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Projekt ,Energie z biomasy*, podporovany GrantovagenturouCeské republiky jako
doktorsky projekt GACR 101/03/H064, ma za cil poditovyzkumné aktivity doktorani

v této nové a rozvijejici se oblasti. Bezpfedte v ném pisobi doktorandi z Vysoké Skoly
baiské — Technické univerzity v Ostiava Vysokého &eni technického v Bin Jednou
z Uloh projektu je organizovani pravidelnych seminaimo#ujicich doktorandm verejné
piedstavit vysledky vlastni experimentalni a vyzkunimiosti a vytvéit vhodné prosedi
pro odbornou diskuzi. O tom, Ze se tento &adwi uskuténovat, sedci konani jiz Sestého
odborného semiié@ v kwtnu 2007 v Ostray a Ze je tento zatn smysluplny, dokazujecast
doktorand z pracovig, ktera nejsou mymi (&astniky projektu, jako jsou VSCHT Praha,
TU Kosice, ZU Zilina. S¥domim vyznamu takto pojatych semihapro rozsfeni a
prohloubeni odbornych znalosti, a to je jednimaxhich citi projektu, bude vedeni projektu
vénovat trvalou pozornost jejich organizaci a odbané@lni a bude trvale podporovatast
doktorand z dalSich vysokych Skol, nejen technického &ami. Problematika energetického
vyuzZivani biomasy je zatfena do budoucnosti, je nérma a vyZaduje multioborovou
spolupraci.

Prof. Ing. Pavel NoskieyiCSc.
vedouci projektu
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KATALYTICKE CISTENI ENERGOPLYNU

Marek Balas, Martin Lisy, Piremysl| Kohout, Ladislav Ochrana, Sergej Skoblia

Obnovitelné zdroje energie &qulevSim biomasa“pdstavuji nezanedbatelny potencidl. Tento
clanek se ¥nuje problematiceistenim plynu, generovanéhdignergetickém vyuziti biomasy
zplyzovanim ve fluidnim lozi, pouzitim niklovych katatgr: k redukci dehtu obsaZzeného
v plynu.Clanek se zabyvéapdevsim deaktivaci katalyzatorlivem zauhlikovani, slinovanim
a otravou slodeninami siry, rozborem metod snizZujicich rychlostakiivace a shrnuje
dosavadni poznatky z experimergalizovanych na Stendu Biofluid 100 VUT v&8rn

Kli¢ova slova: biomasa, deaktivace, niklové katalyzatdehet

UvoD

Hlavnim problémem aplikace plynu ze zgbyani biomasy a odpadu k vyrgolelektrické
energie a tepla je jeho kontaminace dehtem (aXbikyrg.my>). K odstragni dehtu z plynu
je vyuzivano #kolik primarnich opaeni a sekundarni metody, z nichz nejra®iSi jsou
mokra vypirka a katalyticka redukce.di§téni plynu od dehtu se da také vyuzit katalyzétor
kovovych, Bzn¢ vyuzivanych v petrochemickémupnyslu pro reforming nafty na synteticky
plyn, pro odstraovani CQ, ziskavani vodiku pro palivou#anky. Z katalyzatar na kovoveé
bazi je nejbzngjSi nikl naneseny nauenych nosiich (Al,Os;, MgAI,O4). Pouzivanim
niklovych katalyzatak roste obsah Ha CO v plynu, metan a vysSi uhlovodiky jsou
redukovany.Komeini niklové katalyzatory se vyskytuji vianych tvarech, které nejsou
mechanicky flis pevné (kehkost, afr) a jsou navrzeny pro pouZiti v reaktorech s pavny
lozem.

Hlavnimi vyhodami kovovych katalyzatojsou moznost jejich provozu i za nizSich teplot,
nékolikanasobr vyssi aktivita, coZz umdaiije pouzivani mensiho mnozstvi katalyzatoru pro
vycisteni plynu a tim i kompakt)Si zaizeni menSich rozéni (v porovnani s ndp
dolomitem). Aktivni sloZka se nanaSi na poérovitmdlpZku, nejastji inertniho materialu.
Vlastnosti katalyzatoru séasto upravuji pomoci tzv. aktivatoa promotoi. ZjednodusSeny
popis mechanismu pro katalyticky reforming dehtpgelrobr popsén v literatie [1].

DEAKTIVACE NIKLOVYCH KATALYZATOR U

Nevyhodou kovovych katalyzatibje jejich pongrné snadna nachylnost k deaktivaci, tzn. ke
ztraé jeho aktivity, ktera je kbovym parametrem pro Zzivotnost katalytické néplin
Deaktivace je zfisobena kombinaci vysokych teplotjtpmnosti uhlovodik a vysokotlaké
pary. Zavislost parcialnich tlakeaktani a produkl ukazuje mnoho studii. Deaktivacéibe
byt zpisobena:

» blokovanim aktivnich center katalyzatoruistedku zauhlikovani
= Kkatalytickymi jedy (H2S¥i latkami blokujici porézni systém katalyzatorik(&ovy)
* nevratnymi zminami systému no&ikatalyzator (spekani, slinovani)

DalSim provoznim problémem jefifpmnost prachu v plynu #pobujici zanaSeni
katalyzatoru. Proto se plyn musi odprasit. Plynkvdbsahuje alkalie, a proto se odpraseni
za teplot nad 700 °C stava problematické. Alkalitlody reaguji pi vysokych teplotach

s materialem keramickych fitty coz nmize vést k jejich znehodnoceningdedek deaktivace
katalyzatoru je klesajici produkce B CQ a vzfistajici objem CO v plynu (Obr. 1).

Ing. Marek Balas, ybalasOO0@stud.fme.vutbr.cz
VUT v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky Ustav
Technicka 2, 616 69, Brno -7-
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Obr. 2 Schéma procesu
Obr. 1 Produkce plynuéhem katalytického parniho reformingu vzniku vousatého uhliku
frakci bio-oleje pouzitim katalyzatoru Ni/AI203 [2] na niklovécastici

Deaktivace katalyzatomi zauhlikovanim

Tvorba uhliku je neclihy efekt reakci na povrchu katalyzatoru. Znarskolik typa uloZeni
uhliku: vousaty (vznika nad 500 °C), zapoteaty (pod 400 °C), pyrolyticky (nad 650 °C).
Zaklady formovani uhliku a moznosti minimalizaceuys literatute [3].

K tvorb¢ dlouhych vidknitych usadochazi tak, Ze nejive probiha dehydrogenace fragnient
C; za vzniku volnych atofnhuhliku, tyto atomy se rozpoudgita migruji v niklovém krystalu,
az do dosazeni tzv. kritické koncentrac#,kberé se zé&inaji vylutovat na povrch krystalu
ve forme tzv. ,vousi” (viz. Obr. 2) a to zejménaipteplotach nad 500 °C. Tyto vzniklé
,vousy" (vlakna) nezpsobuji gfimo deaktivaci katalyzatoru, aléipejich nadnérném Kistu
dochéazi k nevratné destruk@istic katalyzatoru.

K piekrytu aktivniho povrchu uhlikdochazi naopakipnizsich teplotach (pod 400 °C) a to
v disledku zvySené koncentrace adsorbovanych uhlowodito deaktivace fite byt az
n¢kolikrat rychlejsi, nez deaktivaceigmobena katalytickymi jedy @9).

Tvorba pyrolyzniho uhlikuprobiha, pi teplotdch vysSich jak 650 °CGiasto v dsledku
snizené aktivity katalyzatoru. Probiha sngidn nenasycenych uhlovodika je podporovana
nosti s kyselou aktivitou. Tvorba pyrolyzniho uhlikutude vést az k Uplnému zaneseni
katalyzatoru. R teplotach nad 700 °C se zvySuje rychlost #aplyani uhlikatych usazenin
vodni parou a C® Ztratu aktivity v tomto fipadt Ize minimalizovat zvySenim obsahu vodni
pary. V tomto pipact deaktivace katalyzatoru hraje hlavni roli pons/C (nizSi hodnota
vede krychlejSi deaktivaci), mechanismus deakévkatalyzatoru a samiwjm¢ slozeni
plynu respektive uhlovodik Uhlik miaze byt odstradn regeneraci katalyzatoru, avSak
opakovany vysokoteplotni procesibe vést ke slinovanijfetvaeni a odp#vani niklu.

Deaktivace katalyzatoru katalytickymi jedy

Absorgni kapacita siry je jednim zukZitych parametr reformingovych katalyzéatér
protoZze hlavnim katalytickym jedem u niklovych Rgtatori jsou slodeniny siry (sirovodik

a karbonylsulfid). A to i fes to, Ze vfivodni biomase je siry paimé malo. Ri ptitomnosti
H.S je katalyticka aktivita niklovych katalyzatosnizovana adsorpci siry na niklovy povrch a
vytvarenim sulfidi niklu [4]. Dilezitym faktorem pro rychlost deaktivace sirougpldta — se
vzrastajici teplotou roste i tolerantnost katalyzateéci sirnym slodeninam. Udava se, ze
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pro bezpény provoz reformingovych katalyzatora vysSich teplot musi byt pémH,S/H,

v

Provozni efekt otravy sirou vyplyva z adsorp kapacity, tedy fedevSim na niklovém
povrchu. Bi otraw sirou v katalytickém loZi je absorpce siry v ndvyearech katalyzatoru
(predevsim drované tvary) rychlejSi nez na klasickych vétvych katalyzatorech. Mimoto
pokles tlaku je nizSi pro tvary svimimi dirami. Regenerace takto deaktivovaného
katalyzatoru se provadi za zvySené teploty vodikebo vodni parou a je velice pomala.

Deaktivace katalyzatoru slinovanim

Slinovanim se z4Suje velikost niklovych krystatk coz mé za nasledek zmenSovani plochy
povrchu a naslednsniZzovani aktivity katalyzatoru. Rychlost slinovamklovych krystalki
Gzce souvisi s teplotou, morfologii povrchu, stankiti nosie a podminkami kalcinace a
aktivace U niklovych katalyzatar miZzeme slinovani &kavat nad teplotou 591 °C. Odolnost
vici slinovani se zvySuje volbou nesis termicky rezistentni mikroporézni strukturode k
jsou jednotlivé krystalky vzajengrseparovany vhodnym tvarem podkladu [5,6].

OPATRENI PROTI DEAKTIVACI

Ze streéného pehledu deaktivace niklovych katalyzatoje Zejmé, Ze pro zaji8hi co
nejpomalejSi rychlosti deaktivace pro dany katalyzae teba nalézt co nejlepSi provozni
podminky (teplotni pasmo, p@mmnozstvi plynu ku mnoZzstvi katalyzatoruagekovou
rychlost plynu atd.) adinit dalSi opateni na zaklagl vyzkumu provedeného na konkrétnich
zarizeni. Pro snizovani tvorby uhliku Ize pouzitdstrategie. Prvni je zaloZzena na zvySeni
adsorpce pary na katalyzatoru se &@m zabranit formovani uhliku na povrchu
katalyzatoru. Nejpodstaj$i faktor je pordr S/C — uhliku v palivu ku mnozstvi vodni pary
v plynu [4]. Druha cesta spiva v modifikaci povrchovych reakci dikyifpmnosti jiného
kovu. Deaktivace katalyzatoru vlivem usazovani ssg/ v praxiieSi bul’ dostaténou
kapacitou katalyzatoru nebo ochrannym loZemfgzenym ped reaktor s niklem. Ochranné
loZe se ne&jastji sklada z kovovych katalyzatibna bazi zinku, rkdi nebo Zeleza.

Zména slozeni katalyzatoru

Dosavadni zkuSenosti s vyuzitim korrdch katalyzatar pro rozklad dehtu poskytuji dobré
podklady pro vyzkum novych slozeni katalyzétmedoucich k optimalizaci pozadovanych
vlastnosti. Edavanim aktivatar a nosta se zlepSuje Zivotnost katalyzaia jejich odolnost
vici deaktivaci. Nkteré nové katalyzatory diky vyzkumu maji vynikgjicécinnost
odstraiovani dehtu, vhodné mechanické vlastnosti pro piougi fluidnich reaktorech nebo
dlouhou Zivotnost, ff@sto Zivotnost niklovych katalyzaforzistava stéle jejich nejtsi
slabinou. Bylo zkoumanoigavani promotar. Vysledkem &chto pokud bylo zjis€ni, Ze
promotory Li, K, Ca a Mg zvysSuji odolnost proti ®ié otra¥ niklovych katalyzatar.
Pridavani lanthanu (La) zlepSujeme stabilitu katalymaa snizujeme utwvéni uhliku [7].

