudiry stalé a silné. Déle do vnitrozemi sikdru slabne, jeho sén
se nEéni podle terénu a jeho vyuZitelny potencial kleBdnské zkuSenosti vedly
k vytvoreni ¢tyi kategorii krajiny s rozdilnym energetickym potéteim, jak ukazuje
Obr. 4.

= - B =

— T it
FrI R ‘-:Hf-h:l“',w.l
A Ctevieng mofe, plocheé pobfedi. Rychlost vétru B: Ploché krajina bez lesd a jinych pfekaZek. Rychlost wétru
j& neomezena. Eneraeticky potencidl: 100% j& mirné snizena. Energeticky potencidl: 70%

C: Plocha & mirng kopcovita krajina = vegetaci, farmami [ Kopcovity terén s lesy a jinou vegetacs, husté osidleny.
a ozidlenim, Energeticky potencial; S0% Energeticky potencial: 30%

Obr. 4 \ktrny potencial krajiny [9]
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Ceska krajina pé#t prevazie do kategorie D a moznosti vyuZiti energigrué
tedy nebudou ifli§ slibné. Samazjme¢ existuji vhodgjsSi lokality, zejména na
hiebenech Krusnych hor. Tam takérindosud nejetSi projekt, ktery ma za 13,3 mid.
K¢ vybudovat ¥trnou farmu s tégt 200 wtrnymi motory o celkovém instalovaném
vykonu 325 MW. Investory této gigantické akce jsspole&nosti Proventi a Virtual
Utility, které aiekavaji koeficient réniho vyuziti kolem 0,32. Zda se toto velmi
optimistické d@ekavani potvrdi se ukaze po létech, nebo takdbew ne.
Environmentalisté jsou proti vysta®b ZkuSenosti z provozu demonsina vétrné
elektrarny EWT 315 v Krusnych horach potvrzujnbvyuziti cca 0,11 a podle Udaj
IEA bylo v roce 2000 dosazenotpnérnych hodnot v Dansku 0,18 a ¥iecku 17,5
%.

V nedavno vydané publikace [10]¢nované moznostem uplami OZE vCeské
republice, je odhadnut realizovatelntmy potencial takto: ,Na Gzentleské republiky
je prava@podobny poet velkych ¥trnych elektraren 900 — 1100, prapadobny
instalovany celkovy vykon 570 — 680 MW &eldvana réni vyrob: 1250 — 1550
GWh." Tyto Udaje ukazuji, Zze odhad vychaziredgpokladaného tmiho vyuziti k = 25
— 26 %, coz je podstatnvic nez v pimorskych zemich a proto velmi
nepravaépodobné.

5. Vodni elektrarny

NejvyznamijSim zdrojem energie z obnovitelnych zdrojsou dnes vodni
elektrarny. NejétSi vykon je sougedin na vitavské kaskéds celkovym instalovanym
vykonem 706 MW. V pimérném vodném roceéini produkce &chto velkych vodnich
elektraren 156,4 MWr, coZigpdstavuje réni vyuZiti instalovaného vykonu cca &k
0,22. Vyznamnou produkci 47 MWr poskytujieperpavaci vodni elektrarny, jedna se
vSak o akumulaci energie a zahrnovat je do kategendnich elektrdren neni
opodstatané.

Jina situace je v oblasti instalovanych vykgood 10 MW, tzv. malych vodnich
elektraren (MVE). Je instalovano celkem 1350 jedka jejich produkceéini zhruba
77 MWr. V [10] je uveden ighled 119 #ejm¢ nejwtSich MVE s celkovym
instalovanym vykonem 90 MW adwoi produkci 35 MWrg¢emuz odpovida k= 0,39.
MozZné zvySeni produkce je limitovdno odhadovanyrmazitginym hydroenergetickym
potencidlem cca 170 MWr. Podletkterych progn6z by se &a vyroba elekiny
z MVE zvysit do roku 2010 na 130 MWr.iiPk, = 0,39 by to vyZadovalo zvysit
instalovany vykon na 340 MW a protoZe jiZz Ize uwagtopouze s vyuzitim malych
vodnich toki, kde pimérny instalovany vykon népvysi 200 kW, jednalo by se
nejmeért o 800 novych jednotek.

Malé moZznosti nabizi jezy, které dosud nejsou lokyelektiny vyuzivany a sem
pravdEpodobré pati i dva, v sodasné dob hodre diskutované, nové jezy na Labi. Na
jeho dolnim toku kazdy jez se vzdutim 2 begistavuje réni produkci 6 000 MWh (tj.
0,7 MWr) s minimalnimi naklady na strojni vybaveni.

Soutasny podil vodnich elektraren na celkové swtelektiny v Ceské republice
piedstavuje necela 3,5 %. V uplynulém roceizatiu extréma suchého roku a oprav
souvisejicich s likvidaci povodni v roce 2002 klesito podil na 2,0 %.

6. Solarni energie

Pfima transformace slutieiho zdeni na jinou, 8elné vyuzitelnou formu energie se
jevi jako mirozené a jednoduchéeSeni. Termalni k fotovoltaické systémy jsou

-903 -



k dispozici, a tak musime pouze vzit n&emi, Ze naSe zemnepati k extréme
proslurtnym a Ze nejvice slutieiho z&eni je k dispozici v I€t kdy je poteba tepla
minimalni a den nejdelSi. Nechame stranou solahhévovody, ktery ma ievazre
individualni vyznam, by v kvalitnim provedeni pozoruhodny a z&ime se na
fotovoltaiku.

Na VSB-Technické univerzit v Ostra¥ je provozovana dosud néjsi
fotovoltaicka elektrarna Geské republice. Je zde nainstalovano 200 swiarnich
paneti s optimalni orientaci a celkovym jmenovitym vykon€0 kW. Je zajigho
kvalitni vybaveni regukmi a nefici technickou, odbogn zdatny personal éetre
ostrahy celého systému a celkové naklady doséadgky 8,5 mil. K. V roce 2003
systém vyprodukoval do 8i20 MWh.

Praimérny rocni vykon gedstavuje 2,28 kW a tomu odpovidacnd vyuziti
instalovaného vykonu,k 0,114, pim&rny rasni jednotkovy vykon, byl 11,4 W/mFi
piedpokladané Zivotnosti elektrarny 20 let a odhaelbkowych naklad na 10 mil. K
bude vyrobni cena eldgkty 25 K¢/kWh.

7. Energie z biomasy

Zatimco v pipadt energetického vyuZzivani slunce &ru hraje vyznamnou roli
pocasi a nutnost vyr&nou elektinu okamzi¢ spotebovat, coz klade zvySené naroky
na regulaci sé disponuje bioenergetika snadnou i@gzenou moznosti akumulace
energie skladovanim paliva. Zavislost nagsi a klimatickych podminkach existuje
také, je vSak ménvyrazna a projevuje se niddad kolisanim hektarovych vynibs
v piipadt psstovanych energetickych plodin. Jak jiz byfeceno, nepat Ceska
republika k zemim s vysokym potencialem vodrityne, ani slunéné energie.Lépe je
tomu v gipadt biomasy.

Pro energetické vyuzivani biomasy je k dispozigiatik technickychieSeni,

k dispozici je devo, mstované energetické plodiny a nepochytsem paf také
komunalni odpady. #&tovani energetickych plodirfgristavuje novy trend, umidjici
vyuzit ladem lezZici ze&lélskou pidu a nabizejici nové zetelské aktivity s vyuZitim
stavajicich zézeni a technologii.

NejjednodusSinieSenim je vyuZiti biopaliva pro vytéu. Zde Ize zaznamenat
pozoruhodny rozvoj. Roste zajem o individualni wgtd, buduji se systémy
centralniho zasobovani teplem. Pozoruhodny jeifkdad dlouhodoby zajem o krbova
kamna pro individualni vyt&mi. Tii nejvétSi domaci vyrobci produkuji ¢éaé¢ zhruba
73 tisic kamen, z 21 toho tisic se prodaceakém trhu. B pramérném jmenovitém
vykonu 7 kW to roné¢ predstavuje no¥ instalovany tepelny vykon cca 150 MW.
Projevuje se rostouci zajem o vyap biomasou, individualni i mensi systémy
centrélniho zasobovani teplem.
brani podsta®Simu rozvoji ekonomicka bariéra, coz jecdené, nehd rozSiovani
produkce sniZzuje naklady a na druhé strara st ceny energie charaktetinmdniho
zakona. Prawpodobré racionalgjSi bude ziskavat z biomasy kapalna paliva
(metylestertepkového oleje, etanol), nebse jednd o nahradu ropnych prodult
k dispozici jsou os¥tené a zvladnuté technologie. 8mice EU v feznu 2003 uklada
¢lenskym zemim ¢&init takova opateni, aby byl podil biopaliv na motorovych palivech
2% v roce 2005 s dalSinfigtem o 0,75% rmné. V roce 2010 by to #to byt 5,75%.
Podle propéta by mslo byt vCeské republice fidavano do benzina nafty 3,5 mil.
hektolitii etanolu v roce 2006. Takovy program si vyzadaétémilion tun obili a
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zhrubactvrt milionu hektad orné mdy. Hovdi se v této souvislosti o vystavi$esti
lihovari.

Zplynovani biomasy je teprve v&icich a to navzdory historické zkuSenosti
s automobily, jezdicimi narevoplyn hem druhé sttové valky. Zménily se technické
a environmentalni poZzadavky a tak se dnégeme setkat nanejvys s vice, méns
aspeSnymi pilotnimi projekty. Lokalni vyznam maji systg, vyuZivajici procesu
anaerobniho kvasSeni, coZz neznamena, Ze v jedrdiligypadech nejde o ekonomicky
zajimavéeSeni, zejména diky statni podpayroby zelené elekny.

Zplynovani biomasy vede k vyrékenergoplynu a jeho pouZiti ve spalovacich
motorech, turbinach a palivovyc¢kncich, vesrés v kogeneraci a nebude vzdy snadné
nalézt vhodné upladni pro vyrakiné teplo. Cesta k nalezeni spolehlivého a efeklini
feSeni bude jeSdlouha.

Podle udaj Ceského statistickéhaa@du se roné nabizi k dispozici 13,9.fon*
dievni hmoty, cca 2.0t slamy, 1.10 t fepkové slamy a odhaduje se aZ 46.10
energetickéhot®viku a dalSich energetickych plodin. Odhadnoutgeteckou hodnotu
takového mnoZstvi biopaliv je obtiZzné, oriemealze hovdit o priblizng 10° TJ rang.
Souwasny stav technologii pro vyrobu eligky z biomasy charakterizuje Tab. 1.

Tab. 1 Rehled technologii spalovani a zpbywani biomasy pro vyrobu elékty [11]

Technologie Uginnost | Vykon Stav vyvoje

Parni stroj 10 -12 %] 200-2000 kW koné vyuziti

Parni turbina 15-40% 0,5-240 MW koné vyuziti
Organicky Rankifiv cyklus | 10 -12 % | 300-1500 kW fipraveno ke komerce
Spalovaci motor 27-31% 100-2000 kW  demosisifrgednotky
IGCC 40-55% | > 10 MW demonstrd jednotky
Sroubovy parni stroj 10-129% 20-1000 kW  demonsfrednotky
Stirlingiv motor 18 -22% | 0,5-100 kW demonstrajednotky
Mikroturbina 15-259%| 5-100 kW vyzkum a vyvoj
Palivovyclanek 25—-40% | 20-2000kW vyzkum a vyvoj

Rozvoj technologii pro vyrobu eldgkiy je dosud v p&atcich. Jediny spolehkv
zvladnuty systém ,spalovani + parni cyklus“ nenhagen, diky omezeni teploty
prehraté péary, dosdhnout w¥ipad malych vykor vysSi @innosti, nez cca 20 %.
Zpracované studie dokladaji pro vykony 1 — 2 MW&mou invesini nar@nost cca 40
— 50 tis. K/KW a @i vykupni cert elek¥iny 2,50 K&/kWh navratnost do 5 — 6 let. Maji-
li byt jako palivo pouzity pstované energetické plodiny (energetickg\sk), je nutno
pocitat s 0,6 — 1,0 ha zenklské pidy na jeden instalovany kWeidato si takové
systémy zaslouZi pozornost a statni podporu, thelegenze fispivaji svym dilem ke
kryti spoteby elekfiny, ale také pomahaiesit vazné sociélni problémy venkova.

DosaZzeni 8% podilu obnovitelnych zdrapa vyrolg elektiny bude vyzadovat
zésadni posileni role biomasyi Ristalaci 800 MW ve &trnych elektrarnach a plném
vyuZivani vodnich elektraren zbyva gdhruba 200MWr, které bude muset zajistit
bioenergetika. To je produkce srovnatelna se vidéydroelektrarnami €R. V roce
2004 vyrobily ceské energetické zavody 14,24 MWr elekt z biomasy
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spoluspalovanim v uhelnych fluidnich kotlech. TotmozZstvi pedstavuje 0,22 %
celkové vyroby elekiny v Ceské republice.

Klicovym problémem dalSiho rozvoje je dosud nedo&tatea netinna podpora
decentralizace energetickych zdroy/ytvorit energeticky systém, vvmz budou velké
zdroje, zabezp®ijici stabilitu si, vhodré dophovany mensimi decentralizovanymi,
které dokézi 1épe vyuZzit lokalnich podminek a viitwvevé pracovni filezitosti, neni
snhadné, zato je nezbytné. Jen tak Ize efektpwdpdit rozvoj obnovitelnych zdrdj
energie.

8. N&klady na vyrobu elektfiny z OZE

Podle zkuSenosti ze zemi EU (2000) byly v [10] epvany grafy, vymezujici
rozsah investnich a provoznich naklédpro vyrobu elekiny z vybranych OZE.
Rozsah Gdajje natolik Siroky, Ze zahrnuje i podminkyeské republice.
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Obr. 5 Investini a provozni naklady OZE v Evrép

9. Zavér

Budouci vyvoj energetické situaceCeské republice jistnebude jednoduchy. Jiz
dnes zde existuje tafinnaprosta zavislost na dovozu ropy, zemniho plyjadarného
paliva, jedinym doméacim palivem je uhli a pouze pem& mnoZstvi nabizi obnovitelné
zdroje. Jejich rozvoj je v séasnosti v centru pozornosti politika veejnosti a neréo
by se zapominat, Ze je zafwdii rozvijet vSechny dostupné zdroje energie a
neugednosiiovat itom zadny z nich. O tom, Ze se tasto nedje, swdéi navrh
koncepceceské energetiky z dilny MZP [2], kde jést podilu OZE na spishs
primérnich zdraj navrhovan takto: 6 % v roce 2010, 20 % v roce 2803%ce nez 50 %

v roce 2050. Tento trendistu neni fliS originalni, neb6 dosti Wrné kopiruje scéena
swtové spateby H. Gellera [Obr. 1 ].
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Nedostatkem konceépich variant, by ne zasadnim, je naprosté opomijeni role
odpadi, zejména komunalnich a zZivnostenskych. Jejichgatieké vyuZzivani je ddb
zvladnuté a mize pozoruhodh prispét do bilance spaeby primarnich energetickych
zdroji. Zvlase kdyz Evropska komise planuje postupnou totalniidice skladek.

Uvahy a scén@ budouciho vyvoje energetiky owulivji informace o vyerpani
zdrojia fosilnich paliv (mimo uhli) jest v pribéhu tohoto stoleti. Environmentalni
argumentace obeérsrovnatelnou vahu mit nére, neb6 vzdy Ize nalézt technické
feSeni a problémy se nakonec strdit do oblasti ekonomiky. Hrozici nedostatek
tradicnich fosilnich paliv vSak nemusi byt az tak alaiigiujZ historickych zasob
veskerych fosilnich paliv bylo dosud podle informad¢l11] spotebovano pouze 1,1 %,
jedna gtina zbyvajicich zasob jefipravena a schopn&zby a zbyvajicicast bude

vvvvv

Svétové zasoby fosilnich paliv [EJ]

O Spotieba v letech 1860 - 1998
15

235 B Pripraveno k tézbé a schopné tézby

O Konvenéni a nekonvenéni zasoby s
1103 vy&&imi téZebnimi naklady a
potfebou novych technologii

Obr. 6 Globalni zasoby fosilnich paliv [12 ]

Energetickou budoucnost proto neni nutné dramadizogpiSe je zapiabi
raciondl a pragmaticky situaci analyzovat a rozhodnout se pSestran®&
nejvhodrjsi feSeni. V 8m pak nesmi chyd motivace k hospodarnému vyuzivani
energie a k jejim usporam.

Tato publikace vznikla v souvislost#fianosti doktorského centra ,Energie z biomasy*,
projektu GACR 101/04/H064.
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Summary

Referring to information from abroad, the authgmsblished in 1999 an
extensive report on potential significance of reabl@ energy resources concerning the
energy mix in the Czech Republic. Six years latBey reviewed the subject by
confronting it with the actuality of the Czech seeit has been demonstrated that an
overvaluation of the role of renewable resourcisissists as they play a major role in
the energy general concept of the Government.dw \af the fact that there have been
no dramatic signs for depletion of fossil fuelsamy greater scale, there is no need for
dramatic scenarios of future development. What @eded is a rational, pragmatic
solution.
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Abstrakt: Problematika energetického vyuziti biomasy je dwesmi zZiw
diskutovana. K nalezeni realného pohledu a kv&atie ekonomickych,
socialnich a ekologickychiimodi jejiho energetického vyuziti budeeba
delSiho obdobi. #spivek si klade za cil provést obecnou charakteristiku
biomasy ¥etre uvedeni dostupnych Udap bilanci jeji zdraj.

Kli ¢éova slova:obnovitelné zdroje, emise GQAKinnost, ekonomika

1. Uvod

Nepochyb® nejvyznamgjSi udalosti ceské energetiky v posledni dolbylo
schvéleni statni energetické koncepce do roku 2086ka republika se v ni zavazala
zvysit podil obnovitelnych zdrdjenergie (OZE) na vyr@belektiny na 8 % do roku
2010 ana 15 % + 16 % do roku 2030. Bylo nutné pithgavit navrh zakona o podpm
vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj Po dlouhém projedndvani a mnoha Upravach
byl zakon schvalen vibznu letoSniho roku. Jehdiposem je zejména charakteristika
dlouhodobych podminek pro vykup energie z obnawteh zdroji, coz umozni
realizovat investini zangry v oblasti vyuzivani OZE.

V evropském niitku byl dosazeno pozoruhodnych vyslédii vyuzivani energie
vétru, bohuzel podminky ¢R jsou malo vhodné, potencial vodni energetiky je
Z podstatné&asti vyuzit a tak @stava jedinou flezitosti biomasa v Sirokém spektru
nabidek od tkva, ffes spalitelné odpady az péspovani energetickych plodin. Zde je
tieba pipomenout, Ze jiz klasickym a Siroce uzivanyasenim je vyroba paliv pro
spalovaci motory (etanol, bionafta), kterdA mohou bgadno vyuZita ip vyrobeé
elektiny a tepla. Jde o spolehtivovéiené technologie, jejichz zasadni slabinou je
vysoka cena kor@ého produktu. €ekavany ist ceny energie tento nedostatek
spolehliv odstrani.

Jestlize uvaZujeme o energetickém vyuzivani biommasyme nejastji na mysli
vyrobu elektiny a nebo tepla,ipiemz sodasna vyroba (a speba) tepla a elekny je
feSenim ideélnim, nebBoposkytuje moznost maximalniho vyuZziti energie vl
biomasy.

Velmi citlivou oblasti je v sotasné dob zentdélstvi. Racionalizace zetdélske
vyroby vede Kk ndistu nevyuzivanych zefdélskych ploch, k Ubytku pracovnich
prilezitosti a k zogbvani socialnich probléin na venko¥. Komplexré pojata
bioenergetika, postavena nastvani energetickych plodin, nabizi moZnolsggt
k feSeni hned dvou citlivych témat z oblasti energedikentdelstvi.

V roce 2010 je &ekavana hruba speba elektrické energie @R na drovni cca
7 GWr. Zavazek osmi procent znamena, Ze bude nytrabit z obnovitelnych zdrdj
560 MWr elektiny.
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Uveden&isla dokladaji slozitost situace, kdy na jednénstistoji svaté nadsSeni a
na druhé realizmus. Nepochybje zapotebi mit vize, chceme-li&eho podstatného
dosahnout. Ty vize vSak musi stat pema zemi, musi byt realizovatelné.

To, Ze zvySovani podilu vyroby energie z OZE bualettmimd@adre investingé
narané, ukazuji pibéhy diskontovanych invesiich naklad obr. 1. Ke schvaleni
byly v roce 2004 via8l CR predloZzeny dva névrhy stétni energetické koncepoeiPr
navrh gedkladalo Ministerstvo fimyslu a obchodu (MPO) a druhy navrregkladalo
Ministerstvo Zivotniho prosedi (MZP). Na svém zasedani #ebnu roku 2003
schvdélila vlada navrh Statni energetické koncepealpzeny MPO. Analyzu obou
scénél jsem proved| ve své habilitai praci [11]. Zde bych provedl pouze srovnani
investeni nar@nosti obou scérfa. Z porovnani jednotlivych fbéhu diskontovanych
investinich scénéi 6 je Zejmé, Ze preferovany scéndinisterstva Zivotniho prosdi
(MZP), scénfioznaeny jako aktivni politika, je mimf@dre investing narany. V roce
2020, kdy dochéazi u vSech scéné investini Spice, jsou investni naklady scérié
MZP ve srovnani se scéein Ministerstva mmyslu a obchodu (MPO), scénéa
oznaeny jako zeleny-MPO, o0 20 % + 25 %, vySSi, t.j.asteni naklady jsou vysSsi o
cca 160 mid. K. Hlavni gi¢inou rozdilu v investinich nakladech jsou vysSiemeé
investini naklady na decentralizované zdroje u ste€ndZP oproti scérfa MPO a
piisnejSi pozadavky na ochranu zivotniho piesi. Zde je nutno podotknout, Ze @hin
environmentalnich poZzadavle nezbytnosti, cilem vSak je vysoka efektivitarddi
kriterii je nasleduijici:

1. ekonomika,

2. ochrana zivotniho prasdi,

3. spolehlivost dodavky.

Diskontované investi €i naklady [mil. K €]
900 000

800 000

700 000

600 000 -

500 000 -

400 000 +

300 000 -+ T T T T
2005 2010 2015 2020 2025 2030

g [Korekce MPO - referenéni e Korekce MPO - nizky e A\ ktivN{ politika
@ A\ ktivni politika + bezpeénost  ===ié===Korekce MPO + levnéjSi ZP Zeleny - MPO

OBR. 1 SROVNANI DISKONTOVANYCH INVESTCNICH NAKLAD U JEDNOTLIVYCH SCENARU

Strmy naiist investénich naklad musi ve svychitsledcich znamenat ro¥h strmy
narist ceny energie. Z okolnich dige tento strmy ndist ceny elekiny nejvice patrny
u Némecka. Statem podporovana intenzivni vystawtenych elektraren (na konci roku
2003 byl instalovany vykon &rnych elektraren v Bmecku 14 tis. MW) ve svych
dusledcich nuti vyrobce energie drzet v pohotovasti@0 % tohoto vykonu ve zdrojich
spalujicich fosilni paliva. V ogaém gipad by mohlo dojit pi absenci ¥tru
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k naruSeni spolehlivosti el. &itCena tzv.“silové” elekiny* (cena elektiny u vyrobce),
kterd tvdi cca 35 % ceny elekhy odebirané koncovym zakaznikem, vzrostla v roce
2004 0 30 % a pro letosni rok je ohlaSeno daksewi této ceny minimato 20 %.

Ve statni energetické koncepci je v podmink&éhhlavni podil budouciho nistu
energie z OZE jisuzovan vyuziti biomasy (cca 70 % tstu).

2. Vznik biomasy, druhy a vlastnosti biomasy, bilancedroji biomasy.

Pri studiu literatury je mozno narazit na mnoho defibiomasy. Velmi inspirativni
definici vyslovil nositel Nobelovy ceny za fyzikurace 1965 pan Richard P. Feynman.

Citat: Stromy vznikly fevaz@ ze vzduchu. Kdyz je spalime vréti se zpatky do
vzduchu, picemz se uvolni sélavé teplo, coz je salavé teplac8|iktereho bylo*¢ba,
aby se vzduch7nenil v devo stroni; trocha popela je paistatek técasti stron,
kterd nerdla puvod ve vzduchu ale vzemi (Richard P. Feynman, &nikadost
Z poznani, fednaska ,Co jsou firodni jevy“, str. 246).