Vliv koncentrace a sloZeni dehtu na deaktivaci katgzatoru

Obecrt Ize tici, Ze se zvysujici se koncentraci dehtu se zey$upnnoZzstvi uhlikovych
usazenin. V fipact niklovych katalyzatoru Ize sniZit nezadouci deaddi zvySenim adsorpce
vodni pary, a tim padem zvySenim gomS/C. Jako bezpea hranice, { které neprobiha
zauhlikovani, se uvadi hodnota 2+2,5. OvSem jeésitmuedomit, Ze hodnota S/C je zavisla
na sloZzeni a koncentraci uhlovodiku, teplptocesu a vlastnostech katalyzatoru. S rostouci
teplotou, pomdrem S/C a parcialnim tlakem vodiku rychlost deades tohoto typu klesa.
Opané¢ s rostoucim obsahem aromatickych genin rychlost narsta.
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Katalyzator prakticky pracuje v teplotnim akrkdy @i teplot nizsi, nez dolni hranice okna
dochazi na niklovém katalyzatoru k tvérlpolymernich povlak zabraujicich gistup
reaktant k povrchu katalyzatoru a jeho deaktivacki plotach vySSich jak horni hranice
dochazi k tvord "vousatého uhliku" a nastava postupné zanaSealykatoru. V rozmezi
téchto dvou teplot pracuje katalyzator bez nebé&Zzpeauhlikovani. Velikost tohoto
pracovniho okna je zavisla na pé&mn S/C.

Odstranovani siry

Sira je jednim z faktdrdeaktivace niklovych katalyzatorProto je téré nutnym krokem
odstragni siry z plynu ped jeho vstupem do niklového loZze. Vhodné sorbepty
odstraiovani sirnych slotenin jsou oxidy pechodovych kofr a kovi alkalickych zemin
samotnych, nebo v kombinaci &nymi noséi. Hlavni funkci sorbentu je snizit koncentraci
sirnych slodenin v plynu na Urove poZzadovanou naslednymi procesy. DalSim pozadavkem
je, aby nezreagovany sorbent byl stabilri. Heedani optimalniho sorbentu bylo provedeno
mnoho studii. Zaktime-li se na vysokoteplotni odigvani, které Ize provdd pii teplotach

v rozmezi 400+-900 °C, lz#éci, Ze pro procesy odsivani pouzit nasledujici sléeniny nebo
jejich snesi: CaO, Fe a k®y, Cu a CuO, ZnO, MnO. Vice v liter&gu[8].

SOUCASNY STAV VYZKUMU NI KATALYZATOR U NA EU FSI V BRNE

Cisténi energoplynu uzitim niklovych katalyzéafofe v sodasné dobd predmtem ginnosti
pracovist Energetického Ustavu FSI VUT v BnJde o dalSi krokip Gpraw energoplynu
generovaného jednotkou Biofluid 100, ktery ma viéstiacisténi plynu pro jeho vyuziti
v kogenerani jednotce. Biofluid 100 je atmosféricky fluidniplgnovaci generator se
stacionarni fluidni vrstvou. Podro§ai popis je v pedesSlychilancich autora, nap[9].

topna télesa

|

X

VZDUCH

Obr. 3 Biofluid 100 a HKF s navrZzenou pokusnoui tpab neieni Ni katalyzatar

Dosavadni vyzkum byl zatfen na primarni metody odsii@ani dehtu a ke
katalytickému &tpeni v horkém katalytickém filtru (HKF) jehoz naployl dolomit. Filtr s
niklovymi katalyzatory bude pouzit Biio namisto dosavadniho HKF nebo jako posledni
stupaé eliminace dehtu slouZici k vyldeni provoznich vykyw HKF. Pro testovani
katalyzatoé byly navrzeny d¥ merici trati:

-10 -
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» Pokusna trd— maly filtr z&azen za HKF (ktery zde slouZi jako ochranné loZe) p
pratoky cca 5 l.min-1. Filtr je otam keramickym topnymétesem a jeho max. népl
je 0,3 kg katalyzatoru. Tfge navrZzena pro pre-reformingové katalyzatory. &tjdu
tohoto zdizeni je sledovani zén funkce katalyzatoru na malém vzorku, opera§iin
podminky a nizsi naklady (viz. Obr. 3).

» Provozni trd — filtracni nadoby dimenzované na plnyaifwk 30 m3.hod-1 Zazené za
HKF. Ten vSak nemusi byt zapojen. firse sklada z ochranného loZze (napini jsou

katalyzatory slouzici k odstrami siry) a vlastniho filtru pro Ni katalyzator.

Prvni pokusy byly provedeny na pokusné trati ndzpa roku 2006 a naija 2007. Cilem
meéieni bylo testovani katalyzatoru na bazi niklu &eaf jeho vhodnosti pro pouZzititip
odstraiovani dehtu z energoplynu generovaném v jednotoéiugli 100. Jednalo se o prvni,
pilotni nefeni, které mlo predevSim otestovat d&fici tra® a @inést prvni vysledky
o deaktivaci katalyzatoru a jehéidnosti ¥ rozkladu dehtu.

Generator plynn

Hoil:y filtr

Niklovy filtr

g dfevnd §tEpka a hobliny

Mapli HEF: dolomit

Dioba pokusu: S hodin

=plota zplyfiovani: 820 °C

Teplota loZe HEF: 600 a 700 °C

Teplota: 600 =C

InoZstvi naplné HEF: cca 60 kg

InoZstvi naplné Mi: 330 g

P
T
InoZstvi paliva: cca 5+12 kg hod!
InoZstvi veduchu: 22 m? hod!

Pritok plynu: cca 17 my® hod!

Pritak plymu: 446 1 !

SloZend plynu: CO,= 19,02 % | SloZeni plynu; CO,= 1796 % | SloZeni plynu: CO4= 15,51 %
CO=536% CO=1038 % CO=1544 %
Hz = 11,84 % Hy=1515% H;= 1872 %
CHy =354 %% CHy=2158% CHy = 0,09 %%

Psumeérmné mnostvi dehtu
fa vystup: 28 15,0 mg e, ?

Primeérmé mnofstvi dehi
na wystup: 10171 mgrm,?

Primeémeé mnoZstvi dehtu
na vystupu: 78,5 mgm

Tab. 1 Rehled provoznich podminek a vyslédikxperimeni s Ni katalyzatory
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Obr. 4 Pomdr mezi vstupnimi hodnotami sloZky plynu a ygtinosti a hodnotami vystupnimi

Pro mefeni byl navrzena pokusna tirdviz Obr. 3). Jako palivo ip experimentech byla
pouzita devni Stpka. HKF byl otdpn na 600 °C (700 °C). Plyn byl do pokusného filtru
odebiran za HKF (mezi HKF a t&kem). Ped zahajenim giteni bylo nutno katalyzator
regenerovat pomoci vodiku.cBem ngteni bylo sledovan zejménadpok plynu a zminy

v jeho sloZeni pomoci on-line analyzatoru, kteriyren rnékteré slozky (CO, Coa ). Déle
byly odebirany vzorky plnu do sklemych vzorkovnic a vzorky dehtu. Tyto vzorky byly
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odebirany sotasré pred a za filtrem. Souhrnné podminky a vysledky jsatiné z Tab. 1. Z
mnoZstvi dehtu v plynu je patrné, Ze pouziti nikidv katalyzatakr je dobrou cestou pro
redukci dehtu. &innost eliminace neniiflis vysoka, aviak $lo pouze o prvni pokussengé
ke zji¥ovany realnych pracovnich podminek, které budoalich krocich optimalizovany.

ZAVER

Cilem vyzkumné&innosti na Energetickém Ustavu zapojeni kogeménadnotky spalujici
plyn generovany v atmosférickém fluidnim zZpbyasi Biofluid 100. Pro tuto aplikaci je vSak
potteba z energoplynu odstranit nezadouci latky, dastehet a prach, které obuji
provozni problémy motoru. Jak ukdzaly dosavadniedky aplikace katalyzatdrna bazi
niklu, jsou niklové katalyzatory moznou cestou maminaci dehtu. Je vSak nutno najit
vhodné pracovni okno, kde nedochazi k deaktivakatalyzator ma k odstii@vani dehtu
vysokou @innost.

PODEKOVANI

Tento gispivek vznikl za podpory Grantové agentu@ieské republiky, projekt GAR
101/06/0650 "Vyzkungisténi energoplynu"
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TECHNOLOGIE PRO P RIPRAVU A ENERGETICKE VYUZITI
BIOMASY - 2. ETAPA PROJEKTU RESENEHO V RAMCI
PROGRAMU INTERREG IIIA

Michal Branc

Cilem pispvku je seznamit dastniky semin& (tende) o projektu ,MOZNOSTI
LOKALNIHO VYTAENI A VYROBY ELEKAINY Z BIOMASY*, ktery v s@asnosti
probihd na Vyzkumném energetickém centru VSB-Tkaw@st Pispivek se podrohii
venuje studii ¥nované technologiim pro/ipravu a energetické vyuziti biomasy, databazi
zdrop: na biomasu a [I.DNI BIOMASY.

Kli¢ova slova: biomasa, technologie, INETRREG IIIA

uvoD
V souwasné dob je na Vyzkumném energetickém centru Vysoké Ska@kyske - Technické
univerzity OstravaeSeno Bkolik projekti tykajicich se biomasy. Jednim z projeje projekt
,MOZNOSTI LOKALNIHO VYTAINI A VYROBY ELEKAINY Z BIOMASY?! ktery bude
prispivat ke zvySeni informovanosti statni spravydmkatelské sféry a Sirokych vrstev
obyvatelstva o realnych moznostech vyuziti biomasy vytagni a vyrobu elektrické
energie.

Tento gispivek stréné predstavuje studii ,Technologie prdipravu a energetické vyuziti
biomasy”, kterd obsahuj@du detailnich informaci o dale zfovanych technologiich. Déle
piispivek prestavuje projektMOZNOSTI LOKALNIHO VYTAINI A VYROBY ELEKAINY

Z BIOMASY*“a aktivity vyvijené v 2. etaptohoto projektu, tj. Il. DEN BIOMASY aj.

O PROJEKTU

Projekt jeieSen v ramci programu Evropské Unie nazvaného INRER IlIIA. INTERREG
pati mezi tzv. Iniciativy Evropskych spalenstvi. Iniciativy Spol&nstvi jsou programy
navrzené Evropskou komisi s cilem najit spadereSeni problérn které se dotykaji vSech
¢lenskych stat. Pro programové obdobi 2000 — 2006 se Iniciatipalé&enstvi INTERREG
IIA zaméiuje na peshranini spolupraci sousedicich regiorPrezentovany projektipobi
pouze vetyiech krajich, a to v kraji Moravskoslezském a Zlgreknaceske stra& hranice a
Zilinském a Tretianském na slovenské steamranice.

Cilem projektu je napomoci zvySeni vyuzivani obtelaych zdroj energie — biomasy, ktera
ma& v danych regionech néféi potenciédl. DalSim cilem je podpora modernichnfah
zatizeni vyuZzivajicich obnovitelné zdroje energie. fdélla starSich energetickychiizani
vyuZzivajicich fosilni palivaémito zdroji by ginesla jak ekologicka, tak socioekonomicky
uzitek. Projekt se cilénzanm®tuje na uéité skupiny, pro které fte byt biomasa zajimava
z raznych pohled. Jednim z cil je rozSteni znalosti o redlnych moznostech vyuziti biomasy
mezi Siroky okruh obyvatelstva. DalSim cilem préjele pomoci statni spréavw- obcim v
dotteném regionu, které disponuji dostatygmi zasobami energeticky vyuzitelné biomasy
nebo volnych zewgdélskych ploch, s vyuzitim tohoto cenného ekologiak&droje energie.
Skupinou, kterd disponuje energeticky vyuZitelnyeipadem, jsou drobni podnikatelé a
Zivnostnici, kt& tuto biomasu dosud nevyuzZivaji. Projekt se také¥iuje na podporu
vyroby elektrické energie z biomasy. Jednotlivéiwdtst projektu byly gedstaveny na

Ing. Michal Brancmichal.branc@vsb.cz
VSB — TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum
17.listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava Poruba -13-
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minulém seminé, v tomto gispivku se budu zabyvat aktivitami probihajicimihem 2.
etapy projektu.

- VSB - Technicka univerzita Ostrava
s ) y Vyzkumné energetické centrum

Zilinska univerzita v Ziline
Katedra eneraetické technikv

AKTIVITY 2. ETAPY PROJEKTU

a) Provozovano Konzult@ni centrum BIOMASA na padé VSB-TUO — bude poskytovat
tyto bezplatné sluzby odborné konzultace, informace o druzich, vlagewsa dostupnosti
paliv na bazi biomasy, dopamni nejvhodyjSi technologie pro ifpravovany realizéni
projekt, udrzovani aktualni databaze vyrobadistributod riznych druli biopaliv, udrzovani
aktualni databaze dodavaietechnologii Z’R a ze zahradi, poskytovani informénich
materiat.

b) Vypracovani studie — Technologie pro fipravu a energetické vyuZiti biomasy

V této studii jsou informace tykajici se technolagklizre, dpravy a energetického vyuzivani
biomasy. Studie se zabyva sklizni a Upravou vSeahidbiomasy, taktéz se zabyva vSemi
moznymi druhy vyuzivani biomasy — spalovani, #plani, pyrolyza, reesterifikace,
anaerobni a aerobni fermentace a alkoholové kva$epawru studie je uveden soubor
shromazdnych informaci o zdrojich vyuzivajicich biomasuotsgnych regionech.

c) Vypracovani tématicky orientovanych metodickychp¥iru éek

PribéZzna aktualizace udajuvedenych ve studiich a dale informace o moznyathaich na
potizeni jednotlivych technologii.

d) Vypracovani informacnich listi o riznych druzich biomasy

Vlastnosti a moznosti vyuziti jednotlivych diubiomasy budou zpracovany do samostatnych
karet a budou bezplatrk dispozici gi konzultacich v centrech — v ramci 2. etapy segal o
Srovik, pSenici, saflor, topol, vrbu, smrk a buk.

e) Usparadani téematickych dni ,Il. Dne biomasy* — Bystiice nad PernStejnem
Navstva jedné z nejitSich kotelen ¥. rozvodi v CR vyuZivajici biomasu.

= - navstva zkuSebniho pole rychlerostoucidiewn.

= - semind& o zkuSenostech z vystavby a provozu kotelny¢stqvani rychlerostoucich
dievin a o aktualnim stavu pravnictedpisi v oblasti energetického vyuziti biomasy
- prednaSel senétor Ing. Josef Novotnyive také starosta ¢sta a Ing. Miroslav
Trnka, CSc. z firmy Zemservis, ktera obhospgogazkusebni polerdvin.

= - navstva kotelny.

f) V provozu internetovy portal (www.biomasa-info.c3

Informace o aktivithch a vystupech projektu (wolke staZeni), kontakty na konzuitd
centra, informace o vyrobcich a distributorech \pali vyrob& spalovacich zZdézeni na
biomasu.
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P £ i’ A

Obr. 2. Semin&— prednasi senéator Ing. Josef Novotny

ZDROJE VYUZIVAJICi BIOMASU V DOT CENYCH REGIONECH

V tomto oddilu studie jsou shrnuty informace o jettimych aplikacich zdrdj vyuzivajicich
biomasu. Jedna se jak o vytopny né&pkt, slamuci pelety, tak o bioplynové stanice a
skladky tuhého komunélniho odpadu.

Soubory dat o jednotlivych zdrojich nejsou jednoumdité Udaje provozovatelé neposkytu;ji.
U zdroja z Moravskoslezského a Zlinského kraje obsahug odibrmace o umishi, nazev a
Udaje o kontaktni os@éb Dale nasleduje stény popis z&zeni, pouZzité technologie,
instalované vykony, rok uvedeni do provozu a inface o provozovateli. Protipadné
zdjemce o shlédnuti jeilkzitd informace o moznosti navsy zatizeni. Soubor dat takeé
poskytuje informace o druhu a spEE paliva, mnoZstvi vyrobenych energii, poskytnutych
ekonomickych parametrech a gasném stavu zdroje. V z&wu jsou uvedeny poskytnuté
fotografie objeki.

Soubor dat o zdrojich v Zilinském a Ttganském kraji je strngjsi a tyka se f@devsim
pouzité technologie.

Mezi aplikacemi zdrdj na biomasu najdeme kotle o vykonech 20 kW az 16 MWkolik
kogenera&nich jednotekizného vykonu. Tento soubor datihe byt pro roz$eni technologii
na biomasu velice uzitay, jelikoz si gipadny zajemce o vybudovani zdrojéiza nalézt
zakladni informace o podobném zdroji a kontaktopabvozovatele s zadosti o dalSi
informace nebo navstu.
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Dolni Tosanovice — vytopna na slamu a seno

Zakladm informace:

Mésto/obec: Dolni Tofnovice 1

Mazew subjelktu (organizace): TOLOS spol sro.

Ulice, PSC: 73953 Hnojnik

K ontalg: Ing. WaleZel, ing. Bartof), Hlisnikowska Dagmar, 558 694 271-3
E-mail: tozosf@tozos. oz

Mazew: Vytapén biotnason — centrdlni wytopna v obel Vojkowice

* Popis: Kotelna je wmisténa v Dolnich Tofancowicich, okres Frydek-Iiistel V kotelné je
instalowvan kotel o 420 KW, Pomoci kotelny e wytapéno stfedisko wellcowylomny prasat
v Dolnich Tofanovicich

«  Voprovozo od rolo: 1995, 1990

* Provozovatel: TOZO0E spol s ro., Horod Tofanowice

o DMoEnost navEtévy: Ano, ale pouze ve Vojkovicich

o [nwestiCnd nallady: cca 1 831 000 K&

o  Typkotle: TFS 420, vyrobce Tractant Fabr Kolin

o Celloovy instalovany tepelny wykon: 420 KW

« DPalivo: Lisovana slama, senn
Fofnd spotfeba paliva: min. 250 tunftrols
Popis systérn: Jedna se o kotel, eré slou k2 wytapénd a k ohfevu teplé wody ze 70 na 90
stupfilh s reguladnim rozsahem 25-100 %. Uginmost kotle uddvand wirobcemn je §2 — 91 %.
Jedna se o lotle teplovodnd, plamencové = pfrozenou cirkulaci obéhové wody, podavand
paliva (lisovana slama, seno) je Enelovym dopravnileemn a jednd se o technologii firmy
Tractant Fabn Koline Minimalnd vyhievnost paliea je 15 Wiz a mnoZstel spaleného
paliva pfi jmenovit & wykonn je 130 -150 kgthod.

+  FRoénd provoznd nalclady: 300 000 E&frok na kaZdy lotel

+ - doprava paliva: 30 000 Eé/rok na kafdy kotel

+ - héind ddriba: 50 000 Ké/rok na lafdy katel

+ - mzdy ohsluhy kotle 200 000 Féfrok na kazdy kotel
Vlastnils zafizeni: TOZOE spol s ro.
* Provozovatel zafizeni: TOZOS spol s ro.

* FRoénd dspora; 1 000 000 K2

» Poznamky: Finma TOZ05 spol s roo. ziskala dotaci 221 000 K¢ a 179 000 K€ na oba kotle
u Cegleé energeticle agentury

o  DSoufasny stav: Kotel je plné funkénd, spokojenost sinstalaci welmi dobré, pofet dnd
odstavky za rok na stfedisku velkovylormny prasat 150 did.

Obr. 3 List 0 zdroji na biomasu
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ZAVER
Moznosti energetického vyuZiti biomasy je spousteazda technologie ma svéegdnosti,
nedostatky a specifika. Sirsi ggomi o tchto technologiich mezi Sirokou fegnosti,
pracovniky statni spravy a podnikatelskoutreyeosti niize byt napomocno jejich
smysluplnému roz&ni a rozvoji, coz by vigledku mohlo vést k SirSimu a efekt¥gimu
vyuZzivani biomasy.

POUZITA LITERATURA

[1] OCHODEK, T., KOLONCNY, J., BRANC, M. Technologie praipravu e energetické
vyuziti biomasy. Studie vypracovana v ramci prajeftloznosti lokalniho vytagni
vyroby elektiny z biomasy”, Vyzkumné energetické centrum, Q&tra007. ISBN 978-
80-248-1426-1.

[2] Kolektiv autoii: Sbornik pispivki ze seminge: Biomasa jako zdroj energie, Ostrava:
VSB — TU Ostrava, 2006. 124 s. ISBN 80-248-1182-0
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MOZNOSTI ZNIZOVANIA NO  EMISIi PO SPALLOVANI ZEMNEHO
PLYNU METODOU REBURNING S BIOMASOU

Sylvia Bu¢kova

Hlavnym cidom tohtoclanku je popisa reburningovy proces ako Ami ¢innd metodu
znizovania emisii NQO. Reburning je primarna metdda pre znizovanie BnN€, ktora
odstraiuje vznikajuce oxidy dusika pri gpaani paliva, t.j. v ohnisku, pouZzitim pridavného
paliva jako redukného agenta. Spipvanim biomasy sa vyprodukuje energoplyn, ktoryeméz
byt pouzity jako reburningové palivo. Prispevok pojsexperimentalne merania na Katedre
peci a teplotechniky, TU KE, a navrh nového expemtdineho zariadenia pre proces
reburning.

Kracové slova: emisie NQreburning, energoplyn

UvoD

Energetika sa vo Vkej miere podia na devastacii Zivotného prostredia. [®panie je
najdblezitejSi proces vyroby energie vo svete, modnuhej strane aj hlavnhym zdrojom
zneistovania ovzdusia. Spavanim paliv sa vytvara okolo 75 - 85 % emisii N6%,- 80 %
CO, 55 - 80 % prachovychastic a 100 % CO2. 8asné hodnoty emisnych limitov su
kazdym rokom prisnejSie a preto Bpaacie procesy by mali lByoptimalizované pdah
energetickych a environmentalnych kritérii. Vyznamdkonov na ochranu Zivotného
prostredia sp&iva vo vytvoreni Ginného nastroja, ktorym sa dé reguloveovei zneistenia
Zivotného prostredia.

Emisie NOx patria medzi najnebezpejSie znéist'ovatele a vEkou snahou je redukcia prave
tychto emisii NOx pouzitim primarnych a sekundamyuoetdd. Reburning ako jedna z
primarnych metdd sa javi Byel’mi efektivnou metédou redukcie emisii NOx. Tentoges
sa spolieha na stiipvité spdiovanie pre dosiahnutie redukcie NOx emisii. Hlavpoitinou
vel’kého zaujmu vyuZivania metddy reburning jé’kée efektivita tohto procesu (50 - 70%
acinnog)) a relativne nizke inveghé naklady. Ako reburningové palivo je volkej miere
pouzivany zemny plyn, ktory mé privlastok média &braiia avSak jeho rastica cena nas
nati zamy$at’ sa nad vyuzitim alternativnych paliv. Jednym zdrtyah rieSeni je pouzitie
biomasy ako reburningového paliva.

REBURNING

Reburning je modifikaciou technolégie $pwmania, ktora odstrmje vzniknuté NQ zo
spdovania pouzitim paliva ako redukujuceho agenta.OllietzniZzovania je zaloZzena na
principe reakcie hydrokarbonovy@astic s NO na molekularny dusik I[d CO. Reburning
moze by aplikovany na rézne typy kotlov. Reburningové yalméze by také isté ako
hlavné palivo alebo méze Hyiného druhu ako uhlie, biomasa, plyn alebo olegzia
reburningova technoldgia je aplikovana na kotly poou stupiovitého pridavania paliva
a vzduchu do pece . Proces mdze tmzdeleny do 3 z6n ako zna#oje obr.1.