Biomasa vznika vlivem fotosyntézy, ktera je nefstdsiochemickou reakci nasi
planety. Bi fotosyntéze vznikd z oxidu ubiitého a vody za spoldgobeni enzyiin
chlorofylu a s¥telné energie velké mnozstvi organickych latek. fBtochemickych
reakcich se redukuje oxid wity na cukry a voda se oxiduje za vzniku molekulowé
kysliku. | kdyZz je mechanismus fotosyntézy slggit je mozné tuto biochemickou
reakci za Gasti s¥telné energie a chlorofylu schématicky znazornsiedovre:

6 CQ++12H0 - (CHO)+6 O +6 Q (2)

Za biomasu je ve smyslu fizeni viadyCR ¢. 352/2002 Sb. povazovan rostlinny
material, ktery lze pouzit jako palivo pra@dly vyuZiti jeho energetického obsahu,
pokud pochazi ze zemklstvi, lesnictvi, nebo z potraviftgkého piimyslu, z vyroby
surové buniiny a z vyroby papiru z butiny, ze zpracovani korku, ze zpracovaréwh
s vyjimkou devniho odpadu, ktery obsahuje halogenované orgarsktkéeniny nebo
teZké kovy v disledku oséeni latkami na ochranu@va nebo nétovymi hmotami, a
dievni odpad pochazejici ze stavebnictvi. Pro rosilinbiomasu se pouziv&asto
pojem fytomasa.

Zakon o podpie vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj energie uvadi nasledujici
definici biomasy: Za biomasu se povaZzuje biologiokzioziteInacast vyrobki, odpad
a zbytki z provozovani zewmuklstvi a hospod@&ni v lesich a souvisejicich
pramyslovych od¥tvi, zengdélské produkty pstované pro energetické€aly a roviez
biologicky rozloziteln&ast vytidéného ptimyslového a komunalniho odpadu.

Zatimco v pipact energetického vyuzivani slunce &ru hraje vyznamnou roli
pocasi a nutnost vyr&nou elektinu okamzi¢ spotebovat, coz klade zvySené naroky
na regulaci s& disponuje bioenergetika snadnou i@rgzenou moznosti akumulace
energie skladovanim paliva. Zavislost nageil a klimatickych podminkach existuje
také, je vSak ménvyrazna a projevuje se ndidad kolisdnim hektarovych vynbs
v pripact péstovanych energetickych plodin.

2.1. Druhy a vlastnosti biomasy

Nejcasgji energeticky vyuzivanou biomasou jsou vedlej&idokty ze zergdélské
vyroby z lesnictvi, z lesngtby a ze zpracovaniielva. Obnovitelnou energii je mozno
ziskat i z komunalnich bioodp&dzejména z odp@dz parki a zahrad, kuchiskych
odpad:, separovanych domovnich odgad z odpad diewenych odpad. V sowasné

.....

adrzke krajiny. S ohledem na omezené moznosti vyuZivarievuvedenych druh
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biomasy se fipravuje cilené gstovani energetickych rostlin naidé nepotebné
k produkci potravin. Energetické rostliny jsou je#inenergetické byliny, ifpadré
energetické travy a rychle rostoudediny. Vycet jednoletych, dvouletych a viceletych
plodin, které lze gstovat na pdé uvadné do klidu (nap pro energetické vyuziti) je
uveden v [9].
Biopaliva se fipravuji jako pevnd, kapalna a plynna:

a) Pevna biopaliva na bazielni biomasy

» drevni SEpka (Wetre zelené 3ipky),

e piliny,
* polinkové devo,
* brikety,

* pelety a granule,
» dfewené uhli,
» produktycasté&né pyrolyzy.
b) Pevna paliva na bazi energetickych bylin a stéhelni

* fezanka,
» baliky nizkotlaké a vysokotlaké standardni & 0b
* brikety,

* pelety a granule.
c) Kapalna biopaliva
» extrahované rostlinné oleje,
» bionafta (esterifikované oleje),
* bioetanol,
e produkty rychlé pyrolyzy.
d) Plynna paliva

* bioplyn,

» skladkovy plyn,
» kalovy plyn,

* biovodik,

» generatorovy plyn (n&pdievoplyn).

Pro Uplnost je nutno jeStuvést odpady, kteréfipousti Zakon o podge vyroby
elektiny z biomasy k z&ereéni jako biomasa (biologicky rozlozitel@ést vytidéného
pramyslového a komunalniho odpadu).

Vlastnosti biomasy
SlozZeni biomasy je vicem&mkonstantni ( s vyjimkou odpayl s vyjimkou obsahu

Vv s

1 % v pivodnim palivu).

Pti bilancich spalovaciho procesu, jimiz se stanombhstvi spalovaciho vzduchu,
mnozstvi a sloZeni vzniklych spalinijpadre teoretickd spalovaci teplota, se vychazi ze
sloZzeni paliva. To je mozné vyjadhrubym rozborem, ip némz se stanovi obsah
hoilaviny h, vody (W) a popeloviny (A) a plati

h+W+A=1
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Pti znamém elementarnim sloZzenilawiny Ize pak vyjadt sloZzeni paliva
C+H+O+N+W+A=1

Jednotlivé znéky vyjadtuji hmotovy podil uhliku, vodiku, kysliku, dusikundy a
popeloviny v palivu (neuvaZuje se zderggmnosti siry) a je nutno upozornit, Zz& p
zadaném sloZeni Haviny

C"+H'+ 0" +N"=1
nebo susiny (coz je palivo teoreticky neobsahujcinou vodu)
Cl+H + P+ N +A=1

se obsah jednotlivé slozky wvianych vzorcich paliva liSi. &Sina spalovacich
vypocéta se provadi ze slozeni paliva.

Prepaty jsou snadné, je-li nafixlad znam obsah uhliku v Haviné a je znam
obsah vody a popeloviny v palivu, pak je

c=C".(1-W-A).

Energeticka hodnota paliva se vyjag vyhevnosti, ktera udava mnoZstvi
energie(tepla), které se ziskd dokonalym spélemino jhmotnostni nebo objemové
jednotky. Spalovanim uvoiné teplo je obsazeno ve spalinach jako fyzickéotephlin.
Protoze vSak spaliny vzdy obsahuji vodni paru, kieni spalenim vodiku haviny a
odpdenim vody z paliva, obsahuji navic vyparné tepbotiebované k odgani vody.
Toto teplo je mozné kondenzaci uvolnit a tak zvesiergeticky zisk. Laboratofrse
uréuje vyhrevnost paliva v kalorimetru. Jednotkové mnoZstiivpase spali, vzniklé
spaliny se ochladi natpodni teplotu okoli, takZze vodni para zkondenzujeiskané
mnozstvi tepla fedstavuje spalné teplo,QV realnych podminkéach kdtla jinych
pramyslovych ohni naopak odchazeji spaliny do komina s teplotouivyss je rosny
bod, ke kondenzaci vodni pary nedochazi a maxinéiozny energeticky zisk je
ozna&ovan jako vykevnost Q Je teba doplnit, Ze tento maxim&mozny zisk je
chapan jako ochlazeni spalin navpdni teplotu (jako f uréeni spalného tepla),tip
¢emz ale nedojde ke kondenzaci vodni pary. Spalp te tedy o vyparné teplo
piislusSného mnoZzstvi vodyétsi nez vyklevnost. Za podminek normalniho stavu je
vyparné teplo vody 2453,5 kJ.kg-1, takZe plati

Qn=Q + (W +9H).24355 [kJ.K{

Prvniclen zavorky vyja#luje mnozstvi vody z paliva, druhy mnoZstvi vody il
spéalenim vodiku. Oba tytteny je nutno vyjatit v rozmeru kg vody na | kg paliva.
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Puvodni palivo Po vysuSeni

(.01 kg popeloviny (.02 kg popeloviny

0.2 kg vody

0.5 kg vody

(1,78 kg horlaviny

0.49 kg horlaviny

Celkem 1 ke Celkem 1 ke
- -

OBR. 2 SLOZENIi BIOMASY RED A PO VYSUSENI

Horlavina redstavuje aktivni slozku, neb nositelem chemicky vazané energie a
je tvarena zejména uhlikem a vodikem. Z praktickyékiadiic se do hdlaviny zahrnuje
také dusik a kyslik. Popelovina a voda jsou slopgkgivni, nejsou nositeli energie,
naopak energetickou hodnotu paliva sniZuji. Na itoad popeloviny, kterou nelze
jednoduchym zgsobem ovlivnit, obsah vody lze pém¢ snadno snizit suSenim.
VysuSeni biomasy ma za nasledek zvySeni jejtaxiiosti, coZ nazoegnukazuje obr. 2
a obr. 3. ZvySeni obsahu iteviny vysuSenim paliva zvysSi ve stejném pomjeho
vyhtevnost. Palivo s niz§im obsahem vody a vySStemiosti se |épe spaluje, coz ma
maly vyznam ekonomicky, ale velky vyznam ekologidlj spalovani vznika mén
Skodlivin).

Vyznamnym parametrem vSech tuhych paliv je obsathgwé h#elaviny (Vo).
Timto nazvem jsou oztavany hdglavé plyny, které se z paliva uwiji pii jeho
zahati. Cim vice prchavé Htaviny palivo obsahuje, tim snaze se zapaluje,ofe®bd
hoticich plyni se odplygny tuhy zbytek (&ewené uhli) zapali celkem spolehdivObsah
prchavé hdaviny v miznych druzich biomasy se pohybuje v rozmezi 7086 % [5].
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OBR. 3 VLIV VLHKOSTI BIOMASY NA JEJi VYHREVNOST
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Pramérné hodnoty prvkového sloZzeni biomasy uvadi tab.Pto nazornost je zde
uveden roviZ prvkovy rozbor energetické plodingo¥iku UteuSa, ktery je v séasné
doke nejvice experimentainpéstovanou plodinou. Jiz Zkolika rozboi téchto plodin
je vSak Zejmeé, Ze jejich slozeni iwe byt odliSné od standardnfesini biomasy.
ZvySeny obsah chloru a siry palivuibe byt gi¢inou zvySené tvorby Skodlivin. Tuto
problematiku bude jeSihutno detaild posoudit pi praktickych zkouSkachipuplatréni
raznych druli spalovacich zé&eni.

TAB. 1 PRIMERNE PRVKOVE SLOZENi H®RLAVINY A VYH REVNOST

5 Druh d¥evni hmoty o Stovik
Slozka — : - Priamérné Uteusa
hotlaviny [%] Jehli¢naté Listnaté Kiira slozeni
drevo dievo (Rumex)
Uhlik 51,0 50,0 51,4 50,8 49,40
Vodik 6,2 6,15 6,1 6,1 5,97
Kyslik 42,2 42,3 42,2 42,5b 43,89
Dusik 0,6 0,6 0,3 0,% 0,52
Sira - - - - 0,22
Chlér v susig 0,03 0,04 0,11
Popel [%]
v suSir 1,0 1,0 2,3 1,4 7,29
v palivu 0,7 0,7 0,3 0, 6,83
Voda [%]
v palivu 30,0 30d 350 32p 8,83
Vyhievnost [MJ.kg’]
hotlaviny 18,4 18,4 18,4 18,lh 18,10
paliva 12,0 12,0 10,8 11,6 15,40

2.2. Bilance zdrojia biomasy

Rozdilnost udd o mnoZstvi biomasy, ktera je dnes k dispozici, taleé zcela
odlisn& bilance moznych zdfopro budouci obdobi, vzbuzuje pochybnosti o senétin
podkladi, které byly pouZzity pro stanoveniiciV nafistu poditi obnovitelnych zdraj
v celkové spdebs primarnich energetickych zdfoa v natistu jejich podilu i vyrobe¢
elektiny predloZzenych v Statni energetické koncepci do rokB02&atimco v [7] je
uvacn vyuzitelny potencial biomasy v roce 2010 ve v§3i7 PJ, v [3] je p&itano
s 146.4 PJ. V roce 2003 bylo energeticky vyuzitp4386 PJ energie z biomasy (dle
CSU), dle podkladl zahrnujicich lokalni vytami dievem a #evnim odpadem je to
18,614 PJ [3].

Znxné rozdily v pedstavach o potencialu biomasy pro jeji energetickéziti
swdci o nedostatasnych podkladech pro vytveni seridézni bilance vSech jeji zdroj
Cesky statisticky fad ve svémd&tani nezahrnuje vyuziti biopaliv fyzickymi osobami
které nepodnikaji nebo provozuji mensi Zivnosti. dhahé straé chybi legislativa,
ktera jas® bude definovat co je povazovano za biopalivo dipanergii. Z tabulek je
ziejmé, Ze k napkni indikativniho cile Statni energetické koncepceodilu
obnovitelnych zdrojich na spgebts primarnich energetickych zdioja v podilu
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elektiny, by nap. vroce 2010 znamenalo, Ze v nejbliz§im obdobdeloj oblasti
vyroby biopaliv k revoluci, kterou si vSak ztectkého ale ani z ekonomického
hlediska nikdo neumirpdstavit.

TAB. 2 VYUZITI BIOPALIV V CESKE REPUBLICE V ROCE 2003 AREDPOKLAD V ROCE 2010 [3]

. . 2003 2010
Druh biopaliva (PJ] (PJ]
dievo a devni odpad dl€ SU 0,297 331
dievo a devni odpad (lokalni vytami) 6,760

slama ob.|In|r,1 aoléjnln 2,046 15,7

energetické rostliny 63,0
motorova biopaliva 4,420 9,4
bioplyn 1,421 21,0
alternativni paliva 3,670 4,4
celkem 18,614 146,4

Dle udaji v tab. 2 je nafiklad Zejmé, Ze v roce 2010 bydho byt vyrobeno 63 PJ
energie z plantazi energetickych rostlin. To odgévica 450 000 haigy nepotebné
pro pistovani potravin (planovanynérny vynos je 10 t.ha-1, pmérna vyhevnost
14 GJ.t-1). V sotasné dob existuje cca 1 tisic ha plantaZi energetickychliroa cca
100 ha rychle rostoucichielin (RRD) [3]. Ricemz dle uddj [7] rozloha mdy
nepotebné k potravingkym nebo krmivéskym @&elim v Ceské republice fiedstavuje
v souwtasnosti uz 465 000 ha ornédy a 523 000 ha luk a pastvin. Za nedostabo
legislativniho zazemi s dlouhodobou garanci stailnpodminek pro vytieni
konkurergniho prostedi @i vyrob¢ biopaliv nelze dekavat podstatny nést produkce
biopaliv.

2.3. Uprava paliva pred jeho vyuzitim

Pro zlepSeni mibéhu biomasy je nutna jeji Uprava. Ka$tji se jedna o Upravu
velikosti (granulometrii), vihkosti, atglasto jsou pouZivany metody briketovani nebo
peletovani. Pro vySSi stupgyuziti biomasy seiffpravuji sngsi paliv,¢imz |ze umoznit
vyuziti i méré hodnotnych drulnbiomasy. V pipad dievnich odpail se jedna o odpad
kusovy, €Zebni zbytky a &ru, které se drti, sekaji, rozuji, tiidi, piipadré susi. K
Gpraw velikosti slouzi Stpovaky, drtice a jiné rozmilnovaie, jejichz ukolem je
velikostre upravit ¢astice devniho odpadu tak, aby byly vhodné pro dalSi vyuzit
DalSim zdrojem upraveného paliva je odpad z vyrgiiny, hobliny, kusovy odpad
vhodny pro stpkovani, brusny prach apod. Specialni zachazerélmgi zvliastni druhy
biomasy jako jsou ndp slama, kaly, pap tfidény komunalni odpad. Pro dosaZeni
uspokojivych spalovacich a emisnich charakterisjg& nutno biomasu vysusSit na
vihkost 15 % + 20 %.

3. Technologie pro energetické vyuziti biomasy

Moznosti procesni ienmeny biomasy popisuje obr. 4. Jestlize uvaZujeme o
energetickém vyuzivani biomasy, mame:asgji na mysli vyrobu elekiny nebo tepla,
piicemz sodasna vyroba (a speba) tepla a elekhy je feSenim idealnim, nebo
poskytuje moznost maximalniho vyuziti energie mliviomasy [5].
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OBR. 4 MOZNE PROCESNIFEMENY BIOMASY

Zde se uplatuje zejména spalovani a zptwani. Podstatou energetického
vyuZivani biomasy je vzdy spalovaci procdsnpmz vznikaji oxidaci hidavych slozek
paliva vzdusnym kyslikem produkty reakce.

Tyto produkty jsou vzdy v plynné fazi a mohou byupe nositeli fyzického tepla,
které je ve spalovacim #aeni gedavano pracovni latce k vyuZziti, nebo mohou
obsahovat navic i chemickou energii obsazenoufthawch plynech s naslednym
spalovanim v jiném z&eni. Prvni fipad edstavuje dokonalé spalovani, kdylhgé
slozky paliva zreaguji na ko#rey produkt, ve druhémifpact se jedna v prvni fazi o
nedokonalé spalovani se vznikem energeticky vydiatpédynného meziproduktu, ktery
je dokonale spalen ve druhé fazi. ¥hé terminologii hovilme o spalovani a
zplynovani.

Mechanismus reakce lze ukazat néklpdu spalovani uhliku. Zaftipomnosti
dostaténého mnozstvi kysliku shiouhlik podle rovnice

C+0,=COH+ Qr

za vzniku oxidu uhtiitého, gicemz se uvolni redki teplo QR. Ve skutmosti
probih&a tato reakce ve dvou fazich. Prvni z nicthgéerogenni reakce zplyvani
uhliku

C+05Q—-CO+Qu

po ni nasleduje homogenni reakce spalovani oxiélnatého, kdy vznika kokey
produkt.

CO+05Q—-CO+Qr2

Pti kazdé z &chto reakci se uvlje pislusné reatni teplo, @icemz podle Hessova
zakona plati, Zze

Qr=Qr1+ Qr2

- 107 -



Zplynovaci reakce uhliku je heterogenni, tzn. Ze spefguji latky v zné fazi, v
tomto @ipact pevné a plynné. Tento fakt je vyznamny z hledigkéochu spalovaciho
procesu a moznosti jelfzeni.

Jde o to, Ze k reakci mezi pevnou a plynnou faehonjednodusSe mezi tuhym
palivem a vzdusnym kyslikem,tbe dojit pouze na povrchu pevné fazié.destaténé
vysoké spalovaci tepkdtje pak rychlost reakce dana rychlostivpdu kysliku k
hoticimu povrchu paliva. #°nasledné homogenni reakci, kdy jsou oba regemtiymwné
fazi, je promiseni obou slozek podstasnazsi.
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Abstrakt: Clanek se zabyva problematikou energoplynu z altemiah paliv,
piedevsim pak navrhem experimentu pro vyuZiti endygop jeho
spalovanim ve spalovaci koveonavrzené na EU — OEIl na FSI VUT
v Brné. Je zde naziana vyroba energoplynu, definice a jeho moznosti
energetické vyuZiti. Experiment pro spalovani eoplgnu je ve fazi navrhu
a vyroby, proto zde nebylo mozné uvést konkrétnhdiané vysledky.
Vlastni nefeni je naplanovano na jaro a léto roku 2005.

Kli ¢éova slova:energoplyn, generatorovy plyn, zpbvani, spalovani, biomasa

1. Uvod

K tvorb¢ energoplynu (8kdy téz tzv. generatoroveho plynu) dochazizplynovani
za itomnosti zplyiovaciho media (vzduch, kyslik O vodni péara, kombinace
piedchozich) a vhodn zvolenych reatnich podminek. Energeticky obsah
produkovaného energoplynu z biomasyzm byt fizny. Ki zplynovani vzduchem je
praimsrna vyhevnost energoplynusbng 4 — 6 MJ/m®, dano pitomnosti vysokého
obsahu vzdudného dusikEi procesu zplitovani — nizkovykevny plyn, @i zplynovani
kyslikem Ize dos&ahnoutjimérng vyhievnosti 14 — 18 MJ/i — stedrs vyhievny plyn.

Produkovany energoplyn je G§pmé vyuZivan jako nahradni palivo (magako
nahrada ZP) viznych technologickych procesech (cementarny, vapenkneé pece) a
Seti tak zde zakladni palivo. Vyzkurarse ve s#té zkousSi vyuZziti také v teplarnach
s plynovym cyklem, kde plyn slouzi k pohonu tepbaménotoru — spalovaci turbiny
nebo spalovaciho motoru. Ekonomicky a ekologickgkeftakovéto technologie je
potom nejvysSi afpdstavuje v globalnim pohledu n&$i Uspory primarnich paliv.

2. Vyroba energeplynu a jeho definice

Tepelnym fisobenim na biopalivo dochazfi geplotach cca do 500 — 600 °C
k postupnému uvabvani plynnych latek. Tento jev, znamy jako pyraly@e vyuZivan
pii zplynovani biopaliv za &elem ziskat energeticky vyuzitelny plyn. Odpigg
zbytek je dewené uhli — polokoks. Ve druhé fazifipvlastnim zplyiovani dochazi
k reakci polokoksu s produkty pyrolyzy a se vzdumh®ochazi k tepelné rovnovaze
mezi reakcemi, které sgebovavaji teplo a k reakci teplo produkujici. Stedy tato
tepla jsou vrovnovazné bilanci a kdy se teploteeaktoru nerdni se nazyva
autotermicky. Cilem vedeni zpigvaciho procesu je dosazeni tohoto autotermického
stavu. Produktem zphpvani je potom tedy surovy energoplyn obsahujiaitil CO,
CO,, Hy, CHy, N2 a vodni paru bD, je-li pouzit vzduch jako zphpvaci ¢inidlo
(médium).
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Vedle €chto slozek jsou vém ale také obsazeny i dalSi veésmezadouci slozky,
kterymi jsou prach, dehty, alkalie, stmminy siry a dusiku, chlorovodik a fluorovodik
aj. Energoplyn je tedy mozné definovat jakaésnaySe uvedenych slozek, je bezbarvy,
hotlavy, nizkokaloricky plyn, o malo I&h nez vzduch, zapachajici po dehtu, ktery je
vV ném ve stopovém mnoZstvi obsazen. Vesinse vzduchem je vybusny (pokud dojde
K iniciaci) vrozmezi 19,27 — 49,95 %. Je jedovaty vitsledku obsahu oxidu
uhelnatého.

Rada latek obsaZzenych v enerogoplynu je nezadowaialf, z divodu zgisobovani
abraze, koroze, tvorby usazenin, degéadlzh chemickych reakci (napkatalyzatory,
mazaci kapaliny, apod.) nebo i#vddu ekologické zé&fe (nap. emise CO, NQ
vznikajici spalovanim plynu). U¢hterych slozek je proto nutnéiga jejich pouzitim
v kong&ném uzivatelském ¥&eni, sniZzeni jejich koncentrace neborkakiplné jejich
odstrarni.

3. Vyuziti energoplynu pro energetické wely

Pred vyuzitim energoplynu v energetickychiizani je zapdebi ho ve wtSine
piipadi upravit - vyistit od nezadoucich latek,fipadré snizit jeho teplotu na
pozadovanou hodnotu. Uravesisténi je dana pedevsim technickymi poZzadavky
nasledné technologie jeho vyuZiti a nutnosti spémtisni limity na vystupu z této
technologie. Vyistétny energoplyn mize byt tedy @mo spalovan v h@cich
(cementarny, vapenky, cihelny)figemz se ziska pouze teplo. Energeticky daleko
acinngjSi variantou jeho vyuziti je jeho spalovani ve &tpwém ¢i zazehovém motoru
nebo plynové turbih poharjici generator, ktery vyrabi el. energii. Navic Zskava
odpadni teplo, které je mozné dale vyuzit. iNa@pinnost €chto proces (vyrobena el.
energie k energetickému obsahu v palivu) jetizeai s el. vykonem 20 MWpriblizné
23% pro spalovani, 27%rtipvyuziti zplyhovani spolu se vztovym motorem a i@s
35% i vyuziti zlynovanim spolu se spalovanim generatorového plyndymopé
turbins [1].

4. Navrh experimentu pro spalovani energoplynu

UvaZovany experiment je z&ben na docileni uggného spalovani energoplynu
vzniklého zplyiovanim alternativnich paliv fpdevSim biomasy) na experimentalnim
fluidnim atmosférickém generatoru Biofluid 100, hazeejiciho se WEkych
laboratdich EU — OEI na VUT FSI v Bi Energoplyn bude spalovan ve spalovaci
komare za tim delem navrZzené aifo gipojené k experimentalnimu zglgvacimu
zaizeni.

Cilem je optimalni spaleni bioplynu v experimentakpalovaci komie, tj.
dokonalé spalenitpdodrzeni emisnich charakteristik (NGBQ, CO, CQ, O,, tuhé
latky, HCI, HF, PCB, PCDD/F, PAH) a dosazeni tak&dsého vyuziti energoplynu
produkovaného z alternativnich paliv fédevSim biomasy) na experimentalnim
zplynovacim zé&zeni Biofluid 100, v podab jeho gimého spalovani v navrzené
spalovaci komie a dosazenitfpustnych, jiz vySe uvedenych emisnich charakikenmst
vystupu ze spalovaci komory. Takto ziskana dataomaslouZit jako podklad pro
vyuZziti energoplynu v @imysloveé praxi.