Proces redukcie NGemisii pomocou reburningu zavisi od tychto paraovet
= od typu reburningového paliva
= stechiometrie primarnej zony

Ing. Sylvia B&kova, sylvia.buckova@tuke.sk
KPaT, HF, TU KoSice
Letna 9, 040 01 KoSice -18 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

= ¢asu vydrze reaktantov v reburningovej zéne
= teploty v reburningovej zone
* intenzity mieSania reburningového paliva s primanngpalinami.[1]

Normalny

‘— prebytok

vzduchu

Dospal'ovaci
vzduch

Reburningova zéna

= Palivo - hohaté
Reburningove
palive

ysiie HOox

) T n n
Hlavné Primarna spal'ovacia

horaky

Nizky prebytok

< vzduchu

zona

~_

Spalovaci vzduch

Obr.¢. 1 Schéma reburningu [1]

REBURNING BIOMASOU

Pokid spdovanie biomasy bolo UspeSne demonsStrované v nigitouhlie spBujucich
kotloch, biomasa mb6ze Bypouzita nad hlavné horaky ako reburningové palBiomasa,
ktora moZze zathat’ drevny odpad, slamu, odpad Z’pohospodarstva dit méze by lacnejSia
ama potencial pre nizSie naklady na redukciux N@porovnani s vykonnejSim plynnym
a uhdnym reburningom.[1]

Splyiiovanim biomasy v réznych splgvatoch sa vyprodukuje energoplyn, ktory je mozné
vyuZzit' v procese reburningu. Kvalita produkovaného plymé vplyv na dinnog’ procesu
reburningu. Kombinacia spipvania a reburningu je zndzornena na obrazku ¢byr.2

OFA - :
) | Doharievacia

i 1
Orpatz ’::@W zona

=, | Rehurningova
R A zona

Hlavna
+— spalovacia
zana

Ply roné
haraky

“4
F i
Splyfovaci

reaktor

Obr.¢. 2 Kombin&cia spijovania a reburningu [1]
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ROZSIRENY REBURNING BIOMASOU

Reburning a rozsSireny reburning su Bpecie modifikacie technoldgii kontroly NO
Z&kladny reburning a selektivna nekatalyticka retuk(SNCR) spolu su zname ako
rozSireny reburning (AR) (obr.3). RozSireny rebagnvyuziva N-agent na lepSiu redukciu
NOy ako zakladny reburning. N-agent méze byjektovany v niektkych konfiguraciach
zahmujuc: po prude dospavacieho vzduchu, spolu s dogpeacim vzduchom a do
reburningovej zény. N-agentom mozZe&’lmgatovina alebo amoniak.[2]

= rozSireny reburning biomasou - chudobny (AR-Lean)usikaty agent (mmvina
alebo amoniak) je injektovany spolu s OFA. (vews®drazkal, klavesova zkratka
ALT+O)

= rozSireny reburning biomasou - bohaty (AR-RichPusikaty agent (mmvina alebo
amoniak) je injektovany do reburningovej zony

» reburning biomasou + SNCR -- Dusikaty agentdovoa alebo amoniak) je
injektovany po prude OFA

Metddy AR-lean, AR-rich a Reburning + SNCR mézu lpgouzité spolu so sodikovym
testom, kde sodik méze hyo forme NaCQO;, ktory je rozpuSany do roztoku dusikatého
agenta. Na obr. 3 je schéma porovnania samotnéhoniagu s rozSirenym reburningom
s rdoznym injektovanim dusika.

Miesto pridavania
alternativneho
N-Agenta

alna B
ata na pali
lizky prely "-.
.
", '..-
-..‘.. '...
Horak "=,
".'-. “,
Hlavné palive
: - b
Sp 1| ‘ovacia Reburningova Dohorievacia
Zona zdna ona
L
k Spaliny
Hlavny vzduch

Mor nnluy
Reburningové Dohorievaci J prebytok

palive vzduch VZ(|lI(‘.|IlI

Obr.¢. 3 Schematicky diagram reburningu a rozSireméharningu [2]

PROTIPRUDNE SPLYNOVACIE ZARIADENIE NA KPAT

Na Katedre Peci a Teplotechniky HF v KoSiciach balrhnuty protipradny sphovaci
reaktor na spljovanie dreveného odpadu. Zakliska konStrukcie a obsluhy spbwacieho
zariadenia patri tento typ splyvata medzi najjednoduchsSie ale zar\ag najspdahlivejSie.
Obr.4 znazatuje splyiova s popisom jednotlivyclasti, ktory bol navrhnuty v programe
Autodesk Inventor 9 a nasledne postaveny za pofimog TEHO, s.r.o.

1) splyhovacie teleso, 2) vonkajSi ptas3) zasobnik paliva, 4) noZzové uzavery, 5) Papaci
otvor, 6) tryska, 7) rost, 8) odvod plynu, 9)vstigaluchu, 10) zasobnik popola
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Obr.¢. 4 Protipradne spihpvacie zariadenie

EXPERIMENTALNE MERANIA NA KPAT

Zakladom celého procesu je palivo uloZzené na re&tmcionarnej vrstve v splgvacejcasti
zariadenia. Dreveny odpad sa dostava donsplycejcasti cez 2 nozové uzavery cez ktoré
prepada na rost. V strede roStu je umiestena trpskarivod splyjovacieho vzduchu. Do
splyfiovacej ¢asti sa zhora cez otvor v plasti vihavzduch. Biomasa sa zapali vhodnou
zapalnou latkou cez zafmvaci otvor v dolnefasti plaga (5). Pdas procesu spavania sa
zariadenie vyhrieva a dochadza aj k predohrevu alagluPo dosiahnuti poZzadovanej teploty
sa p@iatocny prebytok m > 1 znizuje na m < 1 (cca. 0,7) atpmto prebytku vzduchu
dochddza k spHBovaniu biomasy. Vzduch potrebny pre gsmyanie biomasy je
predohrievany v medzi-priestore vonkajSej strangngt splyiovata a vnuatornej strany
ochranného pl&3a.

Pri prvych experimentoch sa spbvalo kusové drevo z orecha a Stiepky z rézneho
odpadového dreva fiva, tuje, breza, borovica) o zrnitosti od 5 mm d® @m. Pri
maximalnom vykone zariadenia sa produkuje 150ptynu o vyhrevnosti 4,2 — 4,5 MJn
Vyhrevnos plynu bola stanovena kalorimetrom v laboratérigeedry peci a teplotechniky.
Maximalna spotreba paliva je cca. 50 kidreveného odpadu a &tiepky. Maximalny vykon
kotla v plyne je 230 kW. Teplota produkovaného plga pohybuje v intervale od 180 do 230
°C a teplota predohrevu vzduchu cca. 250°C. [3]

Tento vyrobeny produkovany energoplyn bdialej pouzity vd’alSom experimentalnom
zariadeni Wl’. obr. 5, postavenom takisto na Katedre peci ateghniky za otelom
znizovania emisii po spavani zemného plynu.
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Obr.¢. 5 Schéma experimentalneho zariadenia pre ratgusrbiomasou
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V hlavnej sp#ovacej komore experimentalneho zariadenia pre réfgirsa spéovalo ako
hlavné palivo zemny plyn. Vplyv metédy reburning tvarbu oxidov dusika sa skumal v
oblasti tepl6t 1190 — 1300 °C, kedy dochédza k emngg tvorbe NQ v dosledku vzniku
termického NQ. Ako oxidovadlo sa pouzil atmosfericky vzduch ozani cca. 21 % kyslika
79 % dusika. Vyprodukovany energoplyn bol injektoyado reburningoveiasti. Prvé
merania neboli UspesSné z dbévodu, ktorym bold#k&evzdialenos medzi splyiovacim
zariadenim, ktoré je umiestnené naln@m priestranstve aredlu HF a zariadenim na
reburning, umiestnenom v diglch KPaT cca. 50m. Tato vzdialetiospbsobila, Ze
vyprodukovany energoplyn sa ochladil ri&m, Ze nedoch&dzalo k jeho vznieteniu v
reburningovegasti zariadenia so spalinami zemneho plynu.

Z tohto dévodu vyplynulo, Ze reburningové zariadepe potrebné premiesthiblizSie

k splynovaciemu zariadeniu, pre zachovanie entalpie vyrébe plynu. Vzhadom k tomu,
Ze premiestnenim by sa reburningové zariadenie jghados zlym stavom mohlo poSkadi
pristupilo sa k navrhu pre nové experimentalne meéibgové zariadenie. Samotné zariadenie
je zloZzené z keramickych valcov s vnutornym priesner65 mm a vonkajSim 180 mm
a vysSkou 28 cm. Aby sa vedela stamosibstaténa vySka zariadenia a tiez aby sme vedeli
v akej vzdialenosti od Ustia horaka bude najlepstidava’ reburningové palivo, tak sa
nakreslilo zariadenie v programe INVENTOR 11 aedsé prebehli simulacie v programe
ANSYS 10 CFX. Za danych stanovenych podmienok gpabehnuti simulacii sa dila
vySka zariadenia na 168 cm a n&gié teploty pri ktorych vznika najviac termicky&tOy
emisii je vo vySke 40 cm od Ustia hordka takzejte teblasti bude najlepSie pridava
energoplyn. Na tomto zariadenidviobr.6) prebehli uz prvé merania.

Energoplyn odvadzany zo splyvata bol vedeny do reburningov&gsti cez hadice, vyvevu,
plynomer arotameterg¢im dochadzalo ku kondenzacii dechtov a zanaSanivaciod
pristrojov a teda aj ovplyvneniu presnosti meraraanovom reburningovom zariadeni. Pre
eliminéciu tychto problémov a zanasSaniu meracidbtq@jov je nutna redukcia trasy medzi
splynovatom a reburningovym zariadenim. Po tychto Upravacideb prebieha séria
experimentalnich merani, s boen spresnenia analyz.
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[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

Obr.¢. 6 Experimentélne zariadenie pre reburning s bsmua splijovac

Tento prispevok bol vypracovany akdéasi rieSenia projektu VEGA.1/3151/06
a ziskané vysledky bud(ta&’ou rieSenia tohto grantového projektu.
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VYPOCET A MERANIE OBSAHU EMISIi PRI SPA EOVANI DREVA

Ivana Fedorova, Peter Pilat, Jozef Jandéa

Abstrakt: Tentoclanok sa zaobera vyptmm produkcie emisii pri spavani smrekového
dreva pomocou stechiometrickych rovaiexperimentalnym meranim na tepelnom zdroji.

Kracové slova: biomasa, emisie, oxid uftly, oxid uhd’naty, sp#ovanie

UvoD
Vplyvom spd&ovania paliv v zdrojoch tepla vznika pomerne vysaieazenie Zivotného
prostredia. V zavislosti od druhu paliva a jehoZelnia, od pritomnostialSich primesi a od
jeho pévodu, vznika cely rad tuhych a plynnych $ikgdh latok, ako su koncentracia CO,
CO,, NO, SQ a tuhé zné&st'ujuce latky.

SPALCOVANIE

Ked sa pozerdme na drevo ako na pevné palivo, délgZibpsah hdiavych latok schopny
pri chemickych reakciach utmova’ teplo a nehdilavé latky. K& sa hofavé latky za
priaznivych podmienok dostand do styku so vzduSryslikom, dochadza k oxidacii
a uvdnuje sa teplo. Tomuto chemickému procesu hovorierenie — a bezne v technickej
praxi — spéovanie.

DREVO, JEHO ZLOZENIE

Z hradiska chemického zloZenia dreva predstavuju ssjvaodiel uhlik (C), vodik (b
akyslik (Q) Oxidaciou uhlika avodika dochadza kIhw@vaniu tepelnej energie.
NajpodstatnejSou zlozkou pri ukimvani tepelnej energie je uhlik. Kyslik pri chekyich
reakciach neuMdiuje teplo. Biomasa okrem zakladnych chemickych pwlobsahuje aj
prvky, ktoré maju zn@my vplyv na produkciu Skodlivych latok pri jej djgwani. Medzi ne
patri sira (S), chlér (Cl) a dusik N K prvkom, ktoré zéazuju Zivotné prostredie patri aj
popol. Vo vSeobecnosti plati, Ze zvySené mnozsfebto prvkov v palive sa prejavuje
zvySenym obsahom Skodlivych latok v spalinach.

PretoZze sa budeme dalSich ¢astiach ¢lanku zaobena spdovanim smrekového dreva,
uvedieme jeho chemické zlozenie: 51% C, 6,2% H%2), 0,3% N.

STECHIOMETRICKE VYPO CTY

Cielom stechiometrickych vygtov je zistenie objemu vzduchu potrebného prd®gmnie
jednotkového mnozstva paliva a objemu spalin, kigiéspdovani vznikaju,cize su to
vypoéty objemové. Vychadza sa pri tom z chemickych &agkh rovnic, ktorym sa hovori
stechiometrické sgavacie rovnice a bilancie latkovych mnoZstiev. IAdiska priebehu
spdovania rozliSujeme dva zakladné modely :

= model dokonalého spavania
» model nedokonalého sfavania

Ing. lvana Fedorovaiyana.fedorova@fstroj.uniza.sk KET, SjF, ZU v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina, tel.: +421 (0)41 053 2866, fax: +421 (0845 2541, Ing. Peter Pilgigter.pilat@fstroj.uniza.sk, doc.
Ing. Jozef Jand&a, PhD. jozef.jandacka@fstroj.uniza.sk
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Oba tieto modely nejdu do podstaty priebehu’spania, bilancuju iba kokay stav. Model
dokonalého spavania predpoklada dokonalé spélenie vSetkejlawimy obsiahnutej

v palive, ide «isto teoreticky pripad. Model nedokonalého I'spania pripugaju iba
Ciastazné vyhorenie paliva a vznik nedopalu.

Stechiometrické objemy su zavislé na zloZeni paldraena zloZenia, napr. vihkosti paliva,
znamena, ich zmenu a vyzaduje novy WgioPostup vyp&iu sa zhoduje pre tuhé a kvapalné
paliva, liSia sa u plynnych.