4.1. Popis experimentu

» Energoplyn z alternativnich paliv (biomasy) budeelmidan z odérového
mista zplyiovaciho generatoru {ekavana teplota 250 — 300°C) a veden
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Obr. 1 Schéma experimentalni &at

Energoplyn bude postupmprochazet fes:

>

(1) odkErové potrubi — nerez ocel: - pomoci eédivého potrubi je
produkovany energoplyniipakn ze zplyiovaciho z#zeni do pivodniho
potrubi (2). V mist odkérového mista jeigdpokladana teplota energoplynu
250 — 300°C.

(2) privodni potrubi — nerez ocel: - sestava se z trubekyklonu pro
odloweni kondenzétu z energoplynuiiiddi energoplyn do plynového
horaku. Na jeho konci ¢sre pred plynovym heéédkem) budou dv odkérova
mista — pro analyzu sloZeni energoplynu a petemi teploty energoplynu na
vstupu do plynoveého liaku.

(3) plynovy hadk — byl zvolen plynovy atmosféricky ejgk ha'dk, ktery
ale po prvnich experimentech bylo zapbi modifikovat. Zejména zajistit
jeho stabilni polohu pro konstantniiyind primarniho vzduchu po obvodu
horéku.

(4) spalovaci komora — jedna se o véalcovou voddazeimou spalovaci
komoru navrzenou spolu s plynovym gjekm hadkem na OEI. Komora je
vybavena fivodem sekundarniho vzduchu pro process spalopérdorem,
umoziujici pozorovani plameneipspalovani, pilotnim hi@kem na ZP pro
zapaleni sisi paliva a vzduchu v liéku a pivodem a odvodem vody pro
chlazeni spalovaci komory.

(5) komin - slouZi k analyze spalin a jejich rozety do okoli. Na vstupu
spalin do komina jsou umésty 3 odlgrova mista pro analyzu spalin. Jedno
odkérové misto slouZi pro &eni teploty spalin vystupujicich ze spalovaci
komory (resp. na vstupu do komina), dals¢é ddkerova mista slouzi pro
analyzu sloZeni slozek spalin — obsahy CO,,,GQ, NO,, SQ, tuhého
tletu, HCI, HF, PCB, PCDD/F, PAH. Vyska komina jen6
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Pred vystupem energoplynu #yodniho potrubi, viz. obr. 2, do plynového
ejekeniho hadku, bude n¥ena jeho teplota a prové&djeho odr pro analyzu slozZeni.
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Obr. 2 Detail pivodniho potrubi energoplynu

Teplota bude gtena digitalnim teplostem COMMETER C 0321.i#5stroj je uten
pro mefeni dvou teplot pomociiipojitelnych termaélankovych sond typu K (Ni Cr —
Ni) v rozmezi teplot -200 + +1300°C s moznositheho zobrazeni rozdilu obou teplot.
Namgiené hodnoty jsou zobrazovany na dt@mkovém LCD displeji a mohou byt
ukladany do pai. Z pantti je Ize vyvolat na displeji nebo stahnout d@ipee.

Rozbor slozeni energoplynu se provede jehcsteab do ,MYSI* (skleéna nebo
nerezova valcova nadoba na obou stranachepatuzasry), viz. obr. 3 a naslednou
analyzou na light gas“ chromatografu firmy Perkin Elmer. Pohled na
chromatografické pracoviSie na obr. 4.

B ‘ ¥ 7 R 0 7

¥

e N

: N R Y s& 3 :
Obr. 3 Nadobka pro odbenergoplynu, Obr. 4 Pohled na chromatografické
tzv. “MYS” pracovigt

Chromatografické zZ&eni pracuje zcela automaticky. VyZaduje pougieepeni
analyzovaného plynu. Vlastni analyza probiha ccaniidiut a poskytuje Upiny
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chromatograficky zaznam. Jako nosny plyn je pourdvengs He + 8 % H. Métitelné
koncentrace jednotlivych latek, které ubeme ziskat analyzou provedenou na
chromatografu jsou vtab. 1. Pracovni cyklus chrogyafu jefizen ges gipojeny
pacitag, ktery slouzi k ovliadani chromatografuggbdat a naslednému vyhodnocovani
ziskanych udaj

Tab. 1 Metitelné koncentrace latek na chromatografu fy Perlgimer

SloZka plynu Min. (%) Max. (%)
Kyslik O, 0,01 100
Dusik N, 0,01 100

Metan CH 0,01 100
Sirovodik BS 0,02 100
Oxid uhelnaty CO 0,01 100
Oxid uhlicity CO, 0,01 100
Ethylen GH, 0,01 100

Ethan GHs 0,01 100

Acetylen GH, 0,01 100

Vodik H, 0,01 100

Vlastni spalovaci proces prdime prostednictvim plynového atmosférického
ejekéniho hd@aku ve spalovaci konte.

Plynovy ejekni hadak byl zvolen s ohledem na specifické vlastnosérgoplynu
(zejména jeho silné zwuidteni dehtovitymi latkami a tuhym dletem), nerovnony
pribéh zplyhovaciho procesu at@dpokladu autoreguiaiho provozu, jednoduché
konstrukce a snadné vyroby. Vlastni ¢khadk se sestava z: trysky, &ovae a
hubice he#aku — viz. obr. 5.

——— energoplyn

—— horflava smes -
spalovaci komora

priruba horaku osa pilothniho horacku

130 x @5

|
"\ hubice hoFaku

TR 39 x 1,5

smésovad

Obr. 5 Detail ejeéniho hdaku
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Po spaleni energoplynu ve spalovaci k&snwiz. obr. 6, jsou spaliny vedeny do
komina.
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vody spalovaci komoro
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vody

odbér spalin
pro analyzu

chlodici voda

Obr. 6 Detail spalovaci komory

V mis& vstupu spalin do komina budesiana jejich teplota a analyzovano jejich
slozeni.

Teplota bude riena stejpy jako v gipadt energoplynu pomoci digitalniho
teploméru COMMETER C 0321.

Analyza slozeni spalin z hlediska CO, NGO, CO, a O bude provagha
kontinualre na neficich gistrojich ULTRAMAT 21/Q a ULTRAMAT 22. Ristroj
ULTRAMAT 21/0, analyzuje spaliny z hlediska obsahp (0O — 10%/25%) a CO (0 —
5000 ppm) nebo COFistroj ULTRAMAT 22 potom z hlediska obsahu SO — 5000
mg/my’) a NO, (0 — 1500 mg/n¥) nebo NO. Hstroje jsou propojeny s phiacem, kde
jsou nandiené hodnoty zobrazovany a ukladany.

Analyza obsahu tuhycbastic bude provama neficim gistrojem TESO, kdy se
tuhé ¢astice obsazené ve spalinach zachycuji na filonwd g@istroji. Na zaklad
rozdilu hmotnosti filtru po aipd méfenim se provede vyhodnoceni obsahu tuhych
castic ve spalinach.

Analyza ostatnich emisnich charakteristik (HCI, H¥;B, PCDD/F, PAH) bude
provedena externi firmou.

Z komina jsou nasledrspaliny rozptyleny do ovzdusi.
Naméiené a zpracované vysledky experimentalniclfemi budou porovnany

z teoretickymi vysledky a emisnimi limity pro spadmi plynnych paliv.
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5. Zavér

Energoplyn Ize vyuzit jako nahradu fosilnich pake vyrobnich procesech (nap
nahrada ZP v cemetitkych pecich, ve vapenkach, v cihelnach), a v etiesy kde
nachazi velmi Siroké uplatni. V piipadt energetickych Zézeni nize napiklad slouzit
jako predtopenidt ke klasickym kotim na fosilni paliva, nebo jako generator plynu
uréeného k nahradfosilnich plynnych paliv v kogenefai vyroke elektrické energie a
tepla. Energoplyn, jako nahrada ZP, Ize pouZzit\mstové i zdZzehové motory, pro
spalovani turbiny (po patnych upravach) i jako topny plyn.
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Abstrakt: W referacie przedstawiono problemy zwane ze wspotspalaniem
maczki zwierzcej (meat and bone meal - MBM) zglem kamiennym
w energetycznych  kottach  pylowych. Przedstawiono dspomwowe
wiasciwosci MBM oraz dokonano przegdu zrealizowanych rozwzan.
Oceniono wplyw wspotspalania aceki na eksploatagj kotta oraz
mozliwos¢ utylizaciji odpaddw paleniskowych.

Stowa kluczowe:kotty, spalanie, biomasa, MBM

1. Uwagi ogdlne

Zakaz karmienia zwiest maczka kostra, bedacy rezultatem pojawienia i
zagraenia BSE, spowodowat konieczgoutylizacji znacznych jej il€ci, przy czym z
uwagi na konieczng likwidacji zagraenia epidemiologicznego, zasadnicze znaczenie
ma tu utylizacja termiczna. Z oczywistych wadpw nie wchodzi tu w @r nie tylko
skiadowanie, lecz tak biologiczne metody utylizacji (kompostowanie, qukcja
biogazu), poniewanie zapewniaj likwidacji prionow.

Decyzp Komisji Unii Europejskiej zdefiniowano pgjie tzw. materiatdw
wysokiego ryzyka (specified risk materials - SRMNh.t substancji o podwgzonym
ryzyku z uwagi na zaggenie BSE [1]. Nalza do nich np. mdzgi, rdzenie ¢gowe i
inne organy o wysokiej koncentracji priondw oraziemaeta, u ktorych stwierdzono
BSE. Substancje te wymagajpecjalnych technologii utylizacji.

Badania [2] wykazuj szczeglla odpornd¢ priondw, ktore zachowsjzdolng¢
zakaania nawet po 15 minutach pobytu w temperaturze’60dednym z mgiwych
ttumaczé tego zjawiska jest istnienie pewnego nieorganigene,szablonu
molekularnego” (molecular template), ktory jest warse wywold& odtworzenie w
nizszych temperaturach struktur prionowych. Dlategmsgul technologii termicznych
korzystniejsze gprocesy wysokotemperaturowe i zachgdzprzy nadmiarze tlenu, co
ogranicza mgliwe rozwigzania do nagpujacych technologii:

» spalarnie odpadéw komunalnych

» spalarnie odpadow niebezpiecznych

» spalarnie osadosciekowych

» Kkotly na paliwo state

* piece cementownicze.

Z uwagi na stosunkowo kroétki okres obgeywania zakazu karmienia zwiatz
maczka kostra wymienione metody jej utylizacji znajdyjsic ciagle w fazie
pocatkowej. Dotychczasowe badania wykazalye najmniejszym ograniczeniom
technicznym podlega utylizacja w spalarniach odpad&omunalnych i
niebezpiecznych, w spalarniach osad@rekowych a take w kottach na paliwo state.
Wykorzystanie piecéw cementowniczych zapewnia wp@E® prawidiowy stopié
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przetworzenia substancji organicznej, jednaksc¢ilespalanej maczki kostnej jest
ograniczona przez dopuszczalny udziat azkdw fosforu w cemencie. Spalarnie
odpadow niebezpiecznych, ze wahh za stosowane skomplikowane technologie,
narzucag natomiast bardzo wysokie koszty utylizaciji.

Nawet w warunkach niemieckiclaczna wydajné¢ wymienionych urzdzen do
spalania paliw odpadowych nie pokrywa zapotrzebaavarstd dazy sie do
zwickszenia udziatu gtzki spalanej razem z eglem w kotlach energetycznych -
pytowych i fluidalnych.

W Polsce, z uwagi na praktyczny brak instalacjsgalania odpadow komunalnych,
utylizacja poprzez wspoétspalanie w energetyce st@gjgeszcze bardziej atrakcyjna.
Zaréwno jednak w krajach UE, jak i w Polsce odpalnie technologie znajdaljsie
dopiero w fazie powstawania i dla ich dopracowakuaieczne s szerokie badania
z uwzgkdnieniem dosipnych lokalnie technik kottowych.

2. Charakterystyka maczki kostnej

Wystepuja rozne postacie mtzki zwierzcej, o silnie raniacym sk skiladzie.
W tabl. 2.1 podano przyktadowe zestawienie, z kfdrevynika,ze zaréwno warta
opatowa jak i inne, istotne z punktu widzenia wspdalania, parametry magilega
daleko idicym zmianom.

Popidt powstaly ze spaleniaaozek r@nych gatunkow mze mie rozmaity skiad,
jednak we wszystkich przypadkach zawavak duze udziaty fosforu i wapnia. Udziaty
tych pierwiastkOw g znacznie wysze nk w krajowych weglach energetycznych, nawet
tych, ktérych popiot charakteryzujecsstosunkowo din sktonndgcia do zuzlowania -

tabl. 2.2.

Podwyzszona zawartd azotu i siarki wize sk z udziatem biatek w gtzce.
Elementarny skfad chemiczny biatek jest bowiem g¢magicy: C =50+ 55 %,
H=6,5+7,2 %, O = 20,6- 23,7 %, N =15,2 19,2 %, S =0,3 2,4 %.

Tabl. 2.1 Charakterystykandych rodzajow raczki zwierzcej (stan roboczy)

Wielko$é Jedn. | PL[4,5]| PL]I6] DE [3] IE [3] PT [3]
Wartas¢ opatowa | MJ/kg 17,6 16,79 18,0 15,7 17,8
Zawartg¢ wody % 4,3 4,4 4,6 18,9 2,2
Zawartg¢ popiotu| % 20,8 25,14 22,0 29,4 23,6

Biatko ogdlne % 53,6 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ttuszcz % 20,5 (17,8-19,17 b.d. b.d. b.d.
NaCl % 0,5 b.d. b.d. b.d. b.d.
C % b.d. 39,3 40,83 37,2 47,3
H % b.d. 5,8 5,86 7,7 6,9
N % b.d. 6,6 7,65 5,8 10,6
S % 1,0 0,41 0,62 0,5 0,4
Cl % 0,8 b.d. 0,5 0,5 0,5
P % 7,0 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ca % 10,0 b.d. b.d. b.d. b.d.

7 prak danych

Maczka zwierzca mae posiadarézng granulacg, poniewa przy jej wytwarzaniu

stosowane g rozmaite technologie: np. atzka spalana w El. Timelkam [8] jest
znacznie grubsza od spalanej w Centrum Elektromremit Zaktadéw Azotowych w
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Tarnowie Mdcicach SA (CE ZA) [6] - tabl. 2.3. Mtiwe s takze dostawy produktu
przed zmieleniem -agsto wowczas kawatki o rozmiaractegajacych 50 mm, natomiast
praktycznie zupetnie brak w nim pytlu. Produkt w feymie mae mi&€ czasem
korzystniejsz cerg, poniewa odpadaj koszty przemiatu w zakfadzie przerébczym.
Istnieje réownie maozliwosé wytwarzania z rpczki granulatu.

Tabl. 2.2 Sktad chemiczny popiotu ziczki kostnej PL [5] i probki DE [3] oraz ¢gli
gornalaskich o mniejszej (K) i wickszej ¢) sktonndci do zuzlowania

Sktadnik  |Maczka [5]| Maczka [3]| Wegiel Z | Wegiel NZ
FeOs; [%] 0,85 0,45 12,20 7,63
CaO [%] 18,81 43,9 15,05 3,71
MgO [%] 0,27 3,01 4,91 3,24
NaO [%] 2,94 8,52 0,97 0,90
KO  [%] 1,12 1,36 2,58 2,03
P,.Os  [%] 70,05 37,7 0,07 0,09
SIO, [%] 5,96 5,96 53,73 57,44
Al,O5 [%] 0,00 0,19 10,22 23,44
TiO, [%] 0,00 0,00 0,27 1,53

Tabl. 2.3 Analizy sitowe gtzki migsno kostnej [6 i 8]
Frakcja, [mm] Udziat masowy frakcji Udziat masowy frakcji
[%] wg [6] [%] wg [8]
>5 0,09 ok. 0,0

3,15+ 5 5,16 0,2
2+ 3,15 9,65 7,6
1,0+ 2 11,66 62,7
0,5+1 22,04 12,60
0,2+ 0,5 43,75 16,90

<0,2 7,75 ok. 0,0

3. Przeghd zrealizowanych rozwhzan wspoétspalania myczki kostnej z weglem
kamiennym w kottach pytowych

Krajowych dédwiadczé ze spalania MBM w kottach pytowych nie ma. Zakw
krajach Europy Zachodniej jest to sytuacja spotgkazadko i w wkszaci
przypadkow szczegbétowych opiséw brak. Paliwa tegdzaju w kraju s spalane w
duzych ilosciach jedynie w kotle OPF 230 CE ZA [7]. W ramadidlp pewne iléci
MBM spalano w niektorych kottach fluidalnych np. Bl. Jaworzno Il. Nieliczne
szczegotowe opisy technologii podano w [8] dla é&ettaustriackich oraz w [9] dla
niemieckich.

3.1 Elektrownia St. Andra (Austria) [8]

Kociot ten jest znany z tegae posiada pod lejerauzlowym ruszty do spalania
biomasy drzewnej [10]. Palenisko pylowe ma uktasyencjalny z trzema poziomami
palnikdw pytlowych. Spalinyasoczyszczane w instalacji pétsuchego odsiarczaaa,
ktora znajduje sij odpylacz tkaninowy. Mczka dostarczana samochodami jest
wprowadzana pneumatycznie do istmdgch zbiornikdw sorbentu (2x50t) do
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odsiarczania. Wyziewy z silosow, dprowadzane do uktadu spalaniaadgka jest z
silosu wyprowadzana poprzez dozownik celkowy, kiésf jednakrrodiem problemow
ze wzgkdu na zatykanie gii dalej transportowana do palnikdw przewodami.
Maczka nie podlega mieleniu, lecz jest wprowadzanzptieednio do komory
paleniskowej poprzez dodatkowy poziom palnikdw. iBopie jest wykorzystywany w
budownictwie, sfd podwyszona zawartg fosforu nie jest problemem.

3.2 Elektrownia Timelkam Il (Austria) [8]

Timelkam Il jest sitowrdi upustowo-kondensacyjno mocy elektrycznej 66 MW
pracupca w skojarzeniu (20 MW). Kociot mx@ by opalany wglem kamiennym,
cigzkim lub lekkim olejem hdz gazem ziemnym. Posiada palenisko tangencjalne z
piccioma poziomami palnikdéw i dyszami OFA. Spaliny gczyszczane w instalacji
poOtsuchego odsiarczania, za lit@najduje si odpylacz tkaninowy.

Maczka dostarczana samochodami jest wprowadzana geanie do zbiornikéw
(2x50 n?) sorbentu, ktore jednak w przypadkwarki o podwyszonej zawarkei
tluszczu maj tendengi do zawieszania si Wyziewy z siloséw s filtrowane i
odprowadzane do otoczenia.abZka jest z silosu wyprowadzana poprzez podajnik
slimakowy i dozownik celkowy, ktory jest jednakddtem probleméw ze wzglu na
zatykanie si. Dla szybkiego diagnozowania zablokowania przeptywierzona jest
temperatura i énienie za wentylatorem transpogcym maczke do palnikow.

Mieszanina mczki z popiotem jest wdmuchiwana przez dwa paloggtuowane po
przekatnej. Palnikami tymi zagpiono istniegce wczeéniej palniki na olej cizki -
rys. 3.1. Pozostate palniki olejowe wykorzystancsgalania ttuszczu zwiegzego.
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Rys. 3.1 Schemat uktadu doprowadzenigzki kostnej do kotta w EIl. Timelkam [8]

Wg informacji uzyskanej w Elektrowni niedopat podsz wspotspalania jest
nieznacznie wiszy, niz podczas spalania samegaegha. Dla unikng¢cia problemow
popidt z mokrego atlzlacza jest nawracany w zamktyim obiegu do kotta.
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3.3 Elektrownie Riedersbach 1 i 2 (Austria) [8]

Riedersbach 1 jest elektrowniupustowo-kondensacyno mocy elektrycznej
50 MW pracugca w skojarzeniu (10 MW). Kociot me by opalany wglem
kamiennym i aizkim olejem. Spaliny § oczyszczane w elektrofiltrze i instalaciji
mokrego odsiarczania.

Riedersbach 2 jest elektrowniupustowo-kondensacyino mocy elektrycznej
170 MW pracujca w skojarzeniu (17 MW).
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Rys. 3.2 Schemat uktadu doprowadzenigzki kostnej do kotta w El. Riedersbach 2 [8]

Kociot maze by opalany wglem kamiennym i ezkim olejem. Posiada palenisko
tangencjalne z pcioma poziomami palnikow i dyszami OFA. Spalinya&zyszczane
w elektrofiltrze i instalacji mokrego odsiarczaniamisja NQ jest obnkana za pomac
instalacji niekatalitycznej pracigej na moczniku i umieszczonego nanéio kotta
katalizatora. Oba kotty mapalenisko tangencjalne.

W odr@nieniu od opisanych poprzednio w El. Riedersbach 2 stosuje si
wprowadzenie rczki do paleniska przez palnikigglowe. Maczka jest wdmuchiwana
do pytoprzewodow za mtynami - rys. 3.2, na dwocmgoh poziomach palnikéw.

3.4 Elektrownia Mark-E w Werdohl-Elverlingsen (Niemcy) [9]

Sq tu 2 bloki energetyczne: E3 0 mocy 186 MW i ED13W. Wyposaone § w
kotty na wegiel kamienny, z cieklym odprowadzeniemrla. Jak datd wspétspalanie
MBM odbywa s¢ w kotle E4, wyposaonym w instalag doprowadzajca maczke do
dwoch przebudowanych palnikow pytowych ($pal istnieapcych 12). Miczka jest do
kotta transportowana pneumatycznie, co jednak gtaveigte problemy.
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3.5 Elektrownia swb Synor w Bremie (Niemcy) [9]

Sq tu 3 bloki energetyczne o mocy od 100 do 300 MWpasaone w Kkotty
granulacyjne, spood ktérych Hafen 6 zostat jako pierwszy wytypowatty spalania
MBM. Dla doprowadzania ntzki opracowano koncepgcj gwarantujca sciste
oddzielenie MBM od atmosfery zewtnznej - rys. 3.3. Kontenery zostaty wyposae
w wyktadzirg z nierdzewnej stali dla zmniejszenia adhezji itwiania czyszczenia.
Wyktadziny tworz wewmtrz podiwny lej zsypowy, z ktérego MBM zsuwaesdo
wzdtuznego transporterdimakowego. Dalej miczka jest transportowana podajnikiem
rurowo-taacuchowym na poziom podajnikéwegla, do ktérych jest wprowadzana.
MBM sypie st luzno na niezmielony wgiel, razem z ktérym pada do miyna.

Podajnik rurowo !

-tahcuchown A~
Rynna

roznrowadzaic
EEEE——

Podajnik rurowo
-tancuchow

Podajnik rurowo
-fancuchown

Podajnik vegla

/" Przyjmowani
€

Vs

Rys. 3.3 Schemat doprowadzenigcaki kostnej do uktadu paleniskowego kotta Hafga]6

Prébna eksploatacja takiego systemu wykazadagtowne problemy wynikajze
sktadu popiotu MBM, ktory zwekszyt sktonné¢ komory dozuzlowania. Obecnie w
bloku 6 w instalag do podawania atzki wyposaono dwa z piciu miynoéw o
wydajnaci 20 t/h. Do kadego doprowadzagpk. 5,3 t/h MBM, co w skali kotta daje
ok. 15 % udzialu masowego aprki w paliwie. Przy wkszym udziale MBM
wystepowaty problemy przemiatowe.

4. Ocena wptywu wspotspalania mczki zwierzecej na pracg kotta

4.1 Wplyw wtasndaci fizykochemicznych myczki na uktad mtynowo-paleniskowy

Dotychczasowe préby [8, 9], dokonywane w kottach gstatym i ciektym
odprowadzenienzuzla, polegaty albo na wprowadzaniwezki za mtynem albo na jej
zmieszaniu z wglem przed miynem i mieleniu powstatej mieszaniWybor najlepszej
technologii zaley w tym przypadku zarowno od konstrukcji kotla gge uradzen
pomocniczych jak i od charakterystyki biopaliwa.

Bardzo istotne jest zbadanie skiloiciopytow weglowo-kostnych do wybuchu.
Nalezatoby zaréwno okrdi¢ bezpieczne proporcje obu sktadnikow mieszaninl,ija
maksymalne dopuszczalne temperatury w pytoprzewodac
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W przypadku wspoétmielenia MBM z @glem konieczne jest przeprowadzenie
odpowiednich préb. Rozwenia wymaga tate kwestia takiego prowadzenia
podajnikéw wegla, aby gazy wydzielane przezacake kostry nie wydzielaty si do
otoczenia (uktad podaiieniowy).

4.2 Zmiana charakterystyki popiotu izuzla na skutek wspoétspalania mczki
zwierzcej z weglem oraz jej wptyw na maliwosé ich gospodarczego
wykorzystania

Odmienny skiad popiotu z anzki niz z wegla (tabl. 2.2 i 4.1) wptywa na skiad
popiotu pojawiagcego s¢ w kotle podczas wspoétspalania. Wysokie zawarttosforu,
wapnia i niekiedy sodu w #ozce wplyway na skiad popiotu zuzla i mog
oddziatywa& na ich dalsz przydatné¢. Wptyw zmian sktadu chemicznego na skutek
wspotspalania atzki z weglem jest uzateniony od sposobu utylizacji popiotu.