Uplne dokonalé horenie pri ktorom v3etok uhlikdwje na CQ

1) Horenie vodika
Predpokladame, Ze vodik zhori vzdy vSetok:

2molH + 1 mol. Q@ — 2 mol HO 1)
Premenou molovych hmotnosti na gramy dostaneme:
4g H, + 32g Q — 36g HO, (2)

z ¢oho po Uprave vyplyva, Ze na oxidaciu 1 ggdtrebujeme 8g O

2) Horenie uhlika oxidaciou na GO

1 molC+1mol@— 1mol CQ (3)
Premenou molovych hmotnosti na gramy dostaneme:
12gC+329@— 449 CQ (4)

z ¢oho po Uprave vyplyva, Ze na oxidaciu 1 g C na @@rebujeme 2 g kyslika.

Ked’Ze smrekové drevo obsahuje 51 % uhlika, potom &nkiggkového dreva obsahuje 5109
uhlika. Potrebné mnozstvo kyslika na jeho zhorepecitame Gpravou rovnice (4).

510 g C + 510% g0, — 18709 CO (5)

z ¢oho nam vyplyva, Ze na dokonalé zhorenie 510g ahdtkrebujeme 1360g,0

Ked’Zze smrekové drevo obsahuje 6,2 % vodika, potom dnkgkového dreva obsahuje 62g
uhlika. Potrebné mnozstvo kyslika na jeho vyhoregpocitame z rovnice (2).

62.8 O= 496g0

CiZe na spélenie uhlika a vodika z 1kg smrekovékwadpotrebujeme
1360g + 4969 = 185670

KedZe v 1kg smrekového dreva sa nachddza 42,5% kydlika425g Q, toto mnozZstvo
odpaiitame od celkového potrebného mnozZstva kyslika, sshg dostali mnoZzstvo, ktoré
potrebujeme doda
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18569 — 4259 = 1431g

KedZe atmosféra obsahuje: 21%,08% N, 1% vzacne plyny. MnoZstvo vzduchu, ktoré
potrebujeme dodavypcocitame (1431/21).100 = 68149 = 6,814kg vzduchu. TotmZstvo je
teoreticky postéujice na dokonalé horenie.

1kg smrekového dreva za predpokladu, Ze kyslik bedgové len s uhlikom a vodikom.

Uplne nedokonalé horenie pri ktorom v3etok uhlik giduje len na CO

1) Horenie vodika
Predpokladame, Ze vodik zhori vzdy vSetok:

2molH + 1 mol. Q@ — 2 mol HO 1)
Premenou molovych hmotnosti na gramy dostaneme:
4g H, + 3290 Q — 36g HO, (2)

z ¢oho po Uprave vyplyva, Ze na oxidaciu 1 ggdtrebujeme 8g O

2) Horenie uhlika

1molC + 1molO— 1molCO (6)
Premenou molovych hmotnosti na gramy dostaneme:
12gC+16g02>28gCO @)

z ¢oho po uprave vyplyva, Ze na oxidaciu 1 g C na Ggbujeme %g kyslika.

KedZe smrekové drevo obsahuje 51 % uhlika, potom &nkiggkového dreva obsahuje 5109
uhlika. Potrebné mnoZstvo kyslika na jeho oxidaalCO vyp@itame Upravou rovnice (7).

510gC + 519:—9 O— 510% g CO— potrebujeme 680 g0

z ¢oho nam vyplyva, Ze na dokonalé zhorenie 510g ahdtkrebujeme 68090

Celkovo potrebujeme:

680g + 4969 = 1176g{®d ¢oho opd eSte odpéitame kyslik obsiahnuty v dreve

(11769 - 425) =751 g0

Mnozstvo dodaného vzduchu (pri obsahu 2194®vzduchu) vypéitame:

(751/21) . 100 = 3576 g vzduchu. Na nedokonalérieneostduje 35769g vzduchu.
Vypodéet mnozstva CO a CQ pri nie Uplne dokonalom horeni

Predpokladame, Ze vSetok dodany vzduch nad 357@g buidovd CO na CQ. Najskér
vypaocitame mnoZstvo kyslika z dodaného mnozstva vzduchu.

X.021=9g0Q X — dodany vzduch > 35769
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1mol CO + 1mol O— 1mol CQ (8)
Premenou molovych hmotnosti na gramy dostaneme:
28g CO +16g G~ 44g CQ/ 16 (9)

z ¢oho po Uprave dostaneme, Ze pridanim 1g kysll’ktd'w(% g CO nalzlg CQ..
1kg smrekového dreva obsahuje 510 g uhlika po&lkoea hmotnasCO je
510 xgg CO =1190g CO

MnoZstvo vzniknutého CEXY) pri dodani X g vzduchu vygttame z nasledovnej rovnice:

(X-3576).0,21 121 =YgCQ Y — mnozstvo GOg
A néasledne vyp@itame kdko (Z)g CO zostane :
(510 % Y). % =72gCO Z — mnoZstvo zostavajuceho CO

Na obr.¢. 1 je uvedend zavisltvzniku CO a C@ na mnozstve privadzaného vzduchu. Pri
vypoite sa uvazovalo spavanie smrekového dreva v zdroji tepla s vykonobn k®V.
Smrekové drevo sme uvaZovali s vihkms 10%, ktorého vyhrevnoge 16,6 MJ.kd.
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Obr.¢. 1 : Zavislog emisii CO a C@na mnoZzstve privadzaného vzduchu
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EXPERIMENTALNE MERANIA

Na Katedre energetickej techniky boli realizovan@ezimentdlne merania na spbracom
kotle na spkovanie dreva o menovitom vykone 23 kW pri r6znychlavkach sgavacieho
vzduchu.
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"-E 9000 180 %
= 3
£ #
8 6000 k120 8§
&
'_

3000 60

0 50 100 150 200 250 300
dsd

‘—A—CO —o—kominova teplota ‘

Obr.¢. 2 : Zavislog CO na teplote spalin teplovodného kotla o meoavitykone 23 kW so
splynovanim pre zniZzenej dodavke vzduchu

Na obr.¢. 2 st uvedené vysledky merania tohto kotla priomaimnoZstve privddzaného
sekundarneho vzduchu do trysky. Toto mnoZstvo l#Ené vékos'ou otvorov v tryske.
Priemerna hodnota CO s dvoch davok paliva bola 7500 mg.m priemerna hodnota NO
bola 46 mg.ii. Po Uprave &osti otvorov trysky, atym izwdenim mnoZstva
sekundérneho vzduchu, boli namerané hodnoty CO ,avNpalinich, ktoré odpoveda obr.
3. Priemerna hodnota CO qas dvoch davok paliva bola 2350 mg . priemerna hodnota
NO, bola 102 mg..
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Obr.¢. 3 : Zavislog CO na teplote spalin teplovodného kotla o meoavitykone 23 kW so
splynovanim pre zvySenej dodavke vzduchu
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ZAVER

Z chemického zloZenia (prvkového rozboru) palivahamickych rovnic sme vypitali
mnoZstvo vzduchu nevyhnutne nutného na horenieagstvo vzduchu, ktoré je na horenie
posta&ujuce za predpokladu, Ze vSetok atmosféricky kysdikspotrebuje na oxidaciu uhlika.
Taktiez boli realizované experimentalne merania zdroji tepla o vykone 23 kW.
Z vysledkov experimentov vyplyva do akej miery ompgluje privod mnoZstva vzduchu
tvorbu emisii.

Tento prispevok bol vypracovany v ramci rieSen@gktu VEGAC. 1/3204/06.
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OPTIMALIZACIA PRUDENIA VZDUCHU V TEPLOVZDUSNOM
AGREGATE

Zdenko Horvath, Alexander Caja

Abstrakt: Prispevok popisuje vysledky simulovania prudenzaluehu v teplovzduSnom
agregate do o nominalnom vykone 30 kW, skonStrétwama delom ohrevu vzduchu pre
vykurovanie priemyselnych hal stavenisk’.atTaktiez su vlanku uvedené porovnania
niektorych variantov geometrie samotného kotla\&porientané namerané parametre na
prototype.

Kracové slova: kotol, tuhé palivo, biomasa, vykuntea spdovanie

UvoD
Agregét, o ktorom sa zmiigje tento prispevok bol navrhnuty ako teplovzdugmgioZze bude
vyuZivany prevazne pret@ly vykurovanie hal, stavenisk a inych priemyseingbjektov. Na
zaklade poziadavky & najvysSiu moznu dinnog’ kotla na spkovanie drevnej hmoty, sa
muselo pri navrhu zdladnt viacero faktorov ako napriklad: rozmery otvorov pravod,
odvod vzduchu zmontovdieog’ kotla, zabezp#t moznos cistenia vymennikovegasti
a v neposlednom rade minimalizévayrobné i prevadzkové naklady. Na celkovy Keuh
Cidizajn sa priveky doraz nekladol. Na obrazkd. 1. je vidie® pbvodné rieSenie
teplovzdusného agregatu. Tento agregat fnespryrobcom pozadované parametre, preto
musel by navrhnuty celkom novy kotol, s novym geometrickyrsporiadanim. Ako je
zrejmé z obrg. 2 predosly kotol nemal dostéte vé'ka teplo-vymennu plochu, viadom
na pozadovany vykon. Na to aby spaliny ohriali wdduwa poZadovanu teplotu, musit’by
zabezpéenaco najvasSia teplo-vymenna plocha, Kée prestup siinitel’ prestupu tepla je
relativne nizky, pretoZe sa jedna o plynné .

Obr.¢. 1: Predchadzajuce rieSenie Obr.¢. 2: Predchadzajuce rieSenie
teplovzdusného agregatu vymennikovegasti teplovzdusného agregatu

Ing. Zdenko Horvathzdenko.horvath@fstroj.uniza,skg. AlevxandeCaja,alexander.caia@fstroi.uniza.iu
Zilina, Katedra energetickém techniky, Univerzith&10 26 Zilina
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NAVRH NOVEHO TEPLOVZDUSNEHO KOTLA

TeplovzdusSny agregat typu je vyrobeny z ocele. ¥hdsa ohrieva transportom tepla z
ohniska v dvojpla®vej konsStrukcii a nasledne v ttahovom vymenniku vzduch - spaliny.
Spaliny pradia cez trubky vymennika a ohrievanywztdcez medzirtrkovy priestor. Ohriaty
vzduch sa dostava do vykurovacieho priestoru ¢exvory o priemere 150 mm, na ktoré je
mozné pripoji flexohadice resp. rozvodné potrubie ohriateho ¢hduo vykurovanom
priestore. Ohrievany vzduch sa nasava z vykurowanghestoru pomocou axialneho
ventilatora,¢im saciastane zabezpaije cirkulacia ohrievaného vzduchu vo vykurovanom
priestore. Pri zakurovani je potrebné vytvospalinovi cestu priamo do komina pomocou
otvorenia zakurovacej klapky. Spaliny potom nepatdéz trojahovy vymennik vzduch —
spaliny. Po rozkureni sa zakurovacia klapka uzatetm sa zabezé pradenie spalin cez
trojtahovy vymennik vzduch — spaliny. $paaci rezim sa riadi regulaciou privodu
primarneho a sekundarneho vzduchu. Prietok prin@rneduchu sa nastavuje postma
umiestnenym na nakladacich dvierkach. Teplovzdagrggat ma pevny rost, ktory &igti
cez cistiace dvierka vybavené zabranou proti vypadavabémavého paliva. Rarkovy
vymennik tepla vzduch — spaliny je zo strany spéBttel’'ny cez odnimatay vrchny kryt.

V spodnejcasti agregatu n#avej strane je otvor pre odstranenigisidt po cisteni rurok
vymennika. Pod rostom sa nachadza popolnik, keokyperatény z prednefasti kotla, kde
su navySe umiestnené dvierka na nakladanie paheadvierkach si umiestnené otvory
s mechanickou regulaciou privodu Bpaacieho vzduchu potrebného k procesu horenia.