Jezeli popidt jest sktadowany, to wzrost udziatu rogpezalnych zwizkéw sodu
(np. NaPQy) maze stwarzé pewne problemy na sktadowiskach.

Wazna jest take ocena wptywu nérodowisko tej czsci popiotu lotnego, ktora nie
ulega wychwyceniu w odpylaczach (np. wptyw zakidow fosforu na wzrost &in).

W przypadku dodawania popiotu do materiatbw budowth konieczne jest
spetnienie odpowiednich norm w tym zakresie. NpzialdP i Cl stanowi powane
ograniczenie przy dodawaniu popiotu lotnego do hé&wn Wg [8] zawart& chlorkdw
dla takich zastosowanie mae przekracza0,1 %. W kadym przypadku potrzebne
jest odpowiednie indywidualne dopuszczenie.

Istnieje  maliwos¢ wykorzystania popiotu lotnego wzbogaconego azkami
fosforu jako dodatku do nawozéw. Taki sposob udgjz jest np. stosowany w
El. Timelkam [8]. Najkorzystniejsze dla takiego spbu wykorzystania popiotu bytoby
spalanie lub zgazowanie w gdzeniu zewntrznym z wprowadzeniem do Kkotta
gazowych produktéw takiego procesu. Powstaly popiét mieszatby si wowczas z
popiotem z wgla.

Dla oceny zmiany skfadu popiotu powstzgo podczas wspotspalaniaagnki
zwierzce] z weglem, w stosunku do uzyskiwanego przy spalaniu gamecgla,
wykonano przedstawionezgj obliczenia.

Tabl. 4.1 Skiad popiotu z suozki kostnej, z typowego ggla gérndlaskiego oraz popiotu ze
wspotspalania (udziat cieplnyateki Zp = 10 i 20 %)
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. Popiot Popidt
Sktadnik M ?g]z ka| Wegiel suma?yczny suma?yczny

Zp=10% | Zp=20%

FeOs; [%] 0,85 6,8 6,24 5,66
CaO [%] 18,81 2,45 4,00 5,57
MgO [%] 0,27 2,06 1,89 1,72
NaoO [%] 2,94 0,7 0,91 1,13
KO [%] 1,12 2,97 2,79 2,62
P,Os [%] 70,05 0,09 6,73 13,44
SIO,  [%] 5,96 53,91 49,36 44,76
Al,O5 [%)] 0,00 29,67 26,86 24,01
TiO,  [%] 0,00 1,35 1,22 1,09

M [%] 9,48 19,08




Oparto st na charakterystykach popiotu z typowegegla gornalaskiego oraz na
charakterystyce popiotu z gozki wg [5] podanej w tabl. 2.2. Wyniki oblicze w
postaci skiadu tlenkowego popiotu powstatego prapdétspalaniu mczki o udziale
cieplnymZp = 101 20 %, podano w tabl. 4.1.

Uzyskane rezultaty wskazujna znaczny wzrost zawastn fosforu i wapnia a
takze, w mniejszym stopniu, sodu w popiele lothym, pralgnizeniu udziatow
pozostatych skiadnikow.

Czesto popidt lotny jest wykorzystywany do produkofineentu. Dla oceny w tym
wzgledzie oparto & na normie europejskiej [11]. Na podstawie danych
zamieszczonych w tabl. 4.1 nie ama ocent zawartdci wolnego i reaktywnego CaO
w popiele. Podane w tablicy udziaty CaO wynikdgjowiem jedynie z formalnego
przeliczenia zwizkéw wapnia na tlenek. Jednak ponad dwukrotny wardgiatu CaO
przy wspotspalaniu wymaga przeprowadzenia odpovicbdribada podczas prob
wspotspalania. Podobnego sprawdzenia wymagaaeartd¢ sodu.

Na uwag zastuguje rowniezmniejszenie zawartoi SiO, w popiele. W zwgzku z
tym begdzie wymagato sprawdzenia spetnienie podanego Wyatunku SiQ reaktywne>
25 %.

W [11] wyskpuje zapisze maksymalny udziat popiotu ze wspoéispalaivg fie
moze przekraczal0 % zgodnie z obliczeniami wg formuty:

M =100— (1A (4.1)
KA +K A

gdzie: M - udziat masowy popiotu ze wspotspalania w popaaiowitym, %,
A; - udziat masowy popiotu w gezce, %,
A - udziat masowy popiotu w gglu, %
K1, K¢ - udziat odpowiednio grzki i wegla podczas wspotspalania.
Musz przy tym by spetnione warunki:

K.+K,=1lorazK_, > 080 (4.2)

co ogranicza udziat cieplny MBM dla charakterystpkidanej w [5] (tabl. 2.1) do
ok. 17 %.

W dolnym wierszu tabl. 4.1 podano wyliczone dlaypggz/ch warunkéw wartci
M. Ze wzgtdu na relatywnie diy udziat popiolu w mczce wspomniany warunek
(M <10 %) ogranicza udziat MBM nibwego do spalenia w kotle, z ktérego popiot
jest wykorzystywany do produkcji betonu, do ok.%0

Norma [11] zawiera w rozdz. 4.2 ,Wymagania chem&?ziiczne warunki, z
ktérych czs¢ jest opatrzona klauzal,Fly ash obtained from combustion of pulverized
coal only is deemed to satisfy this requirementtork wzkta dostownie
uniemaliwiataby w ogoéle wykorzystanie popiotu ze wspélspaa do produkcji
cementu. Na obecnym etapie ralleby przypé, ze dla wspotspalania potrzebng s
indywidualne badania, ktérych wynik decydowatbyapdszczeniu popiotu lotnego do
produkcji cementu.

Istotne znaczenie ma obedétdosforu w popiele ze wspotspalania MBM. Istniej
doniesienia [12]ze ze wzrostem zawadd zwiazkow fosforu powyej 1 % (udziat
masowy P20s) wydiluza sk czas wizania cementu portlandzkiego oraz spada jego
wytrzymataé na skutek zahamowania podczas przemian fazowyckiddu konwersji
C.,S do GS. Inni autorzy sugergjnatomiast,ze jezeli fosfor wystpuje w postaci
zwigzanego z klinkierem apatytu (&, Cl, OH, CQ)(PQy)3], to zjawisko takie si nie
pojawia. Niekorzystny wpltyw na wdaiwosci cementu ma fepodwyzszenie udziatu
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wolnego CaO, tale obecnego w gntzce. Opisane problemy powoalujze
cementownie ograniczaj udziat P2Os w klinkierze do 0,4 0,5%, co wg
dotychczasowych daviadcze jest wartdcia bezpiecza [12].

Podczas prob wspotspalania konieczne jest sprawglzezy substancje organiczne
nie pojawiag sie w mokrym oauzlaczu. Gdyby taka sytuacja (niedopuszczalna z uwagi
na problemy higieniczne) miata miejsce, trzelazsistanowd nad nawracanieruzla z
odzuzlacza do miynow.

4.3 Ocena zagroen zwigzanych ze zjawiskamizuzlowania paleniska

Brak jest szczegotowych danych na temat wptywudskiez:sci mineralnej paliwa
weglowo-kostnego na prackotta i paleniska. Gg#ciowa informacg na ten temat
mozna znale¢ w pracy [13], z ktérej wynikaze podczas wspoitspalaniaaozki z
weglem trzeba si liczy¢ z silnym wzrostem skionsoi do zuzlowania. Istotne
znaczenie majtu przeksztatcenia fosforu zawartego w biopaliwie.

W badaniach [5] udziat fosforu wagozce po wyprzeniu byt 4,71 razy wkszy ni
w produkcie wyjciowym. Mniej wicej taki sam stosunek (4,76) miata masa robocza
| pozostaté¢ po praeniu. Wynika z tegaze fosfor praktycznie nie przechodzi do spalin
W postaci gazowej i jest trwale zygany w popiele jako tlenek lub w inny sposob (np.
jako apatyt). Jeeli znacacy udziat w popiele lotnymdalzie miat p¢ciotlenek fosforu,
trzeba s} obawi& obnizenia temperatur topnienia (dla@? temperatura ta wynosi
569°C [14]). Liczne publikacje np. [# 9, 13, 14] potwierdzajwysipowanie wikszej
skionngci popiotu o podwyszonej zawartxi P,Os do zuzlowania. Dla wiaciwej
oceny tego wplywu koniecznea §gednak badania na rzeczywistym obiekcie, tym
bardziej,ze nie wiadomo, czy w warunkach komory paleniskola}a popi6t z obu
paliw ulega homogenizacji (co olzatoby wysols sktonnag¢ do zuzlowania popiotu z
MBM), czy tez porusza si hiezalenymi strugami (co lokalnskionng¢ do zuzlowania
moze zwikszye).

4.4 Ocena zagraen zwigzanych z tworzeniem si osadow popiotowych na
powierzchniach konwekcyjnych

Wyrdézniajaca cechy popiotu z mczki kostnej jest bardzo wysoki udziat fosforu i
wapnia a take wyzszy niz w weglu udziat sodu. Taka charakterystyka powoduage,
popidt lotny ma wysok skionnd¢ do tworzenia osadéw na powierzchniach
konwekcyjnych kotta [15]. W obszarze powierzchnigpdomieniowanych trzeba esi
liczy¢ z intensywniejszym ni dla wegla powstawaniem osaddéw spieczonych.
SzczegoOtowych danych na temat wpltywu skladegs@zmineralnej paliwa wglowo-
kostnego na zanieczyszczenia i kogogpwierzchni ogrzewalnych dgmt brak. Jednak
nalezy sig obawia&, ze zwkkszone zawartei chloru w myczce mog powodowéa
wysokotemperaturoav korozg przegrzewaczy. Zagadnieniu temu swzcono w
ostatnich latach wiele prac badawczych, w azku z coraz powszechniejszym
spalaniem zawieragej chlor stomy. Przewajacym skladnikiem powstagego popiotu
sa zwiazki potasu, a wdd nich chlorek, ktéry w obecdo SO, maze w poblizu
powierzchni rury wydzielkagazowy chlor, na skutek reakcji

2KCl+ SGQ + O, - KSO, + Ch (4.3)

Efekt tego mee by dwojaki: powstaty gazowy chlor jest silnym czynieik
korozyjnym, natomiast zwarta warstwa3Q, stanowi dla rury ochran Pojawit sg
wiec poghd, ze aktywnd¢ chloru jest neutralizowana przez zwuki siarki zawartej w
paliwie, co mae by uzasadnione w przypadkach, kiedy kogopowoduj osady
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chlorkow (np. w przegrzewaczach). Za niebezpiearmgza st wowczas stan, kiedy w
paliwie stosunek 'BCI" spada portiej 2+ 4 w zalenaosci od charakterystyki popiotu z
wegla. Stan taki jest nmaiwy, poniewa niektore krajowe wgle maj zawartdci chloru
przekraczajce 0,5 %, a mrzka krajowa zawiera stosunkowozdichloru. S4d podczas
wspotspalania zachodzi koniecZhookresowego badania ubytkow korozyjnych, a w
przypadku stwierdzenia nadmiernej szyfikokorozji naley odpowiednio dobieka
sklad wegla i maczki, a take ich wzajemne proporcje. Problem ten analizowano w
pracy [16], gdzie stwierdzonoze udziat MBM przekraczagy 30 % mae przy
wspotspalaniu z polskim gglem energetycznym prowadzio korozji przegrzewaczy.

Dla kottéw, w ktorych prowadzi sizdmuchiwanie popiotu, istotne znaczenie ma
wplyw wspotspalania na szybko narastania osadow, ktéra beggainio warunkuje
czestotliwos¢ zakhczania zdmuchiwaczy. Wielké te wg [17] opisuje wzér

RO 0,319 T - 0,249
Too — g’omz—l,723wg,744 ,03 s [h] (4.4)
245 373

gdzie:
0, =s,/D - wzgkdna podziatka wzdina rur D - $rednica rur), m,
Roos - udziat ziaren popiotu lotnegosoednicy wekszej od 3Qum, %,
T." - érednia temperatura spalin w gbie pczka, K,
Ws - predkos¢ spalin w przekroju swobodnym, m/s.

Spasrod wielkasci wystepujacych w (4.4) wspoétspalanie m® zmient w bardziej
istotny sposéb jedynie wadb Ryos, ze wzgédu na maliwos¢ pojawienia si w
spalinach drobnego popiotu ze spalanigcnki. Na obecnym etapie wiedzy okienie
zaleznosci miedzy granulag maczki i powstatego z niej w warunkach kotta pylowego
popiotu jest niemgiwe. Uniemaliwia to wiec ocer zmian czstotliwosci
zdmuchiwania, aczkolwiek nale sic raczej liczy z koniecznécia jej zwigkszenia.

4.5 Identyfikacja zagrazen korozyjnych i erozyjnych

Dotychczasowe proby spalaniaacaki w kottach pytowych i pytowo-fluidalnych
dowodz, ze proces wspotspalania zeglem nie stwarza wkszych probleméw. W
diuzszych okresach czasu mpogic jednak pojawd pewne zjawiska negatywne.
Zwigkszone (w stosunku do wypujacych w weglu) zawartdéci S i Cl w maczce mog
nasil& korozg ekranow we wszystkich miejscach, gdzie atmosfel@ charakter
redukcyjny.

Duze szybkdci korozji wiaza sic z wystpowaniem cieklych skfadnikéw na
powierzchni rur. Sid pojawienie s zuzlowania (lub jego intensyfikacja w stosunku do
stanu istnigjcego przed wspotspalaniem MBM) niesie z galyzyko uszkodzé
ekrandw.

Wplyw wspotspalania mtzki kostnej na korogj przegrzewaczy opisano w
poprzednim punkcie.

4.6 Wptyw wspotspalania naczki zwierzecej na skuteczné¢ urzadzen
oczyszczania spalin

W przypadku mczki o zawartéci siarki niszej ni S dla wegla sprawnéé
odpylania mae st w pewnym stopniu obmyé. Pewne pogorszenie skutecgeio
odpylania mae tez nasapic w wyniku zwkkszenia strumienia i temperatury spalin
wylotowych podczas wspotspalania.
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W literaturze informacje na ten tematsape. W [18, 19] podanage EIl. Timelkam
i Riedersbach, mimo wspéispalania MBM, nie wgpdy trudnasci z dotrzymaniem
norm emisji pytu. Dowodzitoby toze wymienione wyej zjawiska nie pogarszaj
jakosci odpylania w stopniu istotnym. W instalacjach mego odpopielania istnieje
trudne do okrdenia niebezpieczstwo korozji na skutek rozpuszczeni#Pw wodzie
z utworzeniem kwasu ortofosforowego.

W literaturze brak jest szczegodtowych informacji e temat. Jedynie w [3]
stwierdzono,ze wysokie udziaty fosforu, wapnia i sodu waecmce mog oddziatywd
na jaka@¢ gipsu z instalacji mokrego odsiarczania. Wptyw teéa musi jednak by
istotny, poniewa np. w El. Riedersbach [8], mimo wspotspalaniaceki, gips nadal
spetnia wymagania budowlane.

W [19] wykazanoze wspétspalanie atzki zwierzcej nie powoduje przekroczenia
dopuszczalnych koncentracji szkodliwych sktadnik@ééciekach z mokrej 10S.

Zwigzana z wiéciwosciami popiotu z mczki zwickszona sktonn&@ do tworzenia
osaddéw popiotowych na powierzchniach konwekcyjnydpunkt 4.4) mae
spowodowa wi¢ksze zanieczyszczenie REGAVO.
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Abstrakt: Cilem tohoto fispivku je owteni moznosti pouziti vysokosirného uhli
a biomasy jako slozky do ssnych briket, ufenych pro spalovani ve
zdrojich malych vyko@r. V ramci praci bylo ppraveno gkolik vzorka,
které se liSily porfrnym zastoupenim biomasy a uhli. V ramci spalovacic
zkouSek byly mifeny emise oxitl siry a porovnany s emisemi siryip
spalovani Bznych tidénych uhelnych druin Cilem praci bylo prokazat
moznost pouZiti taktofpraveného paliva pro spalovani v roStovych kotlich
malych vykori.

Kli ¢éova slova:biomasa, brikety, energetickya¥ik, spalovani

1. Uvod

V sowlasné dob se s¥tova spoteba energie neustdle zvySuje. Energeticka
naranost veskerych odtvi hospodéstvi nafista a zatZuje emisemi Zivotni prosdi.
Pt vyrobé energie se na celkovém mnozstvi podili az z 8#%tni paliva (uhli, plyn,
ropa).

Novymi trendy ve vyrob paliv pro uhelné kotle o malych teplenych vykonech
kterych jsou spalovanyitiéné druhy a které jsotasto nej¥tSimi lokalnimi producenty
nezadoucich emisi, by seéla stat vhodna kombinace dd€ho uhli a biomasy.
Zapracovanim vhodného ottsraciho aditiva doifpravené srsi, a jejim petvarenim
do tvaru briket vhodnych rozini, se ziska novy typ aditivovaného édouhelného
paliva, které je mozno za optimalnich podminek @@l v utitych spalovacich
zarizenich za dodrzeni platnych emisnich lin{gejména Sg).

Biomasa, neboli rostliny, které sespuji pro jiné édely nez ziskani potravin a
krmiv, jsou nazyvany technické plodiny. Pro tecksgiglodiny, které se gstuji za
Gcelem ziskani energie, se vZzil ndzev energetickéimpyo Vyslednym produktem
energetickych plodin jsou biopaliva (fytopalivajekd mohou byt tuha (brikety), tekuti
(rostlinné oleje, bionafta) nebo i plynna (bioplyrd hlediska energetické bilance
piedstavuji tuhd fytopaliva nejvysSi energetickowindost vyuZziti biomasy.
Technologie vyroby sgsnych paliv byla jiz v minulosti @¥ena a pro vyrobu byla
pouzita technologie briketovani na prstencovémdigplochou matrici.
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2. Shrnuti provedenych zkouSek

Z provedenych zkouSek vyplyva, Ze je mozitravit brikety s uitym podilem
biomasy. Cilem praci bylo prokazat, zda je moZmgravit palivo takovych parameiyr
aby mohlo konkurovatidénym drulim uhli, mohlo byt spalovano na spediii, ktery
je bézné urcen pro spalovaniidénych drutii a dosahlo se vysSiho stépodsfeni, nez
v ptipadt pouziti aditivovanych ifdénych druti. Spalovaci zkousky prébly ve
Vyzkumném Energetickém centrii Yysoké Skole biéskeé v Ostraw.

Pro owteni vlastnosti briketipspalovani bylo rozhodnutaipravit brikety ze dvou
druhi vstupniho uhli, jednak z mletého hruboprachu Hjthle z mletéhotechu o2.

Z obou drufi uhli byly pripraveny brikety na bazi:

1. uhli a vapenného hydratu,

2. uhli, vapenného hydratu a vapence,

3. uhli, biomasy-obilné slamy a vapenného hydratu,

4. uhli, biomasy-energetickéha’aviku a vapenného hydratu.

Ze zmirknych dvou typ biomasy (slamy atéviku) byly usgsné vyrobeny
brikety s 10% fidavkem biomasy a ze dvou tymosteckého mletého uhli.

U vstupniho uhli byl odebran vzorek pro stanoveslkavé vody. Podolinbyl
zjistén obsah celkové vody u vzdriobou druli biomasy. Obsah vody v uhli a biomase
je nutny pro vypéet mnozstvi fidavané vody k zajighi vlihkosti. Celkem bylo tedy
piipraveno osm vzork paliva dle receptur, uvedenych v nasledujici thbU takto
vyrobenych briket bylo provedeno stanoveni zakladnéchnologického rozboru.

Tab.1 Receptury briket

Oznaéeni | Druh uhli | Uhlidily | Vap. hydrat | Vdpenec| Sldma Bovik
Brikety 1 | hruboprach 100 6 0 0 0
Brikety 2 | hruboprach 100 6 4 0 0
Brikety 3 | hruboprach 100 6 0 10 0
Brikety 4 | hruboprach 100 6 0 0 10
Brikety 5 Qech 2 100 6 0 0 0
Brikety 6 Qech 2 100 6 4 0 0
Brikety 7 Qech 2 100 6 0 10 0
Brikety 8 Qech 2 100 6 0 0 10

Tab.2 Z&kladni technologicky rozbor vyrobenych érik

oznateni W2 Wtr A Ad Qsd Qsdaf Qir Qid Qidaf Sd Hdaf

vzorku % % % % MJ/kg MJ/kg |MJ/kg MJ/kg MJ/kg % %
Cistéuhli | 6,94 17,02 4,21 5,07 31,04 32,7 24,34 29/86  31,43,28 | 5,71
Brikety 1 8,05 18,85 124 15,29 25,97 30,66 1978 ,9@4 29,46 1,52 53
Brikety 2 751 19,8 143 17,89 24,67 30,04 18551 7R3 28,88 1,48 5,3
Brikety 3 7,62] 21,67 12,14 15,9 24,97 29,%6 18,16 ,823 28,25 1,54 6,0
Brikety 4 6,93] 18,07 11,65 14,22 25,37 29,57 1947432 | 28,35 1,39 5,9
Brikety 5 6,43 19,21 9,32 11,54 27,93 31,%7 21Q19 ,82¢ 30,32 1,05 5,7
Brikety 6 6,39 17,7] 10,83 13,14 26,96 31,05 2084 ,8@Y 29,78 1,03 5,8
Brikety 7 6,18| 15,69 9,4 11,19 27,09 3049 2148 9285 29,19 1,03 6
Brikety 8 6,18| 16,27 1,78 2,13 27,21 27,8 21,45 24,126,67 0,92 5,2

V prabéhu spalovaci zkouSky byla pozorovana (u vSech vzdrkket) tvorba
sp&endi ve spalovaci retatf coZz bylo doprovazeno snizenim obsahw® spalinach
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(zvySeni tlakové ztraty vrstvy paliva) a naslédrvySenim tvorby CO jako slozky
nedokonalého spalovanitiPspalovani vzorkw. 7, kdy byla jako biomasa pouZzita
obilna slama doslo k vyt¥eni spéence, jak je patrno na obrazkd.

Tab.3 innost odsieni u jednotlivych vzortk

Palivo SO [mg.m”] a¢innost odsieni[%]

Brikety 1 2867 -

Brikety 2 2389 -

Brikety 3 2387 -

Brikety 4 2446 -

cisté uhli 2368 -

Brikety 5 1544 34,8
Brikety 6 1354 42,8
Brikety 7 1736 26,7
Brikety 8 1482 37,4

Obr. 1 Problémy se spékanim popeliespalovani briket sifimesi slamy

3. Ovéreni pouziti vysokosirnych druhi uhli a vy$Siho ponrného zastoupeni
biomasy

Cilem provadného vyzkumu bylo i@devSim ogtit moznost pouziti biomasy,
konkrétre jeji primérené mnozstvi pro dosazeni snizeni emisitogidy @i spalovani.
Z uvodnich vysledk vyplyva, Ze toto palivo je mozZnéipravit. Cilem dalSiho postupu
praci bylo zvysit obsah biomasy v palivu a pouZitevsirné uhli. Celkem bylo
piipraveno 17 vzornk s itiznymi obsahy biomasy a uhelné slozky, které sdylisi
piedevsim vstupni vlhkosti arigavnym pojivem. R pripraw téchto vzorki byly
pouzity izné typy pojiv na bazi Skrdb styreri a jinych girodnich latek. Dvod
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rozmanitosti pojivovych fisad spoival v owteni optimalizace procesu lisovani, resp.
snizeni energetickych natioks cilem zachovani optimalnich vystupnich paraimetr
Tyto vlivy byly sledovany, nejsou vSakqunttem tohoto fispivku. Na zaklad téchto
vysledki bylo piipraveno palivo dle receptury uvedené v tabdlde

Tab. 4 SlozZeni briket pro spalovaci zkousky

Vzorek ¢.1
SloZzka [% hm.]
Hnedé uhli 45,05
Energeticky govik 45,05
Vapenny hydrat 2,70
Voda + pojivo 17,27

Pro poteby zkouSek bylo vybrano B uhli z produkce Mostecké uhelné
spolenosti, pravni nastupce, a.s., jehoz rozbor je uvedeasledujici tabulogb.

Tab.5 Zakladni technologicky rozbor uhli

Ozn&venl’ Wa Wtr Ar Ad Qsd Qsdaf Qir Qid Qidaf sd S( Hdaf
vzorku % % % | % [MIkg? [MIkg® [MIkg™ [MIkg™ [MIkg™ [ o6 | % | %
uhli 10,13| 18,800 3,98 4,90 30,0 32,07 23j11 29,30,54( 1,87 1,57 7,08

Na zaklad vSech dostupnych a zpracovanych tGdaylo pistoupeno k o¥teni
vyroby noveho typu ekologického paliva spalovacikouskami.