Privod studeného
vzduchu

i

L

r_ Spaliny

1 — Obhriaty vzduch

-

y

A

B I N N N N

T

Obr.¢. 3: Schematické zobrazenie pradenia vzduchu teglsdnym agregatom

\ 4

POPIS VYPOCTOVEHO MODELU

Aby bolo mozné optimalizovapriudenie cez steny a vymenniko¥@s' kotla bol pouzity
vypoétovy program Fluent. Geometria a vypava si€ bola vygenerovand za pomoci
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programu Gambit (obk.4.). Pre zjednoduSenie vy§ia bola modelovana len polovica kotla
vo vertikalnej osi symetrie. Vy@gtove bunky boli pouzité z ¥8ejcasti tvaru Se%stena, len v
oblastiach s komplikovanejSou geometriou boli ptuzunky tvaru Stvorstena. Celkovy
pocet buniek bol 1166 830 a &t stien bol 3460 513. V priestore okolo rarok vo
vymennikovejcasti bola zjemnena sigouzitim funkcie medznej vrstvy. Na obrazku 5 je
mozné vidi€ kompletny teplovzdusny kotol vyobrazeny v prografheent.
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Obr.¢. 4: Vypaitova si¢ modelu agregatu Obr.¢. 5: Schematické zobrazenie
v programe Gambit viactahového rieSenia kolta

Okrajové podmienky nastavené v programe Fluent:

= Standardny k- model turbulencie,

» Standardna stenova funkcia,

* nastavenie rieSenia - segregované, stacionarnécitme,

» radiany model P1,

» kineticky model horenia ,

= DPM model (discrete phase model) so stacionarnyamiabimi c¢asticami, ktoré
predstavovali kusy dreva o priemere 10cm a boliestniené nad roStom v {ie 4 ks,

= okolity tlak 101 325Pa,

= vstup vzduchu potrebny pre horenie bol zadany &dmvy vstup s hodnotou 10Pa
a hmotnostnym zlomkom kyslika 0,23,

= vystup spalin bol zadany ako tlakovy vystup s heon® Pa,

* na vstupe studeného vzduchu bol bola pouzita okdajpodmienka typu fan so
zadanou charakteristikou ventilatora,

* na vystupe ohriateho vzduchu bola tlakova podmiénka,

= s@initel’ prestupu tepla zo strany okolia bol zadany 10 2.k,

» pre-exponencialny faktor = 6.23.107 s-1,

» aktivaina energia = 124 kJ/mol

= jednokrokova tvorba sadzi.
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VYSLEDKY SIMULACIE

Prvy variant kotla bol s kruhovym otvorom na sattideného vzduchu priemeru @ 200mm
a rurkami o priemere @ 60mm. Kk®s spodnej Strbiny, kde pradil vzduch bola 40mm.
Vysledky simulécie st na obrazkoch 6 a 7, kde s€ipmrovnanie kontury statického tlaku

v mieste symetrie kotla (ptry rez) prvého a druhého rieSenia. Prvy variant bol
nevyhovujaci z Radiska vékej tlakovej straty az 920 Pa a vysokych rychl@stil5 m/s

v medzirdarkovom priestore.
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Obr. &. 6: Kontdry tlaku v pozidnom reze 1. Obr.¢. 7: Kontdry tlaku v pozidnom reze 2.
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Obr. ¢. 8: Kontury rychlosti reakcie v Obr.¢. 9: Kontary tlaku v Pa (pdiad
kg.mol.m3s® (potrad spredu) spredu)

Druhy variant bol navrhnuty so Stvorcovym otvoromzmeru 315x315mm v mieste
nasavania studeného vzduchu. Priemer rurok vo vgikewej ¢asti bol zmenseny na @
50mm a spodna Strbina bola z8énda na 60mm. NavySe boli pridané spodné dvierka na
prikladanie dreva. Horné dvierka na nakladanie ateMi zaZzené o 100 mm.

Na obrazkocht. 8 a¢. 9 su zobrazené kontury rychlosti reakcie a kgnkamncentracie CO
v reze kolmom na os symetrie agregatu. Rychlosthe Ipolo v tomto pripade porovnéibe

s predchadzajucim variantom, avSak maximalna rgchmedzirGrkovom priestore sa
znizila na 12 m/s. Maximalny staticky tlak sa zinii& 510 Pa.
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POROVNANIE S NAMERANYMI HODNOTAMI

Pre prvé orientmé porovnanie simulacie arealnych vysledkov boj&ownané meranie
rychlosti a tepl6t na prototype teplovzdusnéhok@dbr. 10 a 11) v mieste vystupu ohriateho
vzduchu. Namerana hodnota rychlosti vzduchu naupgsbhriateho vzduchu bola 5,4 m/s pri
teplote 99 °C a simulaciou bola dosiahnuta hod®ofd m/s pri priemernej teplote 90 °C.
Maximalna dosiahnuta teplota na vystupe ohriatetaughu bola namerana 100°C. Vykon
kotla, ktory bol simulovany bol 19,5 kW pri teploim spade ohrievaného vzduchu 65°C.
Namerany vykon prototypu bol 21 kW pri teplotnonéade 71°C. Koncentracia jednotlivych
zloZiek exhalatov na vystupe spalin je: £08,6%, Q = 9,6 %, N = 71,5 %, HO = 10,2%.

Obr.¢. 10 Prototyp kotla — zadna strana Qbrll: Prototyp kotla — prednd strana

Hodnota namerané na prototype agregatu:

Menovity tepelny vykon: 32 kW,
Tepelny tok do priestoru: 32 kW;
Uginnog: 72 %;
Priemerna teplota spalin pri menovitom tepelnonmiez 210 °C;
PoZadovanyah komina pri menovitom tepelnom rezime: 12 Pa;
Spotreba paliva pri menovitom vykone: 10.5 kg.hl;
Hmotnos teplovzdusného agregatu: 350 kg
ZAVER

Z analyzy dosiahnutych paramatrov vyplynnula poraetobra zhoda medzi vysledkami zo
simulatného modelu a z nameranych parametrov. Po dekdmexperimentélnych merani na
prototype kotla a spresneni modelu sa vyuzije mguiehyvoji inych vykonovych radov
kotla.
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Tento prispevok bol vypracovany v ramci rieSenigightu VEGAC. 1/3204/06.
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APLIKACE SPALOVACICH MOTOR U DO TECHNOLOGIE
FLUIDNIHO ZPLY NOVANI

Premysl Kohout, Hugo Sen

Clanek se zabyva vyuzitim energoplynu zesppni biomasy jako paliva pro spalovaci
motor. \étSina clanku je ¥novana zmenam ve vykonu spalovaciho motoréi provozu na
drevoplyn. Zmieno je icisteni drevoplynu vstupujiciho do motoru.

1. UVOD

Ze vzfistajici spatebou fiznych typ energie, kterou fiZeme pozorovat nejen v poslednich
letech, se vyzkum po celéemé&¥ zanetuje na stale nové apoby ziskavani energie, které by
tuto poptavku mohly uspokojit. Ve vSechupryslow rozvinutych zemich se objevuji
podobné diskuse nad jadernou energii, energiiilnfols paliv a v neposledifad i energii

z obnovitelnych zdra@j. Zatimco energetika jadernafigadré fosilni je zaloZena jen na
vhodném palivu, Ppadré nutnosti toto palivo importovat z jinych oblasjg energetika
obnovitelnych zdrdj mnohem vice zavisla i nafippdnich podminkach panujicich v dané
oblasti. Ty uiuji jestli ma v pislusné oblasti perspektivu zabyvat se eneggruy vody, tepla
zem® nebo biomasy. V podminkacteské republiky se jako oblasti s ngsim potencialem
jevi energie z biomasy. &8ina potenciadlu vodnich tékje jiz vyuZzita a vzhledem
k obklopenosti naSi zefrhornatymi oblastmi je moznost smysluplyuZivat ¥trnou energii
velmi omezena. Biomasa tedyéuje hlavni trend vyuZziti obnovitelnych zdiicgnergie \CR.

Zdroje pro energii z biomasy zahrnuji Sirokou oblasoznosti. Podle typu zpracovani
piislusnych surovin se daji rozliSit dva hlavniésynvyuZivani energie z biomasy. Jednim
z nich jsou biologické imeny jako je anaerobni digesce, alkoholové kvaSeipapre
kompostovani, kdy se vyuzZivaji rnégad odpady z Ziv&isSné vyroby a v fipact vyroby
bioetanolu i zarrné pestované rostliny. Druhym zgobem jsou procesy chemické, tedy
zejména spalovani a zplyvani, gipadreé pyrolyza. Pro tyto procesy se vyuzivaji odpady
Z dievozpracujiciho gimyslu gipadré jiné suroviny jako je nagklad slama z rostlinné
vyroby. V posledni dob je vSak rychle se rozvijejicim ogvim zangrné pstovani
energetickych plodin. Jedna se jak o rychle rostdieyviny tak i o fizné stébelniny a traviny.
Kazda z &chto surovin ma sva specifika, které jeba vzit v Gvahu ip volbé vhodného
zpasobu jejich zpracovani,tauz z hlediska fipravy paliva tak i z hlediska {oéhu
samotného vyuZziti (spalovani, zpbvani).

Praibéh samotného procesu chemickychippdreé biologickych gemén neni pednétem
tohoto¢lanku a neni péeba v jeho popisu zachazet daSich podrobnosti. Tentdanek ma
za Ukol nastinit moznosti nasledného vyuziti zigkeanergie z jednoho z vySe zwirigch
procesi, kterym je zplyiovani. Produktem zpipvaciho procesu je syntézni plyn o nizké
vyhtevnosti a s obsahem nezadoucich latek, ktery jelpotdale zpracovat. Jedna z moznosti
je tento plyn spalovat a vyuZivat ziskané teplontdezpisob ma vyhody ve své
jednoduchosti, ale vifpact, Ze nasSim cilovym produktem je elektricka energeni tento
zpisob z hlediska dinnosti tim nejvhodgsim. Daleko zajimaySi pro toto vyuZziti se jevi
pouziti spalovaciho motoru kogen&majednotky, kdy ziskavame jak elektrickou enerngik i
energii tepelnou, kterou je mozné poukdba pro vytagni budov, pipadré pro olfev TUV.
Tento ¢lanek si klade za cil, nastinitkteré moznosti a uskali vyuziti plynu ze spalovani
biomasy ve spalovacim motoru, zejména z hlediskamy motoru.

Ing. Kohout Remysl, Ing. Sen Hugo
Odbor energetického inzenyrstvi, VUT v Brfrakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, 616 69, Brno -36 -
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2. SPALOVACI MOTORY

Plyn ziskavany zphpovanim biomasy obsahuje asi 40%ftlaeych latek. Ty se skladaji
zejména z CO, Ha CH,. Zbyvaji nehdlava ¢ast plynu je sloZzena zejména z dusiku,,@O
vodni pary. Plyn také obsahujézné nezadouci latky jako jsou dehty, prach a alkéli
sloweniny. Ty maji podstatny vliv na provoz spalovacihotoru. Cilem je tedy spalovat
v motoru takovy plyn, ktery bude mit maximalni dokdrlavych latek a minimalni obsah
nezadoucich iimési. Toho se da dosahnout optimalizaci #placiho procesu a naslednym
dukladnymcgisténim plynu.

Z&Zehové spalovaci motory mohou byt pouZity prdos@ai energoplynu beztsich Gprav.

V piipact, pouziti dieslového motoru musi dojit k snizeninkoesniho porru motoru a je
nutné instalovat zaZzehovy systém. DalSi moZznosti pjevozovat vz#étovy agregat

V neupraveném stavu tak, ze 0 — 90%‘gdmé energie se bere z energoplynu a zbyvajicich
min. 10% se ziskava z nafty tak aby doSlo k zapdetsi vzduchu a energoplynu [4]. Toto
feSeni ma vyhodu flexibilnosti provozu, kdy je mozZméiipact vypadku dodavky
energoplynu tégi okamzit prejit na konvedni naftovy provoz. TotareSeni vSak neni
vhodné pro vSechny typy dieslovych mdtovysoké kompresni potny spolu s opozghym
z&Zehem sisi vzduch/nafta/energoplyn mohou vést k provoznirobigmim. Zejména
dochazi k tzv. klepani motoru.

3. VYKON SPALOVACIHO MOTORU PO KONVERZI NA SPALOVAN | PLYNU

Je samozjme, Ze fi pouziti spalovaciho motoru, ktery bybliypdné urcen pro spalovani
kapalnych paliv a doslo k jeho Upeagro spalovani plynu dojde ke Zn& vykonu motoru.
Obecrt je mozné konstatovat, Ze vykon takového spalowacibtoru bude nizsi a budecan
stejnymi faktory jako i pouziti kapalnych paliv. Tyto faktory jsou zejneén

» Vyhtevnost hélavé sngsi paliva a vzduchu, ktera vstoupi do motoéhdm kazdého
cyklu

= Mnozstvi spalitelné s&si, které vstoupi do motoru v kazdém cyklu

= Ucinnost se kterou motor konvertuje tepelnou enesqgilitelné srési na mechanickou
energii

» Paiet spalovacich cyklu za dangis (otéky za minutu)

3.1 Vyhfevnost srési plynu a vzduchu

Vyhtevnost energoplynu zéleZi na relativnim zastoupéminich halavych slozek: Oxidu
uhelnatého, vodiku a metanu. Pro spaléohtb latek je vSak zap@bi ugité mnoZzstvi
vzduchu. To znamend, Ze wghnost smisi bude niZzSi neZz vyhvnost samotného
energoplynu. Vyftevnost takové stechiometrické &n miaze byt poté ufena pomoci
nésledujiciho vzorce:

12680V, + 10800V, + 35900V,
T 1+2,38V + 2,38V, + 9,52V,

Kde:
Q" = Vyhtevnost stechiometrické i energoplynu a vzduchu v k3m
Vco = Objemovy zlomek oxidu uhelnatého v plynieg smiseni se vzduchem)
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V2 = Objemovy zlomek vodiku v plynuif@d smiseni se vzduchem)
Vcua = Objemovy zlomek metanu v plynuiéa smisenim se vzduchem)

Vyhrevnost snisi energoplynu se vzduchem se pohybuji kolem 25007k KdyZ tuto
hodnotu srovndme s hodnotou ¥§hnosti snisi benzinu a vzduchu ( okolo 3800 ke
duvod rozdilu ve vykonuip provozu na benzin a na plyrepmy. Da se tedyd@kéavat as 35%
pokles vykonu motoruipprovozu na energoplyn [4].

Zpusoby jak omezit pokles vykonu Zwbdi vyhtevnosti smisi energoplyn/vzduch jsou
ziejmé. Jako prvni z nich je zvySeni vghinosti samotného plynu. Tu ovije celarada
faktoni zplynovaciho z#&zeni. Jedna se o koncepcitizani, tepelné ztraty, vihkost a
davkovani paliva, atd... Tyto faktory jdou nad raneotoclanku a proto se jim nebudeme
dale «¥novat. Z hlediska s#$ovani energoplynu se vzduchem jejmeé, Ze nadbytek i
nedostatek vzduchu oproti stechiometrickému mnozedde k poklesu vyievnosti. Proto by
cilem nelo byt udrZzeni stechiometrického mnozstvi vzduchaho je vSak velmi obtizné
dosdhnout protoZze energoplyn ze zplani biomasy maridkakdy staly pibéh svého
sloZeni a vlastnosti. Dopdiuje se tedy — zarpdpokladu, Ze ndm nejde o maximalni mozny
vykon motoru — udrzovat v systému maliepytek vzduchu, aby nedochazelo ktmgmu
zapalovani ve vyfukovém systému motoru.

3.2. Mnozstvi h#lavé sn#si dodavané do vaic

Mnozstvi sndsi vstupujici do valce motoru jedano objemem valce a tlakem plynu ve valci
v doké uzaweni vstupniho ventilu. Zatimco objem vélce je pamy motor konstantni, tlak
smesi zavisi na vlastnostech motoru (hlavma navrhu rozvag, rychlosti motoru (vyssi
rychlosti maji za nasledek nizsi tlak) a na tlakynp, ktery vstupuje do rozvéd Béhem
prucni plynu systémem zplpvate a rozvod dochazi k tlakovym ztratam. V zavislosti na
této tlakové ztrd@t se da konstatovat, Ze skiné mnozstvi sisi ve valci bude odpovidat

0,65-0,85 nasobku teoretického maximalniho objemu.

Kromé udrZzovani karburatoru gistém stavu existuji dva #poby jak zvySit mnoZstvi sai
vstupujici do valé motoru. Jednim z nich je Uprava rozuato zejména jejich roz&hni. To
vede k poklesu tlakovych ztrat. ToteSeni byv&asto podceovano. Experimenty [citace 11
dle pdf] ukazuji, Ze spravnou Upravou roziradizeme dosahnout az 25% zvySni vykonu.
DalSim zmsobem je pouZiti f@phovani. Tim dojde ke zvy3eni tlaku a naslednému emviys
vykonu. Zajimavou variantou je pouZzitfgphovani pohaeneho vyfukovymi plyny, je vSak
potreba dat pozor na dostame chlazeni fephovaciho systému, aby ¥m nedochazelo
k zapalovani s&si energoplyn/vzduch.
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3.3. innost motoru
Uginnost motoru fi preméné chemické energie na mechanickou zavisi na mndttarézh.

Vv s

z faktofi vybran kompresni

pongr, ktery se na &nnosti

20 podili vyznamnou ®rou. Jak

ukazuje piibeh grafu ¢. 1,
e 70 s rostoucim kompresnim
& 60 pomsrem roste i @Ginnost
Q motoru. V gipad® pohonu na
< kapalna paliva je kompresni
2 40 pomgr omezen oktanovym
‘@ 30 Cislem paliva, které je mirou

D 20 kompresniho  pogru, [
. kterém dochézi k takzvanému
= 10 Jklepani“  motoru,  tedy
0 k predtasnému vzniceni paliva

1234567 891011121314151617181920  Z divodu vysokého tlaku. Ses
Kompresni pomér energoplynu  se  vzduchem

vykazuje vysSi oktanovéisla a
Graf¢. 1. VIiv kompresniho postu na &innost motoru  proto  je  mozné  zvysit
kompresni porer oproti
hodnotdm pouzivanym u benzinu. Toto zvySeni fianfvy dopad na &innost a nasledny
vykon motoru.

3.4. Rychlost motoru

Vzhledem k tomu, Ze vykon motoru je definovan zngkucasu, je pdeba vzit v Gvahu i
rychlost motoru reprezentovanou &ami. U dieslovych motdr ma pfibéh vykonu

s rostoucimi ot&ami skoro lineérni gibéh, zatimco u zaZzehovych moioje tato linearita
narusena tuznymi zn€nami ¢innostnich faktak. F¥i vypoctu vykonu 4 taktniho motoru
musime vzit v Gvahu, Ze jenom jedna ze dvou rqigedstavuje takt ip kterém dochazi ke
kompresi a spalovani s$i. Maximalni rychlost motdr spalujicich energoplyn je omezena
rychlosti hdeni sn&si energoplynu a vzduchu. Vzhledem ktomu, Ze tatchlost je

v porovnani se spalovanim kapalnych paliv niz&k, naize dojit k vyznamnému poklesu
vykonu v gipad, Ze rychlost hieni a rychlost pohybu pistu dosdhnou stejri@da. V @zne
vyrakenych motorech se tento efekt déekavat okolo hranice 2500 rpm. Ztoho tedy
vyplyva, Ze motory spalujici energoplyn by s&lyrdrZzet pod touto hranici. Z hlediska Uprav
motoru je z dvodu niZsSi rychlosti hi@ni nutno zvysit fedstih o dalSich 10-15°. Problémy
s rychlosti se mohou dale objevit u spoluspaloesr@rgoplynu a nafty v rezimu Dual Fuel.
Pri priliS velkém mnoZstvi nafty ve sisi energoplyn/vzduch/nafta dochazi fegéasnému
z&Zehu a tedy ,klepani“ motoru. Je Zadouci mnozsifty omezit tak, aby bylo max. 30%
vykonu ziskavano z nafty. Stjrtak existuje i spodni hranice, ktera je na cc

(v praxi byva 8-9mn) nafty na cyklus motoru.
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4. NEZADOUCI LATKY V ENERGOPLYNU

Je Zejmeé, Ze vykevnost energoplynu neni jedinym parametrem plyterykje poteba vzit
v Gvahu. Velmi obsahlou problematikou je obsah deinéich latek v energoplynu aigoby
odstraiovani tchto latek. Zfisob odstraovani a mira ,nezadoucnostichto latek je utena
pouzitim energoplynu. E#eme konstatovat, Ze kritéria pro pouziti energopljako paliva

VVVVVVV

detailni rozbor pesahuje ramec tohottanku. Proto budou zmény jen nej¥tsi Skodliviny.

4.1. Dehet

vvvvvv

posuzovani pouzitelnosti energoplynu jako paliva ppalovaci motor. Dehet v plynudip
kondenzaci zanaSi veSkatésti zdizeni a ma za nasledek naprosté zablokovani metgru
znamena nutnost jeho odstaveni. Obsahy dehtu gapignu vznikajicim zplijovanim
biomasy jsou §li$ veliké, aby bylo mozné energoplyn pouzit B&eni. Velmi vyznamny
vliv na obsah dehtu ma zvolend koncepce mplgni, nicméd i tak je vzdy nutné
produkovany plyn v§istit. Jako vhodné metody pro odsttan dehfi z energoplynu na
arovei vyhovujici pouziti ve spalovacich motorech se jeatalytické reakce s dolomitem,
piipadré s niklovymi katalyzéatory [2,3].

4.2. Tuhégastice

Tuhé ¢astice (prach) je restota jejiz vliv na zanaSeni izzeni je zcela iejmy. NaSsti
metody odprasSovani jsou dnes na velmi dobré Uravmbyva jen zvolit metodu, ktera je
vhodna pro konkrétni situaci. Obé&cse da konstatovat, Ze je lepSi odsikaat prach az po
odstrarni dehti, protoZe nedochazi k zalepovani fila odlkovata prachu dehtem[1]. Mezi
pouzitelné metody p#tcyklony, tizné typy filtih a elektrostatické odtiovate.

4.3. Alkalické slodeniny

Alkalické sloweniny nemaji tak bezprdsetini efekt jako prach a dehet, nicragmisobi
korozivre na sodasti motoru. Jejich odstrami z energoplynu je vSak komplikované a neda
sefici, Ze by byly plg zvliddnuté metody, které by byly pouZitelné pkdri® nasazeni za
prijatelnou cenu.

5. ZAVER

Z vySe uvedenych poznditkyplyva, Ze Upravy, které jsou pebné ke konverzi spalovaciho
motoru, nejsou ifliS slozité v pipack, Ze nejde o maximalni mozny vykon motoru.
V piipact, Ze se zéneme zabyvat moznostmi jak dostat z daného mot@ximalni vykon,
zaina se nargnost Uprav zvysovat. ObecmiZzeme konstatovat, Ze bez sle@ich Uprav
motoru poklesne jeho jmenovity vykon (pro provoz kapalna paliva) o cca. 35-40%ii P
pouziti metod popsanych vySe se da tento poklesnylomezit na cca. 20%. Samostatnou
kapitolou je zbavovani energoplynucistot a nezadoucichiimési a to zejména prachu a
dehtu. Tato problematika je velice komplexni a eelgit jednozng&ny nejvhodgjsi pristup.
Proto je patebacisteni energoplynu vzdyizpiasobit danémuiizeni.
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HODNOCENI VLIVU R UZNYCH FOREM PALIVA NA KVALITU
PLYNU VE ZPLY NOVACIM PROCESU

Miroslav Kyjovsky

Tento pispevek se zabyva hodnocenim vlivu dvaeizngch forem paliva na vlastnosti
energoplynu vzniklého 7p zplyiovani dreva v protiproudém zpipvacim reaktoru se
sesuvnym lozem.

Klicova slova: zplyjovani, biomasa, pelety ¢pka

UvoD
Na zplyaovaci proces ma vlivada veléin. Jednou zéchto veltin je i velikost paliva, resp.
jeho forma. V tomto fispsvku je wnovana pozornostrdvni hmok ve forme S&pek a pelet.
ProtoZze na naSem pracovisti vznika novy #placi reaktor (r. 2007), byldeba proveést
nékteré zkousky, tykajici se kvality a sloZeni plymii. zplyiovani jsou skteré parametry
zplynovaciho procesu podobné, a proto byly zkouSky slgnapanim pelet a &pky
provedeny na protiproudém reaktoru se sesuvnymmipkeery ma Vyzkumné energetické
centrum k dispozici jiz ¢kolik let.

POPIS EXPERIMENTALNIHO ZPLY NOVACIHO REAKTORU

N

Jedna se o protiproudy zplyvaci reaktor se sesuvnym loZentedP zkousSkou se palivo
nasype pomoci nasypky do howdisti reaktoru, tim se reaktor naplni. Zmyaci vzduch je

piivadén do spodntasti reaktoru, f&s plynondr, pomoci ventilatoru. Vznikly plyn je veden
do polniho heéaku, kde je spalovan. Polni iidé je opatn malym héakem na propan —
butan, ktery slouzi k zapalovani vzniklého energopla stabilizaci plamenergrevsim na

pocatku a konci zkousky.

Ing. Miroslav Kyjovsky, miroslav.kyjovsky@vsb.czwww.vsb.cz/VEC
VSB-TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum
17.listopadu 15, 708 33, Ostrava-Poruba -42 -
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V piipack, Ze dojde v reaktoru palivo, je tento odstavem Pwkra&ovani ve zkouSkach je
nutno reaktor off naplnit palivem a znovu palivo zapalit.