Pro gipravu smisnych briket bylo jako vstupni uhli pouZito uhlivysokym
obsahem siry, jehoz vysledky zakladniho technokadio rozboru jsou uvedeny
v tabulcec. 5. Uhli bylo odebrano na Upravaohli Komadany gred vyrobou itidénych
druhi (tj. ofech, kostka). V tabulce. 6 je uveden zakladni technologicky rozbor
Stoviku.

Tab.6 Technologicky rozbordviku

Basic analysis Elementery analysis
Samp|e Wa Ad Qsd Qsdaf Qid Qidaf Sd Cdaf Hdaf Ndaf Qdaf Sdaf coza
% % MJ/kg MJkg | MIkg | MIkg | % % % % % % %

8,83 7,29 17,98 19,40 16,79 18,10 0,21 49,40 5,97 0,52 4389 0,22 <0,01

V prabéhu spalovaci zkouSky nebyl zg#t zavazujSi problém se spalovanim
paliva. Ztabulky¢.7 je patrné, Ze ip spalovani samotného uhli se emise,SO
pohybovaly kolem  3.500 mgnV pripads spalovani vzorké.1 dosahovaly emise
SO, cca 1.328 mg.M, co? odpovida odi&ni 62,4 %. U tohoto vzorku byla nafena
vysoka koncentrace emitovaného CO, ktera je vSsfiuladu s poznatky o spalovani
biomasy, konkréth& oviku.
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Tab. 7 Zakladni technologické rozbory vyrobenydhkeir

palivo CO CO, SO, NOy acinnost
[mg.m3] [g.m*] [mg.mi®] [mg.mi®] odsteni [%)]
hnédé uhli 1186 251 3531 432 -
brikety vz¢.1 5318 263 1328 313 62,4

Obr. 2 Nasypka kotle Viadrus se vzorkém
4. Zaveér

Vysledky experimentalnich praci prokazaly, ze jezmévyrobit ekologické palivo
na bazi vysokosirnych ®dych uhli a biomasy, ip jehoz spalovani jsou dodrzeny
emisni limity, dané platnou legislativouigalevsim pro oxidy siry.

V pribéhu reSeni byly ovireny moznosti pouzitiidénych drulii pro vyrobu nového
ekologického paliva. Jako nevhagli technologie pro moznou vyrobu bylaégsna
briketace na prstencovém lisu s plochymi matricéddile byla vytipovana, laboratarn
i provozré owtena surovinova zakladnaftigavnych sloZzek do nového typu
ekologického paliva, kterymi bylyiené typy biomas a aditivai prisady. V pabéhu
praci byl kladen @raz na minimalizaci nakla@dza sodasného dosazeni nejvysSich
uzitnych vlastnosti navvyvijenych typi paliv. Ri provoznich spalovacich zkouSkach
bylo dosaZzeno stupnodsteni gesahujiciho hodnotu 60 %. Za hlavitinpsy tohoto
ieSeni je mozno povazovat vyuZitizko odbytitelnych jemnozrnnych frakci uhli,
vznikajicich @i Upraw kvalitnich drulii hnédych uhli, vyuZiti obnovitelnych zdripj
energie na bazi biomasy a vyuZiti novychitypyrobki na stavajicich modernich
typech spalovacich #aeni, bez nutnosti jejich konstrirkich Uprav.

Prace vznikla za finami podpory GAR ¢. 101/03/H064.
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WYKORZYSTANIE BIOMASY W PROCESIE SPALANIA W
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Abstrakt: Development of fluidized bed combustion technoleggms to be a
very good perspective to utilisation of low qualitel such as biomass. Its
use is especially interesting for reduction of £Z&nhd S® emissions. In
1997 OKF-40 BFB boiler in Ostoleka Heat and PowkmPwas put in
operation. This unit was designed to burn wet basktaining 55-60 %
water. Depending on the contains moisture in fuakimum steam flow is
11-13 Kkg/s. It is solution to problem of utilisaticof the bark present
production and the disposal of existing bark’s agerin INTERCEL S.A.,
which is situated near The Power Plant. Use th& barfuel along with
fluidized bed technology will bring the ecologicztfects as: the following:
SOp reduction - to 280 000 kg/y, NOreduction - to 100 000 kg/y, CO
reduction - to 46 000 000 kg/y and reduction ofdulsard coal reduction - to
23 000 000 kgly.

Kli ¢ova slova:biomasa, fluidalne spalanie, modernizacja

1. Wstep

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w procesach wybania energii jest
dostrzegane w wielu krajach. Biomasa pegl i ropie naftowej jest najwkszym
pierwotnymzrédiem energii ndwiecie. Mazna do niej zalicz§ miedzy innymi: drzewo
I odpady drzewne, stognczy wyttoki z trzciny cukrowej. Jedna& wystpowanie
biomasy ma charakter regionalny i w wielu wypadkaejh potencjalne kycie jest
ograniczone wzgtlami ekonomicznymi.

W naszym regionie jednym z podstawowych skfadnik@nasy jest drewno i jego
odpady. Mana je podzieli na trzy kategorie:

* lesne odpady drzewne,
» odpady drzewne z zakladéw przemystowych,
* miejskie odpady drzewne.

Nalezy rowniez oczekiw@ dalszego wzrostu znaczenia drewna w przypadku
zwickszenia jego pozyskania ze specjalnych plantaepergetycznych na
niewytkach. Ze wzgldu na stosunkowo nigkzawartd¢ siarki w odpadach drzewnych
(maksymalnie do 0.1 %), podczas ich spalania eri§ja jest znacznie mniejsza 1zie
spalania wgla. Biomasg charakteryzuje ponadto zerowy bilans emisji dwkiewegla,
ktory jest zwizany z zamkriciem obiegu C-CO2-C. Jak wskazujrzeprowadzone
analizy [1], wprowadzenie proceséw oddzielania zyseczania spalin z CO2 do
obecnie rozwijanych systeméw wytwarzania energiiaze/ St niestety ze spadkiem
sprawndci oraz ze wzrostem kosztow wytwarzania energind@bo metody te na dzie
dzisiejszy nie posiad@jwystarczajcego potencjatu do zastosowania w przéey
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Skale problemu mie réwnie spotgowa wprowadzenie podatkugglowego. Dlatego
tez rozwoj technologii spalania biopaliwa jest znaktnperspektyw, szczegolnie w
odniesieniu do redukcji emisji CO2. Oprocz aspekidvdowiskowych na atrakcyjié
biopaliwa mae rownie wptyna¢ niska cena w poréwnaniu do paliw kopalnych,
jednake pod warunkiem traktowania tego paliwa jako materodpadowy.Do
wytwarzania energii poprzez utylizadpiomasy mana wykorzysté szereg procesow.
Jak wid& z przedstawionego na rysunku 1 schematunmaalo nich zaliczy spalanie
oraz termicza czy biochemicza utylizacg. Wyboér najbardziej odpowiedniej
technologii zaley gtébwnie od rodzaju biomasy, ktéra machbyykorzystana w danym
procesie, dogpnaici technologii oraz wzgtléw ekonomicznych.

BIOMASA

Mokre procesy Suche Procesy
(Biologiczne) (Nie biologiczne)

Cisnienie o .
(Hydrokarbonizacja) Piroliza Spalanie

[ 1

Fermentacja Fermentacja Hydro- Hydro- ) D;;)c?va\;iﬂ;tor\g: égmu?;‘fv‘z: a
Alkoholowa Beztlenowa generacja gazyfikacja (Spalanic) (wytwarzanie gazu
Osad CO Etanol Osad Gazy Ciepto Gazy Gazy Smota Olej Gazy Ciepto Popidt Gazy Popidt Gaz

Rys.1. Podziat procesow utylizacji biomasy [2].

Warunkiem korzystnego spalania biomasy jestset@a konstrukcja komory
paleniskowej i odpowiednio prowadzony proces sp@ama dzié dzisiejszy
jedm z najbardziej odpowiednich technologii utylizaiggo biopaliwa jest spalanie w
warstwie fluidalnej. Zaletjej sa: wysoka dyspozycyjri@, szeroki zakres olien,
mozliwos¢ spalania paliw niskojakeiowych o wysokiej zawartai wilgoci i wysokiej
zawartdci czesci lotnych, wysoka sprawdé procesu spalania, niski poziom emisji
NOx. Warstwa fluidalna daje réwmiemazliwos¢é jednoczesnego spalaniazngch
typow paliw. Przyktadem tego jest wspoispalanientagsy z wglem lub innymi
paliwami odpadowymi (torf, stoma czy osashyiekowe). Dlatego tew wielu krajach
biomasa jest wykorzystywana jako alternatywne iavdalnezrodto energii. Do krajow
tych nalega migdzy innymi [1]: USA 4%, Finlandia 15%, czy Szwe@&%. Kotty z
pecherzykow warstwg fluidalna (BFB) zaczto wykorzystyw& do wytwarzania energii
poprzez spalanie biomasyzjdwadzidécia lat temu. Wczesne wdzenia tego typu byty
raczej mate i posiadaty wydajéiopary od 10 do 20 kg/s. Z biegiem lat rozmiary é&att
wzrosty znacgco. Ich obecna wydajdé pary wynosi ponad 100 kg/s. Praca starszych
kottow fluidalnych spalajcych biomas byta oceniana na niskim poziomie ze veriul
na eroz¢ powierzchni wymiany ciepta. Nowoczesne kotly niesipdaj tego typu
problemow i maj wiele zalet w stosunku do tradycyjnego spalandamiaisy w kottach
rusztowych. Atrakcyja pod wzgtdem ekonomicznym nitiwoscia powstawania
nowych kottbw BFB jest modernizacja istrieych kottdbw rusztowych czy pytowych.
Pierwszy kociot fluidalny w Polsce, spalay biomag na ska¢ przemystow,
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zostal oddany do eksploatacji w 1997 roku w Elegieptowni ,Ostrokka A”.
Powstat on w wyniku modernizacji kotta pytowetypu OP-100. Kociot OKF-40
zostat przystosowany do spalania kory drzewnej. Mézkej czsci artykutu zostanie
przedstawiona jego charakterystyka techniczna oedekty techniczne i
ekologiczne jakie zostaly uzyskane podczas jegplekdacii.

2. Opis kotta OKF-40

Uklad technologiczny kotta OKF-40 zostat przedsony na rysunku 2,
natomiast dane techniczne zostaty zawartebelita.

%

. KOCIOL FLUIDALNY OKF-40
Zasobnik ZESPOL ELEKTROWNI OSTROL EKA

piasku

(@ Przegrzewacz pary

(@  Podgrzewacz wody
Para: 13 kg/s

; =)
M 450°C ® Podgrzewacz powietrza

4,0 MPa

Zasobnik Paliwo: 1
przykottowy kora drzewna SH1

paliwa
ECO| iE Woda zasilajca

Ki 7
omora
paleniskowa Elektrofiltr .—
== =
Wentylatory spalin
=
\ i/ Powietrze wtérng
: 1™ Powietrze wtérn Popio lotny 2 elekirofiltra
o Powietrze wibrme |
77] Powietrze pierwotnp Popidt lotny z elektrofiltra
Powietrze Wentylator recyrkulacji
- :
Hﬁéﬁéﬁg:‘;ﬁe Recyrkulowane spaliny spalin Y=\
&
Wentylator
powietrza pierwotnego y=%\
Popiot lotn = Wentylatory powietrza
z Il ciagu =\
Popiot denny &

Popi6t denn: ‘ Na sktadowisko popiotu

Rys.2. Uklad technologiczny kotta fluidalnego OKE-4
Tabela 1. Dane techniczne kotta OKF-40.

Parametr Jedn. Wielkos¢

Cisnienie robocze MPa 4.0
Cisnienie ruchowe MPa 3,8
Temperatura pary przegrzanej °C 450
Temperatura wody zasitgjej °C 147
Normalna wydajn& kotta t/h 36
Maksymalna trwata wydajié kotta t/h 47
Minimalna trwata wydajn& kotta t/h 22
Powierzchnia ogrzewalna kotta “m 721
Powierzchnia ogrzewalna podgrzewacza wody 2 477
Powierzchnia ogrzewalna przegrzewaczy pary 2 515
Powierzchnia ogrzewalna podgrzewacza powietrza m* 2 x 2500
systemu Ljungstoem
Wymiary bloku kottowego m 11x8x19,5
Cz$¢ dolna komory paleniskowej

* Glebokas¢ paleniska mm 6050

« Szerokgé paleniska mm 6500

« Szerokéé dna dyszowego mm 6100

« Glebokai¢ dna dyszowego mm 4190

+ llosé dysz wylotowych sztuk 1261

* llo$¢ odprowadzé popiotu sztuk 2

- 136 -



Kociot ten wytwarza paro wydajndéé 13 kg/s, temperaturze 458G i cisnieniu
4.0 MPa. Ciepto jest przejmowane od spalin w chéodg wody komorze paleniskowe.
Za paleniskiem spalinyasschtadzane w ggu konwekcyjnym, w ktorym umieszczone
Sa: przegrzewacz pary, podgrzewacz wody i obrotowydgopewacz powietrza.
Nastpnie spaliny s odpylane w elektrofiltrze i usuwane za pomogentylatorow
wyciagowych do komina. Palenisko fluidalne z wargtyecherzykows (BFB),
produkcji Foster Wheeler, sktadag ste stalowej konstrukcji wykmnej materiatem
ogniotrwatym, stanowicej dolra czes¢ komory spalania. Powietrze pierwotnezslte
do fluidyzacji warstwy jest dostarczane za pomsygstemu dysz usytuowanych w dnie
paleniska. Fluidyzacja jest agana poprzez przedmuchiwanie powietrza przez naateri
warstwy lezacy na ruszcie. Zalmna pedkos¢ fluidyzaciji na poziomie 1.0 - 1.5 m/s
utrzymuje materiat warstwy w komorze paleniskovediminujac jego unoszenie wraz
ze spalinami do egu konwekcyjnego. Wysoké warstwy bez fluidyzacji wynosi
okoto 0.5 m., natomiast podczas pracy przy petopcihzeniu kotta ma wysokd 1.2
m. Cz$¢ powietrza fluidyzacyjnego jest kierowana do punkasilania w paliwo w
celu wytworzenia odcinage] kurtyny powietrznej, chtodzenia i transportuliya.
Wiasciwy przebieg procesu spalania zapewnia powiettteng, dostarczane systemem
kroccdw umieszczonych wicianach bocznych komory spalania. Daje tozimms$é
dodatkowego ,dopalania” paliwa oraz zmniejszend@cil powstagcych w komorze
tlenkéw azotu. Z linii powietrza wtérnego pobieggjest ponadto powietrze zasileg
olejowy palnik rozruchowy. Materiat warstwy stanopiasek i popiot pochodey z
zawartdci spalanej kory. Jednak zasadmiczes¢é stanowi piasek, ktérego wielkod
czastek powinna miei¢ sie w granicach: 100 % < 1,2 mm; 80 % < 0,8 mm. Raliw
jest dostarczane ze sktadowiska do niewielkiego olm@ka buforowego,
zlokalizowanego przy bocznggianie kotta. Zbiornik ma pojemsé 14 nt i zapewnia
prac kotta przez 15-30 minut. Na wlocie do palenisiat jzamontowana obrotowa
zasuwa zabezpiecaap przed przeptywem wstecznym spalin. Paliwo destag do
kanatu zsypowego miesza g powietrzem i wpada do komory paleniskowej. R@uni
poprzez ten sam kanat zasypowy paliwa podawanypjasek uzupetniacy materiat
ztoza. Jako paliwo pomocnicze i rozpatkowe dla palnib@auchowego, wykorzystano
olej opatowy, a inicjujce zapton palnika - gaz propan. Popidt z kotta wBsuwjest
zarbwno jako popiét lotny i popiét denny. Ze wadll na dua lotnos¢ popiotu
zawartego w paliwie jest on wynoszony z komory paleowe] wraz ze spalinami.
Odbierany jest z leji zsypowych elektrofiltra agu konwekcyjnego kotta. Zawiera on
prawie 100 % popiotu zawartego w paliwie. W celuuniscia z warstwy
gruboziarnistych agci niepalnych takich jak: kamie i metale oraz innych
zanieczyszcze okresowo réwnie odprowadzany jest popidt denny. Jest on usuwany
przez dwa spusty znajdige s¢ w dnie dyszowym. Po#ej spustow znajdajsie dwa
chtodzone wog wygarniaczelimakowe.

3. Paliwo

Paliwem podstawowym kotta OKF-40 jest kora drzewdest one dostarczane z
Zaktadu Celulozowo-Papierniczego INTERCELL SA, ktdotazony jest w pobliu
Elektrocieptowni. Jest to dé wazny element, gdy ze wzgtdu na mat gestasé
usypows odpadoéw drzewnych optacakto ich transportu jesticisle zwiagzana z
odlegiacia od miejsca powstawania. W tabeli 2 zostala pitasdena analiza
biopaliwa spalanego w kotle fluidalnym oraz né@ktwilasnéci wegla energetycznego
spalanego w Elektrocieptowni. Jak wid&ora drzewna w stosunku docgla jest
paliwem o ponad pciokrotnie mniejszej zawardoi popiotu. llg¢ siarki jest a
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dziewk¢ razy mniejsza. Jest to bardzoawa cecha biomasy, gélyv bardzo znaco
rozwiazuje problem odsiarczania spalin. ¥dgm elementem jest niezmieriito
sortymentowa paliwa, gdyznaczne wahania stopnia rozdrobnienia paliwa aring
przyczyra problemoéw zwizanych z podawaniem kory drzewnej do kotta. Na @cen
biomasy jako paliwa wptywa w istotny sposéb réwniavilgotnas¢, ktéra powinna
miesci¢ sic w przypadku kotta OKF-40 w przedziale od 55 do%Qprzysredniej jej
zawartdci na poziomie 58 %. Zawat® wilgoci bowiem bezp&rednio wptywa na
regulacg procesu spalania i mocy kotta.

Tabela 2.Wiasriwi kory drzewnej i wgla kamiennego - stan suchy [3].

Zawarto$¢ w paliwie Kora drzewna | Wegiel energetyczny

Wegiel C % 46,81 -

Wodor H % 5,73 -

Tlen 0 % 42,61 -

Azot N % 0,29 0-2

Siarka S % 0,10 0,9

Popiot % 4,46 25

Wartai¢ opatowa MJ/kg 17,4 20,5
Granulacja mm | 100%<40.0 mm -

Tabela 3. Analiza popiotu powstatego z kory drzeywmeegla kamiennego.

Zawarto$é w popiele [%} Kora drzewna Wegiel kamienny

SiO, 22,3 40-55
Al,O; 5,6 13-30

TiO, 0,27 0,6-1,9
P,0Os 3,34 0,2-0,8

SO, 3,93 0,5-6

CaO 40,8 2-12

MgO 4,36 1,5-8

Na,O 2,15 0,3-0,7

K,O 4,16 1,7-3,8

Wybor technologii spalania i zagane z tym warunki termiczne oraz skiad popiotu
zawartego w paliwie prowadzi do zrmdcowania zawarkei niektorych zwizkow
chemicznych w popiele. Masa odpadow paleniskowyalezy gtéwnie od masy
spalanego paliwa, rodzaju paliwa, a przede wsaystid zawartéci w nim popiotu i
siarki. Typowy skiad popiotu przedstawiono w tab@liZawiera ona anakzpopiotu
powstatego ze spalania kory drzewnej w kotle OKFeddr z wgla energetycznego z
kotta pytowego. Gtownymi zwazkami w popiele z kory drzewnej a ££a0O i SiQ,
ktorych udziat wynosi ponad 60 %Zawart@¢ pozostatych tlenkéw jest znacznie
mniejsza. Natomiast w popiele powstalym ze spalanagla kamiennego
podstawowymi zwizkami s glinokrzemiany AJOs i SiO,, ktdre razem stanowiod 60
do 80 % masy popiotu. Znacznesibbwystepuja réwniez CaO, FeOz, MgO oraz SQ@

4. Proces spalania

Proces spalania gztek kory drzewnej schematycznie pokazano na rysdnklak
wida¢ spalanie odbywa @iponad powierzchaiwarstwy. Jest to spowodowanezau
réznica gestaici paliwa (600-800 kg/ i materiatu warstwy (2500 kgfth Dlatego te
czesci drobniejsze kory drzewnej spalsgic wzdtuwz wysokaci komory paleniskowej
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nad warstw, natomiast cgstki cigzsze spalaj sie w obrebie gornej cgsci warstwy. Dla
odpowiedniego prowadzenia procesu spalania temparavarstwy powinna gy
utrzymywana w granicach 750 + 900. W tabeli 4 zostaly przedstawione parametry
spalania kotta OKF-40. Jak wiél&ociot ten zostat zaprojektowany do spalania kory
drzewnej, ktorej wilgotn& nie przekracza 60 %. Zalde od wilgotndci paliwa
maksymalna wydajrié kotta waha i w zakresie od 11 do 13 kg/s przy utrzymanej
sprawndci obliczeniowej na poziomie 84 %. Gtowne trudciojakie wystpuja przy
spalaniu biomasyaszwiazane jednak z ich stosunkowo wysdawartdcia wilgoci. W
przypadku spalania paliwa o wilgo&md powyzej 60 % temperatura warstwy spada
ponizej zalozonego minimalnego poziomu 75C. W takiej sytuacji niezgne jest
podanie paliwa wspomagaggo. Podtrzymanie procesu spalania wykonywane jest
wowczas przez zatzenie palnika olejowego. Jednym z rogzeh poprawy tej sytuacji
jest rownie podniesienie temperatury powietrza podawanegootiwoky paleniskowej.
Jest to realizowane poprzez podgrzewanie powietwzalwoch regeneracyjnych
podgrzewaczach powietrza typu Ljungstrom. Z drugsgjony podajc paliwo o
znacznie niszej zawartéci wilgoci temperatura warstwyetizie rosta powyej 900°C.

W takim przypadku od 5 do 10 % nominalnego przephgpalin jest recyrkulowanych

Z ujcia za elektrofiltrem | mieszanie z powietrzem rgi@tnym podawanym do
fluidyzacji. Bedzie to powodowa obnizanie przeptywu tlenu do warstwy i
spowalnianie procesu spalania. W wyniku tak przepdronej regulacji jest agjane
obnizenie temperatury w komorze paleniskowej.

Spaliny

[

1

- . '\ Drobne kawaiki

- o | kory drzewnej

Powietrze - - Powietrze
p - .
wtérne | - - wtérne
Kora Py - *

Grube kawalki
" kory drzewnej

drzewna \ - ..
N

Piasek

Pecherze
gazowe

Powietrze fluidyzacyjne

Rys.3. Proces spalaniaastek kory drzewnej wqeherzykowej warstwie fluidalne;.
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Tabela 4. Parametry spalania.

Parametr Jednostka Wilgotngsé kory [%0]

55 58 60
Produkcja pary kals 13,0 12,0 11,0
Zuzycie paliwa ka/s 6,4 6,5 6,5
llos¢ powietrza do spalania Nis 16,2 15,3 14,6
llog¢ spalin Nmi 22,3 21,7 21,0
Zawarta¢ O, (w suchych % 4,9 4,9 4,9
spalinach)
Zawartag¢ CO, (w suchych % 15,8 15,8 15,8
spalinach)
Zawartag¢ popiotu w spalinach g/Nm 6,2 6,0 6,2
Sprawnd¢ obliczeniowa % 84,7 84,3 83,7

5. Emisja zanieczyszczie

Ograniczanie emisji NOw kotle fluidalnym OKF-40 jest realizowane poprzez
utrzymanie niskiej temperatury spalania (750-9) oraz rozdziat powietrza na
pierwotne i wtérne. Realizujeesiv ten sposdb dwuetapowy proces spalania skiagaj
si¢ z gazyfikacji i utlenianiania @stek paliwa w komorze paleniskowej. Gwarantowana
emisja NQ wynosi 230 g/GJ. W tabeli 5 zostaly zawarte wiétkemisji otrzymane
podczas pomiarow gwarancyjnych [4]. W trakcie prog&vadzonych badawielkos¢
emisji NQ, w zalendosci od obcizenia kotta wyniosta od 90 do 119 g/GJ. Jak wida
wartcsci te @ znacznie rmisze od wielkéci gwarantowanej. Jest to spowodowane
stosunkowo nisk temperatur (765-833°C) panujca podczas spalania biomasy o
wysokiej zawartéci wilgoci. Znacacym czynnikiem wpltywajcym na wielkd¢ emisiji
NOx ma réwnie ilos¢ azotu w paliwie. Nie mniej jednak stosowanie paliw
gwarantowanego nieg¢tizie powodowéa wzrostu emisji tego gazu powsj wartGci
gwarantowanej. Rownieniewielka zawarteci siarki w korze drzewnej jest efektem
bardzo niskiej emisji S§ ktéra wynosi od 75 do 128 g/GJ. Diugi czas prredya
czastek paliwa w komorze paleniskowej oraz dobre wygza@ie paliwa wtérnego z
lotnymi produktami zgazowania powoduje riskmisg CO, na poziomie 10-350 g/GJ
oraz nisky strat niecatkowitego spalania. Emispytdw redukuje elektrofiltr, dag
stezenie zapylenia spalin wylotowych na poziomie 8-1g/Nm°.

Tabela 5. Emisje kotta OKF-40.

Zwigzek Wielkosé emisji
[0/GJ] (ppm]
NQ, * 90-119 (230 **) 32-73
SO, 75-128 30-56
CO 10-350 6-309
Pyt 8-12 (250 **) [mg/Nn1]

* w przeliczeniu na Ng
** wartos¢ gwarantowana.
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6. Efekty techniczne i ekonomiczne

Modernizacja kotta OP-100 na kociot fluidalny OKB-dmaliwita uruchomienie
kotta wylczonego z ruchu przez W Dozoru Technicznego. W tabeli 6
przedstawione zostaly parametry kotta przed i podenaizacji. W wyniku
przeprowadzonej modernizacji wydagdopary zostata obnona o ponad 50 %, przy
zachowaniu jej temperatury isaienia na tym samym poziomie. W skutek zmiany
paliwa zmniejszyta siilos¢ usuwanego popiotu. Ponadto inwestycja ta przydaysi
do:

e wzrostu sprawngi spalania o 5-7 %,

* mozliwosci prowadzenia elastycznej pracy kotta pod wdgm
dostosowania jego ohgienia do aktualnego zapotrzebowania,

* mozliwosci spalania paliw niskojakkeiowych o zawarteci wilgoci do 60%,

« utylizacji z biegacej produkcji kory drzewnej i likwidacja istnigego jej
skfadowiska,

* obnizenia kosztow utrzymania kotfa.

Kociot OKF-40 umaliwia réwniez czyste spalanie, ktére koresponduje z

wymaganiami ochronyrodowiska. Jego eksploatacja przyczyridd obnkenia [3]:
e emisji SQ o 280 t/a,
* emisji NO, 0 100 t/a,
e emisji CQ z paliw kopalnych o 46 000 t/a,
e zuwzycia wegla kamiennego o 23 000 t/a.

Tabela 6. Parametry techniczne kotta przed i poarodaciji [3].

Parametr Jednostka Wartasé

techniczny miary Poprzednia Aktualna
Wydajnas¢ t/h 100 43
Cisnienie pary MPa 4.0 4.0
Temperatura pary °C 450 450
Temperatura wody zasitajej °C 147 147
Moc cieplna obliczeniowa MJ/s 76.5 37
Sprawnd@¢ termiczna obliczeniowa % 75-78 80 - 85
Wartas¢ opatowa paliwa suchego MJ/kg 21.6 17.4
Zuzycie paliwa t/h 6.05 21.85
llo$¢ usuwanego popiotu t/h 1.2-15 0.05-0.1

Na rysunku 4 przdstawiono #6 ciepta wytworzoa w wynku eksploatacji kotta
OKF-40. Naley zauway¢, ze od 2002 roku dzki elastycznéci paliwowej technologii

fluidalnej [5-9] poza kay drzewrny, spalane srowniez zrebki. Drzewne.

- 141 -




GJ
277614

403372 343194 244199 418850

Kora

Zrebki

1998

Rys.4. Wykorzystanie biopaliw spalanych w kotle G&Fw latach 1998-2003 - .

7. Podsumowanie

Zastosowanie kottow fluidalnych do spalania biomagst rozwizaniem
korzystnym pod wzgddem ekonomicznym drodowiskowym. Przy zaostrzaych se
normach dopuszczalnych emisji zanieczysaczéo atmosfery alternatyw dla
istniejacych kottdw rusztowych czy pylowych m® by modernizacja na kociot
fluidalny. Daje to maliwos¢ bardziej efektywnego spalania biomasyldrej paliwem
odpadowym.
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Abstrakt: Clanek popisuje moznosti nasazeni metody dif@rerskenovaci
kalorimetrie (DSC) jako prostdku umo#ujiciho kvantifikaci termickych
efekti podilejicich se na procesu pyrolyzy odpadni bigmaspiispsvku
jsou formou tabulek a grafshrnuty vysledky experimeitprovadnych
na vybrané skupinodpadnich materiél Na zaklad nantfenych hodnot
byly winény nekteré zavry tykajici se zavislosti tepelné v¢my na
pouzitych podminkach pyrolyzy.

Kli¢ova slova: biomasa, odpad, entalpie, difetah skenovaci kalorimetrie,
tepelny tok

1. Hlavni cil vyzkumu

StZzejnim cilem zde popisovanych experiniertylo kvantitativni zhodnoceni
piijmu a vydeje tepelné energie vapéhu pyrolyzy vybrané skupiny tuhych odmad
spadajicich do skupiny odpadni biomasy. K tomut®lul byla zvolena metoda
diferertni skenovaci kalorimetrie vyuzivajicfigtroj DSC 131 firmy Setaram. Otazka
entalpické bilance j@eSena v ramci komplexniho projektu zabyvajicihdesmickou
konverzi odpadni biomasy na kapalna a plynna patizkapouziti metody pomalé
pyrolyzy za definovanych podminek. Projekt mépgavit podklady paebné pro
konstrukci  novych provoznich pyrolyznich jednotelsteré budou slouzit
k energetickému zuzitkovani vhodnych odpadnich riddie

2. Moznosti termoanalytickych metod i vyzkumu pyrolyzy

Rizné techniky termické analyzy patk zakladnim laboratornim postiup
umoziujicim presré sledovat a zaznamenavat chovani togich tuhych materiél pri
ohtevu, a to jak za statickych (izotermnich), tak idymamickych podminek (uziti
teplotniho programu). Z tohotaidodu byvaji metody TA velméasto nasazovanyip
vyzkumu termického rozkladu odpad Za pouZiti termogravimetrické analyzy
(zkracer TG ¢i TGA) byl modelovan nap pribéh pyrolyzy gedsusSeného
zeleninového odpadu z prodejen potravin. Testy ipedhp v inertni atmost@
v teplotnim rozmezi 250 — 650 °C. Néfné udaje byly porovnavany gepré
definovanymi lignocelulozovymi materialy, které iynfunkci standard. Hlavnim
cilem experimerit bylo stanoveni kinetiky pyrolyzniha@@[4]. Jind vyzkumna prace se
zantgiila na Siroké spektrum vzakkodpadni biomasy, na kterych byly provay
pyrolyzni testy za pouziti metodiky TA. Rozklad mmasy byl konfrontovan
s termolyzou odpadnich polynigs].
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Podobr slouZzila technika termogravimetrie ve spojeni $RFK vyzkumu pyrolyzy
odpad: z vyroby palmového oleje. Cilem tohoto vyzkumudbjddnak popsat pibeh
pyrolyzy uvedené odpadni suroviny deg@evSim posoudit moZznosti jeji konverze
na energeticky vyuzitelny pyrolyzni plyn. Testoudyl odpad o vykevnosti 20 MJ/Kg,
obsahujici 50 % hm. C, 7 % H a velmi maly podil glap Pouzitim metody TG bylo
prokdzano, Ze testovany odpad je velmi snadno Zaeloy, a to jiz pi nizkych
teplotach a malé gbvové rychlosti. Oblast maximalniho Ubytku hmothezgorka byla
stanovena na 220 — 340 °C[7]. K podobnym vysiedkved! i vyzkum provaghy
na Delft University of Technology (Nizozemsko) z&eny na pouziti metodiky TGip
posuzovani moznosti pyrolytickéhdepracovani tuhych odpaéda uslechtilejSi formy
paliv. Byly testovany jednak separované materidly téz jejich srsi[2].

Vyzkumné pracovigt na University of Maryland Department of Mechanical
Engineering (USA) pouzilo techniku TG a difetanhskenovaci kalorimetrie (DSC) pro
vyzkum pyrolyzy polymernich odpadjako prostedek @i vyvoji novych paimyslow
pouzitelnych tepekdestruknich zdizeni. Vyzkum se za#hl na individualni
testovani vybranych majoritnich sloZzek vyskytujicise v tuhych odpadech. Byl
zkouman termicky rozklad polyethylenu, polypropylepolystyrenu, polyvinylchloridu
a celulézy zatizenych chemickych a teplotnich podminek[3]. &mal netypicka je
aplikace metod termické analyzyi gtudiu jinych zsohi nakladani s odpady, nez je
piimo jejich pyrolyza. Za zminku stoji vyzkum kingtikermického rozkladu tuhého
komunalniho odpaduipjejich kompostovani. Vyzkum byl provéd v Instituto de
Quimica, Unesp-Araraquara-Sao Paulo (Brazilig). ijzkumu slouzily metody TG,
DTG a DSC k popisu kinetiky a termodynamického @wdvodpadni surovinyip
termické degradaci. Jako vzorek slouzil odpad kastgp@any po dobu 132 drve fech
zakladnich typech komposter Takto gipravené vzorky byly poté pyrolyzovany
v inertni atmosfie za neizotermnich podminek[1].

Z uvedeného je iejmé, Ze termoanalytické metody reprezentuji veldnny
nastroj pro vyzkum za#éteny na termicky rozklad Sirokého spektra tuhychaatiypch
materiati. Ze zavru citovanych ¥deckych praci téz vyplyva, ze zejména techniky TG
ve spojeni s dalSimi analytickymi izzenimi (FTIR, MS) se spolu s DSC stavaji
zakladnimi metodami slouzicimi k popisu termickéttmvani odpail a poskytuji
dulezité informace nezbytné pro vyvoj novychiupryslovych pyrolyznich systéim

3. Experimentalni ¢ast

Jako analyticky fistroj byl zvolen typ DSC 131 francouzské firmy&am. DSC je
analyticka technika,ipniz je kvantitativi méien tepelny tok dodavany nebo odebirany
vzorku, jako funkce teploty neli@su, picemz vSe probiha kizené atmosté. V praxi
je meten tepelny tok mezi kelimkem obsahujicim vzorelelinkkem referegnim, ktery
je bud’ prazdny nebo obsahuje material, ktery |ze v dategiotnim rozsahu povazovat
za inertni. U pistroje DSC 131 je prakticky veSkeré ovladani¢rstiat a jejich
vyhodnoceni realizovano préstinictvim softwaru, ktery dodava vyrobce spolu
s analyzatorem.

Zakladem DSC zdézeni je miniaturni pec s velmirgsnym regulatorem oévu
a ventilatorem, ktery slouzi naopak phlazeni vzorku na laboratorni teplotu. Prakticky
vSechny teplotni programyjfipkterych se ndi, vyuZzivaji v fizné mfe fizeny oltev
i chlazeni vzorku. Je-li nutnédfit pii velmi nizkych teplotach, Ize alternativpouZzit
misto ventilatoru bdi externi chladici jednotku, ktera unioge dosahnout teplotu
-70 °C, nebo kapalny dusik pro extr&mizké teploty. Ve vyHivaném prostoru pece je
umis€na ntfici sonda, ktera nese oba pracovni kelimky. iodu pozadovaného
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ziskavani kvantitativnich dat je vSak cely systémdfich sondy konstruovan pro
mnohem pesrgjSi meteni tepelnych tak N&rt bloku pece DSC kalorimetru je uveden
na obr. 1.
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Obr. 1 Mikropicka DSC kalorimetru: A — picka s kektorem viezu, 1 — wko pracovniho
prostoru picky, 2 — kelimek se vzorkem, 3 — sroacakelimek, 4 — hlinikovy vysmik
homogenizujici teplotni pole, 5 +isirna podlozka sondy, 6 €shici o-krouzek konvektoru, 7 —
vstup pracovniho plynu, 8 — vystup pracovniho pjyBit otewena picka s kelimky v
kontejneru s nasazenym homogenizérem; C 4@tévpicka s kelimky v kontejneru s
odstragnym homogenizérem

Pec se sondou je \iptroji uloZzena v plastovém valcovém kontejnerundooz se
shora zasouva ldu kovovy konvektor pro praci s ventilatoremii pchlazeni
na laboratorni teplotu, nebo chladici hlava extesnimodulu, pipadré néadoba
s kapalnym chladivem. Maximalni provozni teplotalgpatoru je zavisla na pouzitém
pracovnim plynu. Pyrolyzni experimenty byly realiaay v atmosfée dusiku, s jehoz
pouzitim umo#oval pistroj pracovat az do teploty 700 °C. Naproti tohalium, které
byva rovrez ¢asto pouzivany ip pyrolyznich zkouskéach, by destabilizovalo @&vddu
své nizké hustoty homogenitu teplotniho a uiealo by pracovat pouze do teploty
300 °C, ktera pro pyrolyzu neni dostaté. Podstava sondy zpriesikovavajici sdileni
tepla s kelimky je spojena se silnyntitstnym platem, ktery zatwje velmi dobrou
tepelnou vodivost. Prostor picky s kelimky j&méteni zakryt ve $edu perforovanym
duralovym vékem. Perforace umdaje volny unik gipadnych plyd vznikajicich pi
ohtevu vzorku. es picku Ize nasunout hlinikovy vgnik, ktery @i pouziti chlazeni
ventilatorem intenzifikuje vyrRnu tepla mezi peci a chladicim vzduchem.
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4. Prabéh experimenti a jejich vysledky

Vzorkovou zékladnu tuda nasledujici skupina 11 vybranych material

1) odpad ze zpracovani amarantu — zbytky celych nadizdrdasti rostliny, které
vznikly po vymlaceni zrna,

2) kakaové slupky — odpad ze zpracovani kakaovychi Iptibvyrob¢ kakaového
prasku aokolady,

3) je¢né plevy vzniklé jako odpadigpneumatickém susSenicjmene,

4)  kukuri¢né plevy vznikajici obdobnym #pobem jako v fipadt je¢nych plev,

5) borové piliny produkovanéipzpracovani hoblovanych hraiiob desek
vyrobé nabytku,

6) bukoveé piliny stejnéhotvodu jako borové,

7) kokosové vlakno — odpad ze zpracovani kokosovyblzibgi vyrob¢ vyplni
autosedéek,

8) predsusenyistirensky kal z Usednicistirny odpadnich vod v Praze,

9) energeticky ®ovik (oditida UteuSa) — mleté argdsuSené nadzemuasti
rostlin,

10) rakos z problematickych rozsahlych potfosta vihkych loukach Jizniho
Slovenska,

11) araSidové slupky — odpad z vyroby prazenych, lopgaa solenych arasid

Pred zahdjenim vlastnich pyrolyznich tediyla provedena zakladni technicka
analyza, jejiz vysledky jsou shrnuty v tab. 1. Bgtanoveny obsahy vody, popela
a prchavé hisaviny v analytickém vzorku. Fixni lil@vina stanovovana nebyla, n€jo
Ize vyjadit dopaitem do 100 %. K weni uvedenych paramétbyla pouZzita metoda
TG, jejiz vysledky byly o¥feny normalizovanymi zkousSkami zaloZzenymi na suseni
a zihani navazek analytickych vzénrk muflové peci.

Tab. 1 Zakladni technické parametry testovanychkizo

Vzorek Voda ; [% hm.] Popel ; [% hm] Prchava hatlavina ;
[Yohm.]
Amarant 7,0 9,9 65,8
Boroveé piliny 8,1 0,4 82,1
Bukové piliny 8,0 1,2 82,3
Jené plevy 8,3 6,9 71,4
Kakaoveé slupky 5,8 5,8 70,2
Kal COV 71 38 46,9
Kokosové vliakno 7,5 1,1 70,9
Kukuii¢né plevy 9,6 1,6 74,6
Stovik 6,3 3,8 69,6
Rakos 5,8 4,7 76,7
AraSidové slupky 6,4 7,1 76,4

Testy na DSC probihaly neizotertns 5 rychlostmi ofevu vzorki, tedy konkréta
2, 10, 20, 30 a 50 K/min. S ohledem na konstnilknez pouzivaného kalorimetru byla
testovana pyrolyza v teplotnim rozsahu 20 — 700v°@ertni atmosfée tvaené
dusikem. Konéna teplota 700 °C byla povazovana za dagtei, protoze, z tive
provedenych TG analyz i retortovych zkouSek byl@mo, Ze tato teplota zauje
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konverzi materialu v gmeéru prevysujici 65 %[6]. Jak bylo doloZzenogranimi TG-
DTA, vyssi konverze by bylo dosahovano @&’ velmi vysokych (a ekonomicky tudiz
meére vyhodnych) teplotdch a navicéjd probihajici nad touto mezi se obvykle
nevyznguji vyraznymi entalpickymi toky Zisobenymi rozkladnym procesem.

Jako vystup z prov@&dych analyz byl ziskan soubor DS@wviek, jejichZz ukazka je
uvedena na obr. 2. Kvantifikace n&enych dat prokhla pomoci numerické integrace

"By, 50 Kirmiin

kiivek tepelného toku podl€éasu a naslednéhorgpaitani tepla na jednotkovou
navazku pislusného vzorku. Cely uvedeny matematicky proces fealizovan
vyhodnocovacim softwarem Setsoft 2000. Ziskané diydrumoziujici vzajemné
porovnani tepla dodaného jednotlivym vziork za fiznych rychlosti ofevu jsou
shrnuty v tab. 2 a graficky znazemny na obr.3.

Obr. 2 Kivky DSC s nazn&nou integrovanou plochou u vzorku bukovych pitioZn. plocha
na obr. je pouze orientai, nebd integrace prokhla podletasové osy a na obr. je osa teplotni;
nicmére tvar Kivky i integrované plochy je totozny)

Tab. 2 Teplo dodané testovanym matériafxi riznych rychlostech dghvu

Entalpie
[0.97]
Rychlost oh¥evu: | 2 K.min™ | 10 K.min™ | 20 K.min™* | 30 K.min™ | 50 K.min™
Amarant 283 449 519 526 575
Boroveé piliny 785 797 816 819 884
Bukové piliny 413 673 713 717 804
Jeiné plevy 454 575 602 609 647
Kakaoveé slupky 476 491 603 642 664
Kal COV 448 643 657 690 734
Kokosové vlakno 355 454 555 595 602
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Kukuii¢né plevy 302 555 599 609 618
Stovik 182 388 534 547 626
Rakos 371 549 552 553 562
AraSidové slupky 302 459 530 533 537

Obr. 3 Teplo dodané vzaii pii pyrolyze fiznymi rychlostmi okevu vypa@tené dle kivek

DSC

Velmi vyznamnym faktorem podilejicim se na enedlgtibilanci pyrolyzniho &e
je vlhkost obsazena ve zpracovavanych materialeehna viivem své velké vyparné
entalpie sil@ zvySuje endotermni zabarveni celého pyrolyznihocgsu. Redstavu
o tom, do jaké miry ovlifuje pfitomnost vody entalpickou bilanci pyrolyzy si Iz&nit
na zéklad obr. 2, na kterém oblasti suSeni materialu odgovigazny endotermni pik
na samotném zatku vSech kvek. Aby bylo mozné vzorky posoudit nezavisle
na obsahu vlhkosti, shrnuje tab. 3 a obr. 4 Uda@gplu dodanému su&in

Tab. 3 Teplo dodané susitestovanych materi@lpii raiznych rychlostech gbvu

Entalpie
[9.97
Rychlost ohfevu: | 2 K.min™ | 10 K.min™ | 20 K.min™* | 30 K.min™ | 50 K.min™
Amarant 108 274 344 351 400
Boroveé piliny 583 595 614 617 682
Bukové piliny 213 473 513 517 604
Jeiné plevy 247 368 395 402 440
Kakaové slupky 331 346 458 497 519
Kal COV 271 466 480 513 557
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Kokosoveé viakno 168 267 368 408 415
I§ukufiéné plevy 62 315 359 369 378
Stovik 25 231 377 390 469
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Obr. 4 Teplo dodané susimzorka pii pyrolyze iznymi rychlostmi obevu vyp@tené dle

ktivek DSC

5. Shrnuti poznatki a vyvozené zagry

Z porovnani kvek DSC zahrnujicimi afev pouze do teploty 700 °C giwkami
DTA ziskanymi ollevem vzork v jiné aparatte az do teploty 1000 °C bylo &eno,
Ze tSina chemickych pochddve vzorcich spojenych s vymou tepla probihaitp
teplotach nizsich, nez je vySe uvedena konstruknez DSC. K dalSimgiim spojenym
s tepelnou vyrgnou dochazi, jak bylo zji&o metenim DTA, az f teplotach vyrazé
pievysujicich 1000 °C a tedy spadajicich do obl&stra jiZ neni povaZzovana za refiln
pouzitelnou pro praktické vyuziti pyrolyzy zkoumahytuhych odpail Z uvedeného
tedy vyplyva, Ze Udaje DSC ziskang ghtevu vzork v teplotnim rozsahu 20 — 700 °C
jsou dostaténé reprezentativni pro zhodnoceni pyrolyzy danychemidfi z hlediska

tepelné vyniny.

Z vyhodnocenych vysledikkalorimetrickych néteni Ize vyvodit nasledujici zény:

1) V testované skupihpavodnich neupravenych vzarlse hodnota dodaného tepla
pfi v8ech pouZitych rychlostech @vu pohybovala v rozmezi 182 — 884 kJ:kg
coZ v piimeéru ¢&ini 533 kJ.kg. V piipads hodnot ziskanych pro su$inu toto
rozmezisini 25 — 682 kJ.Kg, tedy v pimeru 354 kJ.kg.

2) U vS8ech vzorlk biomasy byl zji&n postupny st hodnoty tepla dodaného
vzorku spolu s rostouci rychlosti iglwu. Pro porovnani bylycinény pokusy
s olrevem kontrolni skupiny polym&r(PET, PP, PE),ixemz bylo o¥feno, Ze
tyto vzorky @i zadném z provedenych &ieni nevykazovaly zmémy trend
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naristu dodané energie. Najzjistné teplo dodané vzorku PEdinilo vzdy

943 + 1 kJ.kg. Provedenim srovnavacich zkousek s pouZitim pafynbgla

vyvracena moznost, Ze se jedna o nahodny jev. DAtezjisS€no, Ze k nejutsi

zmeéng dodaného tepla dochazi obvykle mezi rychlostmi 20aK.min’. Tato

skute&nost koresponduje se Zmami pfibéchu kivek TG nandtenymi na jiné
aparatiie. Byla tedy owiena pima souvislost mezi rychlosti fdvu a povahou
probihajicich .

3) Pri porovnéni uddi nameienych i riznych rychlostech dbvu bylo oeteno, Ze
pii extrémré pomalém ofevu rychlosti 2 K/min je vzofkm biomasy p
rozkladu dodano energie vipnsru o 259 kJ.kg mére, co? fredstavuje o 40 %
meére tepla nez P nejrychlejSim zkouseném t#vu (50 K/min). V pipact
susiny tento rozdil dosahoval vupréru 56 %. V této souvislosti je aléeba
zminit, Ze v realném &eni se zatim népdpoklada, Ze by volba takto pomalé
rychlosti olfevu vedla k energetickym aspordm. Toto tvrzeni wwal
ze skuténosti, Zze B velmi pomalém ofevu bude feba vyftivat za&izeni
po dobu unirné delSi nez by tomu bylofpvysSi zvolené rychlosti dgavu.

4) Z testovanych vzorikbiomasy byl vyhodnocen jako nejsnaze rozlozitelngrek
&oviku Uteusa s gmérnou hodnotou entalpické vymy 455.4 kJ.kg (resp.
295,4 kJ.kg v piipad susiny). U tohoto vzorku byl zarovezaznamenan
nejwtsi rozdil mezi entalpiemi stanovenymi pejpomalejSim a nejrychlejSim
ohrevu. Tento rozdilginil 444 kJ.kg', co? reprezentuje 71 % viipads
pavodniho vzorku a az 95 % wipact susiny.

5) Naproti tomu jako nejobti&ji rozlozitelny vzorek byl vyhodnocen vzorek
borovych pilin s pim&rnou hodnotou entalpické vgmy 820,2 kJ.kg (susina
617,7 kJ.kg). U tohoto vzorku byl zarowezaznamenan nejmensi rozdil mezi
entalpiemi stanovenymiipnejpomalejSim a nejrychlejSim i@vu. Tento rozdil
&inil 99 kJ.kg*, co? edstavuje pouze 11 % (susina 15 %).
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Abstrakt: : Prispivek se zabyva #ienim vyzéeneho tepla prosklenymi dicy
krbovych kamen. Kromh velikosti vyz&ovaného vykonu ip béZném
provozu je uvedena také zavislost Wgréého vykonu na vykonu kamen,
respektive na tepldtv ohnisti. Pomoci této zavislosti je sestrojen eitky
vztah umo#ujici urit vyzareny vykon fiznych typi krbovych kamen

Kli ¢éova slova:z&eni, krbova kamna, tepelny tok, energeticka bilance

1. Uvod

Celkové teplo vyzé&né prosklenymi diky krbovych kamen se bude skladat ze
souwtu tchto zd&eni: zd&eni skla, z&eni plamene a téni zaltatého Samotu, ktery je po
stranach ohnist

QC = Qéamotu + Qplamene+ stla (1)

Pro vypa@et z&eni skla by se dal teoreticky pouzit vztah proesditepla z&nim
mezi dv¥mi rovnolEZznymi neohrarienymi plochami. Tentoifpad nastava vifpad,
Ze je ped dviky kamen umigha absorgni plocha. Potom se da pro vyeb pouZzit

vztah:
T 4 T 4
¢, =SIC e 2
s[5 (5] .
kde: &, - z&ivy tepelny tok [W]
S - povrch absokmi plochy a sklegné vyplreé dvirek
C,, - soinitel vzajemného vyzavani obou ploch

T, -teplota skla
T, -teplota povrchu absanpi plochy

Pro skuteény stav, kdy jsou kamna umisa v mistnosti, by se dal pro vyt
z&eni skla pouzit vztah pro sdileni tepla v deaych soustavachi&lpokladame, ze
velikost povrchu 1 tj. skla je podstatmensi nez velikost povrchu 2 tj. okolnickrsta
plati-li, Zeg, = 1 rovnice se zjednodusi na tvar:
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) th_ L4
o=eon e (5 ()] .

kde: S - povrch sklegné vyplré dvirek
C, - so«initel vyzaovani dokonaléerného &lesa
€1 - emisivita skla
T, -teplota skla

T, -teplota povrchu absanpi plochy

Pouziti €chto vzord je ovSem zatiZzeno ¢&itou chybou zpsobenou &kolika
¢initeli. Ve skut€nosti neplati, Ze plochy jsou neohrgmé. Teplota povrchu sklg $e
bude pondrné rychle nenit v zavislosti natase a na poloze¢gtko se da fedpokladat,
ke které sin¢ se plamen v danéase piblizi). DalSi nepesnosti se dopoustiméip
vypoétu sowinitele vzajemného vyzavani obou ploch G, ktery je roviz zavisly na
teplot.

Pro vypa@et pgenosu tepla z&nim plamene v ohnistich je nutn&itumpomernou
z&ivost (pohltivost) plamene. Tato je zavislarmad faktor jako jsou vlastnosti paliva,
tvar ohnis¢ atd. Pondrna zdivost plamene v ohnisti neni stala hodnotasnimse
stuprém vyhdivani paliva. V pasmu heni dosahuje hodnot 0,85 - 0,95. V oblasti
vyhorivani pak rychle klesa, a to tim vicem ma spalované palivoéisi obsah
prchavych latek. Da se dir pro tzv. nesvitivokast plamene obsahujicfgvazre plyny
H.O a CQ a pro svitivouast tvdenou tuhymiasticemi.

Pfi prachodu salavého paprsku gitou vinovou délkouA vrstvou plyri | jeho
energie v dsledku pohlcovani klesa a to exponendalRongérna zdivost nesvitivé
casti plamene se tirdle Kirchhoffova zakona [1].

Eys =1—€7% (4)

kde: Susje opticka tlougka tiatomovych ply

Spalovaci proces v krbovych kamnech probihd s gdiekgm privodem paliva.
Z ¢ehoz vyplyva, Ze se vichu spalovaci zkousky budesmt celaradacinitela jako
je obsah prchavych latek a s tim souvisejici veliglamene, koncentrace &H,0,
teplota plamene atd. CoZz znamen@, Ze by se proceyrdeni musela stanovit &ita
zjednodusSeni, ktera by ovSem cely vigioznepesnila.

Z téchto divoda je snaha uiit velikost z&iveho tepelného toku &enim.

2. Zpusob méfeni vyzd'ené energie

Princip neteni je zaloZzen na zachycenitizého tepelného toku aigvedeni této
energie na lépe &itelnou formu energie. TechnickéSeni pak spdva v zachyceni
tepelného toku na absa@rp ploSe mdficiho modulu. Ta je konstruovana podskako
vymeénik a redava zachyceny tepelny tok ve f@rtepla vod proudici uvnit absorgni
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plochy. MnoZstvi energie, kterou ziska voda, &&odpovida vyzéenému teplu a da se
jednoduse vypitat pomoci nasledujiciho vztahu.

Q =cin({t, -t,) (5)

kde: Q- tepelné energie [kJ]
c - mérna tepelna kapacita vody [kJké™]
(t2 — ) — rozdil teplot vstupni a vystupni vody [°C]

m- hmotnostni pitok vody [kg.§!]
Teploty t1 a t2 jsou #feny pomoci odporovych teplotnictidel umis&nych
v teplotnich jimkach na vstupu a vystupu z ab&uwirplochy. Dale je gfren hmotnostni

priatok vody na vystupu z absam plochy. Schématicky je na Oht. 1 . nakresleno
zarizeni spoléné s mérenymi kamny ve stejné poloze jakd méieni.

— 4

2

S T //\

Vystupni voda

Mérené tepelné

, zareni
Vstupni voda

1|

Obr.¢. 1 Schéma z&eni umistného ged kamny

IRENEINPES

1 — absorgni plocha

2 — terma@lanek uteny pro ndtreni teploty vystupni vody
3 - termd@lanek uteny pro ndteni teploty vstupni vody
4 — méfené kamna

3. Konstrukce absorpéni plochy

Absorgini plocha je vyrobena zd&déného plechu, na ktery jsou ze zadisti
priletovany trubky, jimiz protéka voda OM. 2. Dale je absotmi plocha ze zadriiiasti
tepelr zaizolovana, aby nedochazelo k oitivani ngtenych veléin okolnim
prostedim. Trubky jsou k gdénému plechu filetovany po celé délce, aby byl zaen
dostatény prestup tepla z oxavaného povrchu do protékajici vodyieni ¢ast
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absorgni plochy je natna matnoucernou barvou, pro lepSi zachyceni g
energie.

Vzhledem ktomu, Ze mnoZstvi vyeaé energie je zavislé nejenom na teplot
povrchu €lesa, které toto teplo vyage, ale také na tepkopovrchu &lesa, které toto
teplo @ijima, je teba udrzovat teplotu absdrp plochy aspi priblizné stejnou jako je
teplota okoli kamen. Proto jsou na absaiplochu pidélany termalanky, kterymi je
kontrolovana teplota této plochy.

Vystupni voda

Termoclonek ¢ DETAIL

T 5 0 T30 ©TF ©T0O 5

Termoclanek |1

Vstupni voda

Obr.¢. 2 Absorgni plocha pohled zezadu

Takto vyrobena absotpi plocha je fidélana ke stojanu, pomoci kterého je mozno
nastavit jeji vySku do poZadované polohy

4. Vysledky méreni

V priabéhu feSeni grantu byla povedena c&déla néteni s absormi plochou a bez
ni. Nekteré zkousky spovajici na jiné metodl méreni vyz&eného tepla slouZzily
k oweieni dosazenych vysledk Prvnich spalovacich zkouskach s ab&eirplochou
slouzily kronm& meéieni vyzdené energie také k Upramnetodiky n&teni.

Dal3i spalovaci zkousky byly jiz prowsdy podle upravené metodiky. Upravy se

tykaly predevSim vzdalenosti absorp plochy od skla a #iieni teploty v ohnisti.
Teplota v ohnisti p prvnich zkouskach titena nebyla.
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Teplota | Teplota v CO . P Vyzareny , Podil vyzafeného
ZkouSka| spalin ohnisti | pfepocteno Prebytek | UCinnost vykon Vykon vykonu na vykonu
o u . S vzduchu kamen . kamen
pramérna [ primérna | na 13% O, dvirky kamen
[T] [T] [%] [-] [%] W] [KW] [%]
1 290 523 0,51 2,37 72,5 901 8,2 11,0
2 289 507 0,59 2,52 73,2 908 8,3 11,0

Tab.¢. 1 Vysledky nsteni provedenych podle upravené metodiky

800
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2 201 B
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> - 145
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0 10 20 30 40 50 60

Cas [min]

Vyzareny vykon 1 Vyzarfeny vykon 2
Teplotav ohnistil = = Teplota v ohnisti 2

Graf¢. 1 Phabeh vyz&eného vykonu a teploty v ohniSghem zkousky
Tepelny vykon vyzéeny prosklenymi dwky vSak nepedstavuje celkovy tepelny

~ sy 2

vykon odvadny dviky do okoli. DalSicast vykonu se fgdava okolnimu vzduchu
konvekci, tj. pimym olfevem vzduchu nachéazejiciho se&snié blizkosti skla.

5. Méreni vyz&ené energie zacloénim plochy dvirek
Tato neteni slouZila k o¥teni vysledk vyzaeného vykonu pomoci metody
zaloZené na jiném principudieni.

Princip této metody sgova v zadrzeni vyZavané energie uvititohnisg, coz se
projevi zvySenim teploty v ohnisti. Z ri&tu teploty v ohnisti oprotidinému stavu je
mMoZno vyp@itat mnozstvi energie, ktera se newjlaa
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5.1. Pribéh méreni
Zadrzeni vyzgované energie z ohnésv praxi znamenalo vloZit paripzeni paliva
pied dvika do ohni&t Samotovou desku. Aby nedochézelo ke zkreslenieuigs!
musela se Samotova deskagvloZzenim do kamen nigtt.

Hodnoty zjis&né @i zkoudkach bez Samotové desky jsou uvedeny v T ab.Udaje
ze zkousSky se Samotovou deskou uvadi TaB. Rozdil v tepelné energii se Samotovou
deskou a bez niftedstavuje energii din¢ vyzarovanou dviky do okoli. Spolu
s vyzaovanym vykonem je velikost této energie uvedenahb.d. 4.

Teplota | Teplota v CO Y — e = o .| Pomérna
ZkousSka| spalin ohnisti | pfepocteno Pramerné| Prebytek | Ucinnost |Ztrata cﬂelnym ztrata cit.
o e 0o, vzduchu | kamen | teplem spalin .
primérna| primérna | na 13% O, tep spalin
[C] [C] [%] [%] [] [%] [kJ/kg] [%]
1 299,02 | 493,88 0,57 11,99 2,33 71,94 3857,69 23,07
2 292,55 | 522,74 0,86 11,56 2,23 71,77 3525,62 21,09
3 294,90 | 516,08 0,81 11,58 2,23 71,93 3556,14 21,27
Pramér | 295,49 | 510,90 0,75 11,71 2,26 71,88 3646,48 21,81
Tab.¢. 2 Hodnoty ze zkousky bez Samotové desky
Teplota | Teplota v Cco Y . _— e o .| POomérna
Zkouska| spalin ohnisti |pfepocteno Prameme | Prebytek | Ucinnost | Ztrata cnelnym ztrata cit.
Y (O] vzduchu | kamen | teplem spalin .
primérna| prdmérna | na 13% O, tep spalin
[C] [C] [%0] [%] [-] [%0] [kJ/kg] [%0]
1 321,08 | 597,20 0,63 11,46 2,20 71,28 3898,61 23,32
2 316,39 | 602,81 1,32 11,20 2,14 68,26 3573,43 21,37
3 323,94 | 619,95 0,95 10,93 2,09 70,28 3667,33 21,93
Pramér | 320,47 | 606,65 0,97 11,20 2,14 69,94 3713,12 22,21
Tab.¢. 3 Hodnoty ze zkouSky se Samotovou deskou
Tepelna energie | Tepelna energie
Zkouska Vspalm v ohnisti se spallnvv ohn|s,t| Rozdil Rozdil Tepelny
Samotovou deskou | bez Samotvé vykon
pred dvirky desky
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/h] [kW]
1 8586,03 7372,49 1213,54 | 2985,32 0,83
2 8450,73 7511,02 939,70 | 2311,67 0,64
3 8509,69 7422,92 1086,77 | 2673,45 0,74
Primér 8515,48 7435,48 1080,01 | 2656,81 0,74

Tab.¢. 4 Tepelny vykon nevy#ény prosklenymi dwky pii pouziti Samotové desky

Touto metodou zjighy primérny tepelny vykon vyz@ny prosklenymi dwky cini
0,74 kW. Vykon naréeny pomoci absotpi plochy¢inil u prvnich zkousek 0,58 kW,
u dalSich, které jsourgsrEjsSi pak 0,9 kW. Kdyz vSak porovname vysledek 1 Zkgiuse
Samotovou deskou 0,84 kW a s abgaofgplochou 0,9 kW zjistime, Ze vysledky S@ip
nelisi.

Rozdil v dosazenych vysledcich mohl bytugpben hned dkolika faktory.
NejpravdpodobrjSimi se zdaji tyto dva:

1) Samotova deska &mi parametry ohnist a tim se samdejmé ovliviiuje

spalovaci proces, coZz ma vliv na vi@aanou energii.

2) Ne vzdy se u krbovych kamen ptiddvé spalovaci zkouSky, u nichz by bylo

dosazeno naprosto stejnych parafhspalovani.
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Obe¢ metody dosgly radow ke stejnému vysledku coz je podstatné.

Kromé vlastniho ndieni vyzdené energie bylaipvSech zkouskach také sledovana
koncentrace jednotlivych sloZzek spalin. Towadu owieni, zdali je Bjaka gima
zéavislost mezi plochu skla a koncentraci CO. Ndhize moZnost sledovat tuto
zavislost pi zkouskach se Samotovou deskou, kdy byla ploctevsgodstat nulova.

Pri téchto zkouskach ser@dpokladalo, ze vlivem zvySené teploty v ohnistiddo
k lepSimu vyheéeni CO coz by se &o projevit snizenim jeho koncentrace ve
spalinach.Ve skutmosti se vSak koncentrace CO zvysSila viz Tal2 a Tabg. 3. To
bylo pravépodobré zpisobeno zmnou paramefr ohnist. Samotova deska vioZzena
pied dvika totiz zn¢nila objem ohni&t, ¢imz se snizila doba setrvani spalin v ohnisti.

To vedlo k myslence jak zabranit vypaani es sklo dviek a gitom neznénit
parametry ohnigt Nabizela se moznost pouZzit hlinikovou foliilgpenou na vnini
stranu skla. Ta #ta z&eni vychazejici z ohni&bdrazit zgt. Predpoklad byl takovy, Ze
pii tomto pokusu dojde @p k vyraznému zvyseni teploty v ohnisti, podihoz by se
dal vypaitat vykon, ktery se nevy#i& Spalovaci zkousky provedené s hlinikovou folii
vSak ukazaly, Ze nedoSlo k nijak vyraznému zvy$eplbty v ohnisti viz Tabé. 5 pro
porovnani zkousky bez hlinikové folie Tab.6 pog. zkousky bez Samotové desky
Tab.c. 2.

Teplota | Teplota v CcoO

. oy Y N Pramérné | PF Jéi areny
Zkouska| spalin ohni&ti | prepocteno rumerne | Piebytek | Uginnost Vyzareny

pramérna| pramérna | na 13% O, O vzduchu | kamen vykon

[C] [C] [%] [%] [] [%] [kW]

1 299 512 0,37 12,94 2,60 70,0 0,27
2 298 514 0,53 12,86 2,58 69,8 0,33
3 300 534 0,24 12,29 2,41 72,9 0,36

Tab.¢. 5 Zkousky s hlinikovou féliifflepenou na sklo

Teplota | Teplota v CcoO

. o Y N Pramérné | PF Jéi areny
Zkouska| spalin ohni&ti | prepocteno rumerne | Piebytek | Uginnost Vyzareny

pramérna| pramérna | na 13% O, O vzduchu | kamen vykon

[C] [C] [%] [%] [] [%] (kW]

1 290 523 0,51 12,1 2,37 72,5 0,90
2 289 507 0,59 12,7 2,52 73,2 0,91

Tab.&. 6 ZkouSka bez hlinikové félie na skle

Narnist teploty v ohnisti patéh nenastal proto, Ze hlinikova félietils z&eni
neodrazila. Navic hlinikova félie neni dobrym tepeh izolantem, takZze se teplo
vedenim peneslo na sklo, coz zvySilorgstup tepla ze skla do okolniho vzduchu
konvekci.

Pri zkouSkach s hlinikovou félii sice doSlo podle demych tabulek k @itému
poklesu koncentrace CO. Je vSak otazkou, zdaknétpokles zfisoben hlinikovou
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folii. Rada provedenych zkouSek na krbovych kamnech tatkazlje Ze podobnych
vysledli bylo dosazeno i bez hlinikové folie.

6. Empiricky vztah pro vypo¢éet vyzaeného vykonu iiznych kamen.

Pro stanoveni tohoto vztahwia byt pivodré provedena série zkousSek niamych
typech kamen. Po zvazeni jakymugpbem by tyto zkousky byly vyhodnocovany,
pievladl nazor, Ze rozhodujicim parametrem audjicim z&eni bude u vSech kamen
piedevsim teplota v ohnisti. Coz vedlo k tomu, Ze y@ni empirického vztahu byly
provedeny spalovaci zkousky na jédm kamnech ficemz se rénil prikon respektive
vykon kamen a tim padem i teplota v ohnisti.

Vykon kamen byl minén v nasledujicim padi

1 zkouSka — 70% - 5,6 kW 3 zkouSka — 130%0,4 kW
2 zkouSka — 100% - 8 kw 4 zkousSka — 160% ,8 kv
5 zkouSka — 190% - 15,2 kW

Teplota | Teplota v CO PN — Vykon ... | Povrchova

Zkouska spalinv | ohnisti |pFepocteno Prurcr;erne Prebytek | Ucinnost vyzareny Vyz'areny teplota

kominé [ primérna | na 13% O, 2 vzduchu | -kamen dvirky vykon kamen
[C] [C] [%] [%] [ [%] W] [kW/m?] [C]
Vykon 70 % 249 472 0,25 154 3,7 67,7 596 3,41 144
Vykon 100 % 212 507 0,22 12,7 2,5 73,2 908 5,19 161
Vykon 130 % 336 526 0,41 12,6 2,5 68,9 1158 6,62 168
Vykon 160 % 385 611 0,40 13,1 2,6 61,3 1279 7,31 194
Vykon 190 % 419 620 0,65 11,9 2,3 60,8 1542 8,82 203

Tab.¢. 7 Vysledky zkouSek siznymi pgrikony kamen

Predposledni sloupec v tabulce nazvany jako ¥sz@ teplo pedstavuje mnoZzZstvi
tepla vyzéeného dwky po grepditu na 1 m plochy skla.
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Grafé. 2 Zavislost vyzéeného vykonu dvky na provoznim vykonu kamen

Pro stanoveni empirického vztahu, ktery by utoeal vypaitat vyz&eny vykon,
je dilezity Graf ¢. 3. Uvadi totiz velikost vyzéného vykonu dvky kamen
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prepasteného na 1 fplochy skla v zavislosti na tepéot ohnisti. Vztah pro vypeet
vyzaeného vykonu weny z grafu:

Q=0,02891-96057 |kw/m?| (6)

kde Q - vyzéeny vykon z 1rfiiskla [ kW/nf ]
t -teplotav ohnisti [ °C ]

. y =0,0289x - 9,6057

Vykon vyza feny dvi iky kamen [kW/m 2]

o

400 450 500 550 600 650
Teplota v ohnisti [C]

Graf¢. 3 Zavislost vyzéeného vykonu dvky na teplot v ohnisti

Je teba podotknout, Ze podle odvozeného vztahu prodeipyzaeného vykonu je
sice mozno vypdtat tento vykon i pro jiné typy kamen, ale felia pditat s tim, Zze u
jinych typd kamen nebude tato hodnota Gpfiesna. Nefesnost bude timé&si, ¢im
vétsi bude rozdil ve tvaru posuzovanych kamen a @xpetalnich krbovych kamen.
V praxi se vSak déict, Ze u ¥tSiny kZnych kamen jsou si ohn&Stelkem podobna,
takZe chyba ve vysledku nebude nijak vyrazna.

Pro zjis€ni spravného vysledku je vSak podstatrginteplotu v ohnisti ve stejném
misg, jako byla n¢tena i spalovacich zkouskéach.
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Poloha term&lanku meficiho
teplotu v ohnisti

: RN
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Obr.¢. 3 Poloha term#danku @i méieni teploty v ohnisti

7. Dosazené vysledy:

Praméra& hodnota vyzéného tepleného vykonu prosklenymi ittyi
experimentalnich krbovych kamen se pohybuje koledrk®V tj. 5,2 kW na 1mplochy
skla. Maximalni nagiena hodnota tohoto vykonu pak dosahuje pro tatonkanodnot
kolem 2 kW a to v Useku zkousky, kdy jer@oi nejintenzivijSi. Tyto vysledky vSak
plati v pipadt, Ze @ikladame stejé jako @i spalovacich zkouskach tj. jednou za
hodinu edepsanou davku paliva.

Dale byl stanoven empiricky vztah, pomoci kterébomozno stanovit mnoZzstvi
vyzaeného vykonu prosklenymi dkiy kamenQ na zéklad znmetené teploty v ohnisti
t.

Q= 0028901 -9,6057 |kw/n?|

Pomoci tohoto vztahu vyptiame vyzéeny tepelny vykon 1fskla dviek a ten pak
vynasobime skut@ou plochou dvek. Vztah je pouzitelny proizné typy krbovych
kamen a krbovych vioZek.i€snost vyp&tu je zavisla na odliSnosti mezi ohrist
kamen experimentalnich a kamen u nichz vykoritame. Cim wtsi jsou mezi
jednotlivymi ohnisti rozdily, tim &i miZe byt nepesnost. U &nych tymi kamen se
vSak tvary ohnistprilis nelisi.

8. Zavér:

Mezi jednotlivymi vysledky spalovacich zkouSek jseidy ukité rozdily. Tyto
rozdily jsou zjisobené ndiklad nehomogenitou paliva, nestejnymi ra@zynpaliva,
zpasoby gikladani, tahovymi porry v komirg apod. To zfisobuje, Ze i mezi vysledky
vyzaeného tepelného vykonu jsou jisté rozdily. Ze zkoS# vyplyva, Ze rozptyl mezi
vysledky ¢ini priblizné 10 %. To je také wod, pr@& bylo pi méeni a vypdétech
vyzaeného tepla fjato nékolik zjednoduSeni tykajicich se zakomz&eni. Je totiz
zbytegné snazit se ip jedné zkouSce stanovit tento vykon iegnosti na &kolik
desetinnych mist, kdyZ budetiginé zkouSce vysledek jiny. Toto zjednoduSeni si
samozejm¢ nemizeme tak Uplé dovolit v pipad, Ze nEftime  koncentrace
jednotlivych sloZek spalintpdepsanych normou.
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Procentualni podil tepla vy&ného prosklenotiasti dviek tvai 11% z celkového
vykonu kamen. Plocha sk&nni 10,5 % z celkoveé teplosmné plochy kamen. To by
znamenalo, Ze se sklenieda stejné mnozstvi tepla jako zbytkem kamen. GS&rm
neni pravda, protoze k teplu vygdému sklem musime jéSpipocitat teplo pedané
konvekci mezi sklem a okolim. Vysledkem tedy je,skéerénou vyplini dviek se po
piepcditu na jednotku plochy do okolifgda nejvice tepla. Z toho plyne, Ze kamna
s WtSi plochou dwiek predaji do okoli vice tepla i bez dalSichridavnych
teplosnénnych ploch. Je vSak otazkou, zddiilip velka plocha kamen ne&gobi Filis
velké ochlazeni plamene coz by mohldiggbit zvySeni koncentrace CO ve spalinach.
Tento problém byl také @wovan. Zatim vSak provedené zkousky nedavaji jeckioEn
vysledky.
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Abstrakt: V tomto gispevku jsou hodnocena biopaliva vyrobena na béaviku,
a to z hlediska tvorby emisi CO a NQJedna se o paliva ve foénpelet,
slisovana zistého $oviku a jeho kombinaci s dalSimi biopalivytznych
ponerech. Meteni probihala na dvou standardnickizenich - teplovodnich
kotlich Viadrus U22 a Verner A25 o shodném vykoBuwkV.

Kli ¢ova slova:pevna biopaliva, teplovodni kotel, spalovani, ernkoncentrace.

1. Uvod

Na Ceskou republiku je ze strany Evropské Unie kladeragavek pokryt do roku
2010 z obnovitelnych zdmdj 6 az 8 % celkové energetické gebly, @Ficemz
v sowasné dob jsou to zhruba 2 %. ¥eskych podminkach je prostoregevsim pro
energii z biomasy, kteraime pomoci vyesit problém zegudélské mdy lezici ladem
a zarové prispet k vytvoreni novych pracovnich mist. Abychom mohli zvySitizivani
biomasy pro vyrobu energie v odpovidajicienije nezbytné zajistit jednak dostaté
a stabilni mnozZstvi surovin pro vyrobu biopaliv,e ataké ziskat zkuSenosti
s jednotlivymi variantami energetického vyuziti.

Tento ¢lanek se zabyva problematikou spalovani energatickplodin, které jsou
v souwtasné dob testovany. Problémemripspalovani novych energetickych plodin je
jednak jejich vylevnost a popelnatost, ale s ohledem na Zivotntigdise to zejména
tvorba emisi. Tyto emise jsou zavisléegevSim na technologii spalovani. Mezi
problematické slozky p#t oxid uhelnaty, oxidy dusiku, oxidy siry a steainy
obsahujici chlér.

M¢éteni popsané v tomi@danku ma za ukol adit moznost vyuZiti biopaliv na bazi
krmného &oviku (Rumex OK2) ve standardnich spalovacicltizeaich malych
vykoni. Cilem je stanovit spalovaci charakteristiky vyl#ao paliva spalovaného za
raiznych podminek a vysledkem je zfiSt emisnich parameirv zavislosti na typu
spalovani a weni nejvhodsjsi technologie pro dané palivo. Zkousky byly prasdy
na dvou spalovacich #aenich, kotli Viadrus U22 a Verner A25 o shodnépkonu
25 kKW.
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2. Material a metody

2.1. Popis spalovacich z&zeni
Kotel Viadrus U22 je konstruovan jako teplovodnitdtovybaveny htdkem pro
spalovani pelet. Hak je litinovy se spodnimifvodem paliva a rozvodem spalovaciho
vzduchu ¢lesem heéku. Ventilator spalovaciho vzduchu je urisha vstupu do kotle,
jedna se tedy o systénteplakovy. Spalovani probiha pod keramickou vyzdivkeZz
slouzi jako stabiliztor ireni. Detail htéku je na obr. 1.

(a5 s

Obr. 1 Spalovaci komora kotle Viadrus U22

Kotel Verner A25 je konstruovan ro¥h jako teplovodni. Spalovaci komora ma
ploché dno se Sesti pohyblivymi roStnicemi, kteid/klech vynaseji vyhelé palivo do
popelniku. Fivod paliva je zadni &ou komory pomoci Snekového dopravniku.
Spalovaci vzduch je fwadén baini vyzdivkou komory. Tento systém je r@in
pietlakovy. Detail je na obr. 2.

Obr. 2 Spalovaci komora kotle Verner A25

2.2. Metodika méreni

Spalovaci zkousSky paliv probihaly na vySe uvedenyadtizenich po nastaveni
provoznich parametma optimum.

U obou kotli bylo mozno regulovat délkurigladaciho cyklu. U kotle Viadrus se
posléze jako nejvhodisi ukazalo nastaveni 10 skpadani, 35 s prodleva. U kotle
Verner nejlépe vyhovovala kombinace 3ikladdani, 10 s prodleva. U tohoto kotle Ize
také nastavit prodlevu mezi roStovanim. V naSena mdstavena prodleva 10 minut.
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Oba kotle jsou row¥ vybaveny regulovatelnoufigérou na vstupu do ventilatoru
spalovaciho vzduchu.

Odbér spalin pro analyzu probihal pomoci ¢divé sondy a nasavacilkierpadla.
Ze spalin je nejprve kondenzaci odstreen veSkerd vlhkost a poté jsou vedeny
k analyzatoiim. Zaznam z analyzatoje pres skrnici dat ukladan do patti pristroje.
Schéma r&iciho okruhu je uvedeno na obr. 3.

odtah  odhsrové
spalin  sondy

\ g — — —— — 1: méieni
chlazeni analyzator ' teploty
— spalin NO aNQ |-+ 1
(kondenzace ! :
pary) :_ ___| metici systém
analyzator | | Y%ﬁgﬁ;:’ivﬁ‘
coase ukladani hodnot,
~---| meéfeni teplot)
KOTEL | !
analyzator | !
O,
analyzétor i
TESTO 350 spaiiny
---- el siané
Obr. 3 Schéma zapojengfftich @istroji
2.3. Palivo

Testovanym palivem byly pelety ogméru 8, gipadé 10 mm, vyrobeneé
z energetického téviku UetuSa a jeho kombinaci s dalSimi biopalivychrastici,
kiidlatkou, slamou, konopim arelem. Podil ®viku v jednotlivych palivech je
v rozmezi 50 az 100 %.

Jako referetni palivo slouzi pelety o pméru 8 mm, slisované z pilin ékkého
dieva - pilaského odpadu.

Byla testovana nasledujici paliva:

kotel Viadrus U22 kotel Verner A25

Stovik + drevo (1:1),
Stovik + kira (1:1) a (3:1),

¢  Sfovik, .

stovik,
Stovik + chrastice (1:1),
Stovik + konopi (1:1),

» &ovik + obilna slama (1:1) a (3:1),
» &’ovik + chrastice (1:1) a (3:1),

» &ovik + kiidlatka (3:2),

» &ovik +fepkova slama (3:1);

Stovik + drevo (3:1);

2.4. Emisni limity

Smernice MZP¢. 13/2002 (Ekologicky Setrny vyrobek)
Vykon do 200kW, gepciitano na 11% O
CO - 2000 mg.r
NO, - 250 mg.n¥
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3. Vysledky a diskuse

V néasledujicich grafech, obr. 4 a 5, jsou porovnaniynérné koncentrace oxidu
uhelnatého, oxill dusiku a teploty spalin pro jednotlivé kotlei@ané druhy paliv. Dale
je uveden fklad ¢asové zavislosti tvorby CO a NG piibéh teplot na kotli Verner
A25 u deva (obr. 6) &istého $oviku (obr. 7), pro znazoéni rozdilu mezi palivem

s nejlepSimi a nejhorSimi vysledky.

Koncentrace CO a NO , prepoéitané na 11% O, - Viadrus U22

7000
6578 6526
O CO [mg.m-3]
6000
B NOx [mg.m-3] 5216 5276
at[C] = m
5000
4000 %808
3000
2000 1880
729
1000
- 710 651 40 o7 517 w2 164 3 586 - 638 534 618
147 187 127 159 161 178 151 172 138 182 147 170
ol =l | N =i
O & D D
© \04\ '\\/'\) Qf\, @\’ Q'Q @'\) Q/Q @\) @ID @'\)
&L & & & & & 2 NG <
& Ny NY NS & & & &0 K
N N & 4 o N S & o>
W S 2O RN RS Ne) Ne b, Red
4° 2 K4 & & N S & &
& & 8 89 4° &
& & o
5
Obr. 4 Pamerné koncentrace a teploty spalin - Viadrus U22
Koncentrace CO a NO , pfepoéitané na 11% O, - Verner A25
6000
O CO [mg.m-3]
4887
S000 B NOx [mg.m-3]
at[T]
4000
3350
3000 1
2000 1
93 1144
1000
429 307 269 513 o4
130 201 176 178 222 166 ._‘
0 I — . |
drevo Stovik Stovik+dfevo (3:1)  Stovik+chrastice (1:1)  Stovik+konopi (1:1)

Obr. 5 Pamerné koncentrace a teploty spalin — Verner A25
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DREVO - Verner A25 (CO a NO, pfepoéitané na 11% O ,)

10007 co [mg.m3
NOx [mg.m'z]
teplota [C]
——CO
750 1
—+—NOx
——teplota
500 1
250 1
L g Wt uv' B it
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

13:14:40 13:18:40 13:22:40 13:26:40 13:30:40 13:34:40 13:38:40 13:42:40 13:46:40 13:50:40 13:54:40

Obr. 6 Piib¢h tvorby CO a NQ@ proDREVO- Verner A25

STOVIK - Verner A25 (CO a NO , prepoéitané na 11% O ,)

9000 7 CO[mg.m? NO, [mg.m?] 7 500
teplota [C]
8000 | H T 450
r 400
7000 +
r 350
6000
v r 300
5000 +
v 250
4000
r 200
3000 +
r 150
2000 +
——CO r 100
—+—NOx
1000 1+ T 50
——teplota
0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t + 0

10:30:00 10:45:00 10:49:00 10:53:00 10:57:00 11:01:00 11:05:00 11:09:00 11:13:.00 11:17:00 11:21:50 11:25:50 11:29:50

Obr. 7 Pabgh tvorby CO a N pro STOVIK — Verner A25
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Budeme-li hodnotit tovik co se tyka emisnich koncentracifipérna hodnota
6 587 mg.rt u kotle Viadrus a 4 887 mgnu kotle Verner je nejvy$si ze vSech
testovanych paliv a mnohonaseébprevySuje limit, stanoveny pro @léni zn&ky
Ekologicky Setrny vyrobekZ grafu na obr. 7 je dale patrné, Zdékgh spalovaciho
procesu je nestabilni nebalochazi k velkym vykyédm ve tvorlgk CO i NOx Tato
nestabilitacast&né souvisi s chovanim popela. Zejméra gelSim provozu a vysSsSim
vykonu vznikaji problémy s jeho odsi@vanim z roStu spalovaci komory. Frese
sp&ené kusy a postuprdochazi k zapkni spalovaci komory. To brani pebnému
promichani spalovaciho vzduchu s uvolou prchavou hitavinou a vznika chemicky
nedopal, ktery se projevuje pgayako oxid uhelnaty ve spalinach. Popel se vSak
podobré chova i u ¥tSiny dalSich biopaliv a nelze tedy tvrdit, Ze javmi p‘icinou
vysokych emisi.

Co se tyka ostatnich paliv, u vSech s podiletoviku v pongéru 3:1 jsou
koncentrace CO row velmi vysoké. Paliva s podilento¥iku 1:1 jsou na tom jiz
podstati lépe. Kron¢ kombinace s chrastici byly u vSech zjist koncentrace CO do
1000 mg.rit. Nejlépe je to vigt u paliva vyrobeného ze'éviku a kiry, kde gi pomsru
3:1 byla na kotli Viadrus zji§ha koncentrace CO 6 526 m¢’ra i pomsru 1:1 klesla
na 407 mg.m. To predstavuje protéistému $oviku snizeni 16krat. Podobné je to i u
dalSich paliv, naip u sn&si s obilnou slamou nebo chrastici.&hto gipadech jiz neni
rozdil tak vyrazny, nicmeén stale znény. Zajimavd kombinace je $s1 oviku
a kiidlatky, kde i pes nadpolovini podil $oviku byly nandteny giznivé hodnoty.
U kridlatky vSak existuje zcela jiny problém, gpa@jici vtom, Ze je povaZzovana za
rostlinu invazni a jeji gstovani neni podporovano. Vzhledem k ggnym udajm
muzeme tedy tvrdit, Ze u kombinovanych paliv s paloiin podilem #oviku dochéazi
k vyraznému zlepSeni emisnich pararnetr

Dievo pochopitelé vykazuje nejlepsi vysledky na obou kotlich, aabk ¥ hlediska
emisnich parametrtak z hlediska tvorby popela. Z uvedeamsoveé zavislosti pro kotel
Verner vidime, Ze koncentrace CO se pohybuji v eZn200 az 700 mg.h coZ jsou
hodnotytadow nizSi. Na pitbéhu tvorby NQ pak mizeme vypozorovat jeh@gnou
zavislost na tepleét spalin, gicemz 4 viditelné propady jsou igobeny roStovanim,
jehoz cyklus byl nastaven na 10 min. £b¥iku neni tato perioda diky nestabilnimu
hofeni vibec patrnd. Bevo sphuje pozZzadavky na weni zndmkyEkologicky Setrny
vyrobek bez tSich problém na obou spalovacich izenich. Popel népdstavuje
u dieva problém, jelikoZ obsah v palivu je menSi néz & nedochazi k jeho spékani.

4. Zavér

Z vySe uvedenych vysledlje Zejme, Zecisty ovik nelze doportit jako palivo
pro vySe uvedena spalovaciizani. Divodem je zejména vyraznéghraieni emisnich
limitta oxidu uhelnatého, ale také problémy spojené gndasmi popela, zejména jeho
spékanim. Ani p opakovanych pokusech fznym nastavenim spalovacihorizeni
nebylo dosaZzeno podstatného zlepS&stitb parametr.

Kombinaci goviku s jinymi biopalivy je vSak mozné dosahnoutgpaett vyrazre
lepSich, ovSem za podminky, Zze poddé\Bku nebude vysSi nez 50 %. Zatim ale ani tato
kombinovana biopaliva nesplji pozadavky pro ziskani z¥ley Ekologicky Setrny
vyrobek Predmétem dalSiho vyzkumu fiZe byt testovani paliv s podilento§iku
menSim nez 50 %, fipadré Upravy spalovacich #aeni, které zajisti kvalit)si
promichani prchavhaoilaviny se spalovacim vzduchem.
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ANAEROBNI DIGESCE ZVOLENYCH SUBSTRAT UV
LABORATORNICH PODMINKACH

ANAEROBE VERGARUNG VON GEWALTEN SUBSTRATEN IN
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Abstrakt: Prispvek je zamifen na anaerobni digesci Vv laboratornich
podminkéach. Uvodlanku je zamiten na teorii procésanaerobni digesce.
Dale setlanek zabyvéa problematikou kofermentace s jejietisdu aplikaci
v laboratornim fermentoru a na konkrétnich kosuébsth. Na zayr ¢lanku
je zmiréna uloha dezintegrace vstupniho substratu v anaifolprocesech.

Kli ¢ova slova:anaerobni digesce, kofermentace, substrat, bipgbzintegrace.

1. Obecny avod

Rozvoj BP (bioplynovych stanic) je zadouci s ohtedea zavazek'R dosahnout
vétSiho podilu obnovitelnych energii z celkové enticgé spoteby. | kdyZz neni realné,
Ze by BS markantntento podil zvySily, festo existuji dvody pra@ tyto energeticka
zaizeni provozovat. Tytotvody se tykaji hlavé snizovani emisi sklenikovych plyn
které vznikaji na otgenych zemdelskych nebo komunalnich skladkach. Jsou to prvky
jako CH, a CQ. DalSimi divody jsou ekologicka likvidaceiznych odpadnich latek
vznikajicich, jak v pimyslu, tak v domacnostech (rfaglozky komunéalniho odpadu,
kuchyiské zbytky, zbytky z jatek, atd...).

Obecrk je vznik bioplynu (anaerobni fermentace) z orgeyth material
souborem na sebe navazujicich préace®i nichZz sngsna kultura mikroorganisin
postupr rozklada biologicky rozlozitelnou organickou hmdiez gistupu vzduchu. Na
tomto rozkladu se podili¢kolik zakladnich skupin anaerobnich mikroorganiside
produkt jedné skupiny se stava substratem skupiofiéda proto vypadek jedné ze
skupin ma za nasledek naruseni celého systému.cKgme produkty jsou pak vznikla
biomasa, plyny (CH CO;,, H,, N,, H,S) a nerozlozitelny zbytek organické hmoty, ktery
je z hlediska hygienického a senzorického stabiimo

Samotny proces probih& viech zakladnich fazich:

» hydrolyzni faze

» acitogenni faze

» acetogenni faze

* metanogenni faze

Posledni faze je z hlediska tvorby bioplynu ré&dit¢jSi, protoZze obsaZzené
metanogenni mikroorganismy maji specifické pozagan&ksubstrat i Zivotni podminky
a jsoucasto limitujicim faktorem procesu.

Kazdy anaerobni proces je limitovancitymi faktory, které je nutné dodrzet,
abychom zartili kvalitu jeho pribéhu. Tyto faktory jsou nasledujici:
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» teplota procesu- je zavisla na kulte mikroorganizm, které jsou pro
konkrétni proces vyuzivany. V naSenipad® se pohybujeme v oblastech
mezofilnich teplot (tj. 35°C)

* pH - hodnota pH je pro fib¢h velice dilezitym faktorem. Rozmezi pH, ve
kterém jsou mikroorganizmy schopngst, je v neutralni oblasti okolo 6,5-
7,5.

» pritomnost Zivin- potebny pondr Zivin se udava jako CHSK:N:P v rozmezi
od 300:6,7:1. Vedle ¢thto prvki jsou nemé# dilezité také stopova
mnozZstvi Bkterych prvki, kterd& ndm mohou zvySovat metanogenni aktivitu
nag. Na, K, Ca, Se, Ni, Co, atd.

» pritomnost toxickych a inhibujicich latek nefasgji vyskytujici se latky,
které svymi inhibinimi (€inky miZou ovlivnit nebo zcela zastavit proces
jsou amoniak a mastné kyseliny, jejichz tvorbageigia na pH procesu.

Zakladnim substratem kazdého procesu jsoueeviexkrementy (ndp praséi
kejda), které obsahuji dostameé mnozstvi bakterii pigbnych k najeti procesu. Ukolem
naseho vyzkumu je tyto zakladni substraty kombihosaostupnymi tzv. kosubstraty.
Tento proces je pak nazyvan kofermentaci.

2. Co je kofermentace a jeji vyuziti

Kofermentace je technologie uningici fermentovat  anaerobni digesci nap
zvireci fekalie spokné s dalSimi bioodpady ze zedglské, komunalngi praimyslové
sféry. Ze zerddélstvi jde gedevSim o travni fytomasu, kteraépmaje r.2001 musi byt z
dotané udrZzované zatrawné mdy odstréaovana. Tato fytomasa ke byt téz
senazovana a skladovana pro biozplynovani v zinahidobi.

Analogické problémy s travni fytomasou vznikaji kemunalni oblasti i adrzks
verejné zelen, kde v CR odpada réné cca 200 000 t travy. Na zenklskych
bioplynovych stanicich (na zakkadzkuSenosti z NSR) je ¢élné kofermentovat
kuchyisky odpad z jidelen a restaura¢etné oleji po smazeni a obsahu kudgbigych
lapoli. Z primyslovych bioodpail jsou vhodné pro kofermentacigulevsim odpady z
potravin&ského piimyslu. V gipad separova# sbiraného komunélniho bioodpadu, je
mozno jako zfisob jeho zpracovani vyuzit také kofermentaci na égéiskych
bioplynovych stanicich. Ceny za zpracovani komucéla ptimyslovych bioodpail se
vlivem &innosti noveé legislativy odpadzainou zvySovat a mohou tak zabe&pe
ekonomickou efektivnost bioplynovych stanic a pesstp jejich provozovatél

3. Kofermentace na laboratornim z&izeni

Z&kladni slozkou komplexniho vyzkumu jsou zkouSkylaboratornim fermentoru
DCU 300 (viz. obr.1, 2). Fermerts nadoba je ze skla o objemu 10 |. Upifedtje
umiseéno michadlo, které zajifje dobré promiseni sisi po celém jejim objemu.
Ohrev snési zajif'uje topna vliozka z ¥jSi strany nadoby. Sdasti fermentoru jéidici
jednotka regulujici nastavené hodnoty procesu.

Vystupem kazdého procesu jsou informace o:
= chemickém slozeni substiigiN, P, CHSK, rozpushé a nerozpu&né latky)
» obsahu suSiny, obsahu organické susiny v guélssahu ligninu
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= analyzy vystupniho bioplynu (€, CO,, Hz, H,S)
= vytéZnosti bioplynu
» chovani substratu v fio¢hu procesu
= mikroskopické analyzy
Nemenné hodnoty procesu:
Teplota=35%1°C
Ot&ky = 10+ 1 ot/miri*

fidici jednotka DCU 300 fermentor o)
z regy!ace
S otacek
DCU 300
------------ :
1
------------ =
T : davkovaci
1 ] H Cerpadlo
regulace ! neutralizagnich
teploty : ginidel
it ; :
[ T>Tor |[ T<Tp: | .
| chlazeni | [ topeni | '
Looooooooo >

— >
e S

Obr.1 Schéma zapojeni laboratorniho fermentoru BOW

Obr.2 Celkovy pohled na laboratorniizani pro fermentaci DCU 300
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4. Fermentatni zkousky:

Pri kazdém nov zap@atém procesu pigbujeme znat obsah suSiny substratu a ko-
substratu, abychom mohli stanovit jejich vzajemoyngr. V zasad je za smrodatnou
hodnotu bran obsah susSiny celkovéésimmezi 10-12% (v praxi musi byt z&ana
cerpatelnost, coZz znamena &kterych latek obsah susiny max. 20% ).

V naSem pipact se néidime ¢erpatelnosti materialu, protoZze pouzitd metodaj nen
zaloZena na kontinualnim gmim materialu do fermentoru, nybrz je jen jednou do
procesu fivedena a po uplynuti doby zdrZeni je z proceswesgna tzv. batch systém.

Tab.1 pouZité substraty pro fermentaci

&islo pouzity zéakladni L Subetra )
zk kosubstrat substrat zakl.substrat/kosubstrat
' [hm. %]
0. travni sé
L. | vaprény kal z vjroby celulozy | ey eida Kazd4 snis byla
2. nevapiny kal z vyroby celulézy KoV& b
3. slama pSetna v t'al oc;/efn E))orérr]u, avy
4 nevaprny kal z vyroby celulézy vys eb nlylg_lsgo/ susiny
' + bioenzymy i y °
5. bambus pragekejda

Tab.2 obsahy suSiny a organické susSiny zvolenybtgat (viz.[2])

méiené veltiny " organicky organicky

V surovém suSina [%] (zSILthSe‘Irnaatlu[(r%;l podil v suSirg podil [%]
vzorku y [%0] (z literatury)1

prasei kejda 4,5 2,5-9 74,5 74,5

travni s¢ 35 26-82 84,93 84,93

nevapeny kal 78,04 i 85,88 85,88

z vyroby celulozy

slama p3erna 96,07 85-93 80,68 80,68

bambus 94,52 89-95 97,26 97,26

Jako piklad jsem vybral zkousku 2 fipkteré byl kofermentovan nevagy kal z
vyroby celulézy spokné s praséi kejdou

trvani zkousky : 20 dni

Tab.3 napi reaktoru

jednotka | hodnota v hm.%
hmotnost celkem [0] 8128 -
prasei kejda [0] 4128 51
H.O [q] 2000 25
kosubstrat (0] 2000 25
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Tab.4 Rozbor tekuté faze z reaktoru

stanovovang . . reaktor po
. jedn. | reaktor pied . .
veli¢ina ukonéeni procesu
R.L. 105°C | [mg/I] 13 150 12 000
R.L. 550°C | [mg/I] 7 446,1 5233
N.L. [mg/l] 560 200
NH,4 [mg/l] 360,48 481,13
NO, [mg/l] - -
NO3 [mg/l] 58,28 42,43
PO, [mg/l] 9012 8 028,76
CHSK Cr | [mg/l] 2 662,55 2 460,78

N.L.- nerozpudiné latky, R.L.- rozpughé I., CHSK Cr- chem. spetba O2(stanoveni
dichromanem)

Stabilita procesu
V zdsad miaZe bytieceno, Ze se substraty chovaly ve fermémita procesu velmi
stabilre. V pribéhu procesu nedochéazelo &gni nebo k tvorb plovouci usazeniny.
pH kolisalo mezi hodnotami 7,2-7,8 (viz. gtat).

Specificka produkce plynu
V zasad muzu k bioplynovym vyno&m fici nasledujici:
= Dosahli jsme pimérné vygznosti kolem 43,5ml/hod. z celkovou ¥ghosti
21000ml plynu.
» Produkce znan¢ kolisala viz grak.2. Fi¢inou byly 2 poSkozené odibvé
vaky.

Prabéh pH
prase €i kejda+kal Biocel Paskov

7,85
7,8
7,75
7,7
7,65
7,6
7,55
7,5
7,45 A
7,4
7,35 A
7,3
7,25 A
7,2 T T ‘ ‘
21.09 26.09 01.10 06.10 11.10 16.10
datum

pH [-]

Graf 1 pfibeh pH (kejda + kal z vyroby celuldzy)
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Kvalita plynu

Kvalita plynu miZze byt ozn&ena za uspokojivou. V pméru jsme dosahli vice nez
55-60 % metanu/fbioplynu(graf &.2). Amoniak ani HS nebyly stanovovany.Oxid
uhlicity stal v @gimém pongru k obsahu metanu. Ostatni uhlovodiky, které byly
stanoveny, se pohybovaly pod limitnimi hodnotamiakd H jako jeden

vvvvvv

Produkce bioplynu, obsah CH 4 v bioplynu

600

172

500
1 60

. )
< O,
E 400 1 | 48 2
2 @ vytéZnost za 2
= hodinu g _
g 3001 . 13 2%
5 =—&— Metan [obj.%)] 2
(]
]
£ 200 - 124
he)
g ® [ 7S 5
100 + 12 é’
P00 o o—°
0 ‘ ‘ s 0
21.9 26.9 1.10 6.10 11.10 16.10

prabéh zkousky

Graf¢.2 produkce a obsah metanu v bioplynu

5. Dezintegrace na modelovém Fézeni

Souasti komplexniho vyzkumu na naSi katege dezintegrace vstupni hmoty na
modelovém zézeni dezintegréatoru.

Obr.3 detail no¥

Obr.4 model dezintegréatoru
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Dezintegrace je iezitym prvkem na vstupu do vlastniho fermeéniao procesu.
Kofermentat by r8l byt co mozna nejvice rozdrcen, abychondt&ii reakéni povrch
pro bakterie. Tim zajistime vySSi rychlost rozkl&substratu.V praxi drceni materialu
znamena sp#gbu vlastni vyrobené energie. Je prottelém zajistit dezintegraci
kofermentatu tak, aby byla dosaZzena pozadovanaulgraetrie v zavislosti na
minimalné stanovenémifkonu dezintegratoru &su.

V souwasné dobjsme provedli testy s nozi, které byly vyrobengdglre pro cely
rozmeélnovani travy.
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