VSTUPNIi SUROVINA

Jako vstupni surovina bylaipzplynovani pouzita u prvni zkouskyel/ni S€pka, u druhé
zkousky devni pelety (obré. 2)

Obr.¢. 2 Pouzita palivaip zplynovani (vlevo — gevni S€pka, vpravo — tevni pelety)

Vlastnosti pouzitych paliv

Veli¢ina Jednotka Sepka Pelety
velikost (S x d) mm 2-4x10-30 6x10-30
sypn& hmotnost kg.th 255 720 (>650*
spalné teplo, @ MJ.kg* 19,24 (>1187’?52)

Primérné slozeni paliva
vihkost vzorku,§ % hm. 6,7 7,0 (>10%)
obsah popele, A % hm. 1,0 0,7 (<0,6%)
prchava htlavina, V* % hm. 76,1 77,2
fixni uhlik % hm. 22,9 22,1
Elementarni sloZeni paliva (daf)
C % hm. 48,12 47,87
H % hm. 6,43 6,41
O % hm. 45,34 45,62
N % hm. 0,1 0,1
S % hm. 0,01 0,01

* hodnoty uvadny vyrobcem
Tab.¢. 1 Vlastnosti pouzitych paliv

Z tabulky (tab. 1) je patrné, Ze vihkost, obsahg®pmnozstvi prchavé Haviny a fixniho
uhliku je u obou vzorkpaliva podobné. Rowi prvkoveé slozeni Htaviny je téngt totozné.
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PRUBEH ZKOUSEK

Pred zahajenim zkouSky (jak prvni, tak i druhé) bplalivo nasypano do reaktoru. Byl
piiveden zplyiovaci vzduch a palivo bylo zapaleno. \Milpthu zkouSky byl plyn kontinuaén

analyzovan a rowz byl odebiran k pozgsi podrobgjsi analyze.

‘ ‘ A
Obr.¢. 4 Spalovani fitvoplynu na polnim Haku

Obr.¢. 3 Odk¥r vzorka

Obsah CO a C&v plynu je uveden na obt. 5 — zplyiované palivo je tevni Stpka a obrg.
6 — zplyaované palivo jsouigvni pelety.

30

25 4

20 +

15 1

CO,CO; (% obj.)

10 ~

s

10:25 10:30 10:35 10:40 10:45 1(%:20 10:55 11:00 11:.05 11:10 11:15

Obr.¢. 5 Obsah CO a CQr plynu — zplyiovani devni S¢pky
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Pokles obsahu CO v plynu v 10:36 jeéigpben klenbovanimidvni S€pky. Hiblizné v tomto
okamziku bylo palivo ,pro®uchnuto”, tim se rozrusSila klenba a doSlo k dalSaplyiovani
paliva, coz odpovida émvnému naistu CO v plynu.

30

25+ -

20

CO,CO, (% obj.)
=
(6]
!

10

ol

13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00

14:10 14:20 14:30 14:40

¢as

14:50 15:00

15:10 15:20 15:30 15:40

Obr.¢. 6 Obsah CO a CO2 v plynu — zpbwani devnich pelet

Pozn.: Na obrazcich 5 a¢. 6 jsou vyzné&eny jednotlivé odéry plynu. Oznéeni D1 aZz D4 —
jsoucasové intervaly, kdy byly provady odkery kvali analyze dehi.

Mnozstvi dehi v jednotlivych odBrech
Casové intervaly odivu plyni k analyze delitjsou patrné z obradk:. 5 a¢. 6. Vzorek jedna
byl ziskan pi zplynovani devni Stpky. Vzorky dva azityti byly ziskany pi zplynovani
dievnich pelet. MnoZstvi dahbylo stanoveno gravimetrickou metodou.

tvp Cas odbér vzorku | tdehet Char
C. vz dehtu potatek | konec 2§ (gt
D1 S+T 10:45 11:03 0,2361 14,5
D2 P 12:09 12:24 24685 2297
D3 P 12:37 1245 £,4892 4241
D4 S+T 14:16 14:48 1,0615 24 4

P...primarni dehet

S ...sekundarni dehet

T...tercialni dehet

Tab.¢. 2 Obsah delitv plynu
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Nizké mnozstvi dehtu ve vzorku D1 (zipbwani devni S€pky) je z toho dvodu, Ze byl
vzorek odebiran v déb kdy byl zplyiovan gedevsim fixni uhlik. To lzéici i u vzorku D4
(zplynovani devnich pelet). Vzorky D2 a D3 (zpigvani devnich pelet) obsahuji velké
mnoZstvi dehit. Odkery téchto vzorki byly provedeny v dof) kdy probihala v reaktoru

pyrolyza a uvaiovalo se velké mnoZstvi prchavélawiny.

SloZeni plynu

Cas odbéra |10:4010:51 10:42 13:07 13:12 13:2213:32 13:41 13:54 14:0214:17 14:32 14:42 14:52 15:02
wzorel vl v2 3 w4 s vh L w8 W vl vll vl2 v13 vld4 vlS
Chgaty, 96 Oy,
O e 065 0,17 0,ls 017 0,14 0,13 0,132 016 015 016 043 016 0,16 0,18
wrotku®
i, 18,12 5,30 1468 14,50 11,12 993 7a9 326 378 468 Tla E97 730 Eal
Ha 3,91 779 257 OBEZ 9011025 1246 484 279 327 522 B33 465 T.A2
i 7,68 2591 2351 464 26,82 26,68 28,16 30,19 20 90 2003 26 40 27 16 26,79 26 23
ZHa 1,37 0,28 3400 371 354 351 342 061 059 091 1,83 365 247 468
Ha 67,76 3974 261 4705 47 31 42 47 4719 60,11 61,24 a0 83 57 a8 49,14 5395 52 18
Ar*¥ 0&Ed 0,71 038 056 03 057 0,5 071 073 072 070 0,58 0,64 0,62
ethaty 0,114 0,008 0,224 0,257 0,239 0,239 0,217 0,031 0,029 0,044 0,054 0,197 0,092 0,128
ethylen 0,115 0,028 0,336 0,254 0,245 0,164 0,139 0,117 0,179 0,284 0,501 1,145 0,830 0,247
acetylen [ 0,013 0,009 0,122 0,037 0,061 0,006 0,002 0,034 0,020 0,140 0,544 0,634 0,825 0,742
propat 0,020 0,003 0,028 0,039 0,040 0,042 0,039 0,005 0,003 0,004 0,005 0,012 0,006 0,007
propen 0,039 0,009 0,076 0,087 0,027 0,073 0,061 0,026 0,025 0,033 0,035 0,092 0,063 0,020
buthaty 0,003 0,001 0,003 0,005 0,006 0,007 0,008 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
1,3-butadien | 0,003 0,003 0,007 0,009 0,010 0,009 0,002 0,007 0,009 0,011 0,013 0,019 0,023 0,028
propin 0,002 0,001 0,007 0,007 0,006 0,004 0,002 0,004 0,006 0,009 0,012 0,014 0,020 0,023
l-buten-3-in | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cyblopertadien | 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002
henzen 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006 0,007 0,012
toluet 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
astatid 0,022 0,016 0,030 0,034 0,043 0,052 0,048 0,045 0,037 0,039 0,037 0,044 0,045 0,059
Suma, Y 10 100 oo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
O, MIim® | 2,28 445 506 628 664 656 694 490 465 487 549 TA44d 653 6,79

Tab.¢. 3 Slozeni plynu ze zphpvani biomasy.

Pozn.: Vzorky plynu v1, v2 jsou ze zplyani devni S€pky. Vzorky v4 az v15 jsou ze
zplyniovani devnich pelet. Vzorek v3 nebyl analyzovan.

ZAVER

Protoze u zpliovani devni S&pky byly provedeny pouze dva aftly plynu a @i zplynovani
dievnich pelet bylo provedeno dvanact &db nelze vysledky zcela objektigrsrovnavat.
Presto je z obrazké. 5 ac. 6 patrné, Zeip zplynovani devnich pelet je vyvijen plyn, ktery
obsahuje ¥tSi mnozstvi CO nez plyn vznikajici zptwanim devnich Stpek. Podle take. 3

je rovrez vySSi mnozstvi vodiku a metanu v plynu vznikapckplyiovanim devnich pelet.
Tyto prvky, oxid uhelnaty, vodik a metan, jsou pryvkteré ovliviuji vyhievnost devoplynu.

Z uvedenych za&ru pak vyplyva, Ze gimérnd vythrevnost plynu vzniklého zpiypvanim
dievnich peletek je vysSi, nez zpbwyanim devni Sépky. Témto za¥ram odpovidaji i
nameérené hodnoty uvashé v tab¢. 3, kde piimérna hodnota spalného tepla plynu vzniklého
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zplynovanim devnich pelet je podstatnvySSi oproti hodnotdm spalného tepla plynu
vzniklého zplyiovanim devni Stépky.

Zvolena forma paliva zgaym zpisobem ovliviuje kvalitu zplyiovaciho procesu a vzniklého
plynu, proto je forma paliva jeden z velniileZitych parametrv procesu zplyovani.

Zplynovaci proces a kvalitu vyrobeného plynuize zvolenad forma paliva z&raym
zpisobem ovlivnit a dana formabyt jednim z velniilekitych parametr ve zplyiovacim
procesu.

PODEKOVANI

Odkery plynt, analyzu a zpracovani vyslediprovedli zangstnanci Ustavu plynarenstvi,
koksochemie a ochrany ovzdusi z VSCHT Praha.

Tento grispsvek vznikl za podpory Grantové agentdigské republiky, projekt GAR
101/03/H064 ,Energie z biomasy*
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ADSORPCE H,S, HCL A HF Z GENERATOROVEHO PLYNU NA
KOMER CNICH A KARBONATOVYCH SORBENTECH

Pavel Mach&, Vaclav Koza, Petr Pekarek, Katéina Brada¢ova, Pedro Delgado Moniz

Clanek se zabyvéistenim generatorového plynu pro energetické vyuzitiysokoteplotnich
palivovych clancich metodou vysokoteplotni adsorpce. Jsou xeelemy metodyrfpravy
sorbent:, testovaci aparatura, pouzité analytické metogyehled dosazenych vyslédk

Kli¢ové slova: Vysokoteplotni adsorpcesIHCI, HF

UvoD
Zplynovani biomasy je jednim z efektivnichigphi ziskavani energie v ndjs vzdalené
budoucnosti. Produkovany plyn vSak obsahtgdu nezadoucich sloZzek. Pro pouziti ve
vysokoteplotnich palivovycklancich jsou striktt omezeny koncentrace kyselych slozek,

zvlast pak sulfanu, ale také kyseliny chlorovodikové @wofbvodikové. Proto je nezbytné
vySe uvedené sl@geniny efektivié odstranit z produkovaného plynu.

VYSOKOTEPLOTNI PALIVOVY CLANEK

Palivovy c¢lanek je strané charakterizovan jako elektrochemickéfizani, gemenujici
chemickou energii obsaZzenou v palivtinpo na elektrickou energii. Oproti jinym metodam
ziskavani energie dosahuje tato metoda vySSi ®Ele&triinnosti — a to fes 60 %.
Palivovych¢lanki existuje Siroka Skala — liSi se jak pouzitym alekttem, tak teplotou, i
které mohou byt provozovany. Pro nas vyzkum ssdpoklada vyuziti vysokoteplotniho
palivovéhoélanku typu HTSOFC (High Temperature Solid Oxide|lRoell) vyuZzivajici jako
elektrolyt pevné oxidy kava pracujici v teplotnim okénku 650 — 1000 °C.

POZADAVKY PALIVOVEHO CLANKU NA SLOZENIi POUZITEHO PLYNU

Je nezbytné odstranit sirné latky, jako jsou suliakarbonyl sulfid. Tyto latky jsou velice
agresivni (silg korozivni, katalytické jedy), takZe jejich konceate je striktd omezena pod
1 ppm obj. Taktéz je nutné zachytit mineralni kiysgljako jsou kyselina chlorovodikova,
popr. fluorovodikova. Jejich koncentrace nesifgkpacit 10 objemovych ppm.

PRINCIP VYSOKOTEPLOTNI ADSORPCE

Pro vysokoteplotni adsorpci nezadoucich slozek gém@vého plynu jsou vyuzivany oxidy
kovi. Tyto oxidy (MO; M = kov) pimo reaguji se zachycovanou latkou podle nasleidhjic
reakci:

Pro adsorpci halogenid MO + 2 HCL / 2 HF— H,O + MCl, / MF,
Pro adsorpci sirovodiku: MO +,H— H,O + MS

Pro laboratorni gteni byly vyuzivany 3tzné snési plyni o nasledujicim sloZeni hlavnich
komponent (v % obj.): CO 16,,HL4, CQ 14, O 13, zbytek M Smesi plyni se liSily

Ing. Pavel MachgCSc.,pavel.machac@vscht.cz
VSCHT Praha
Technicka 5, 166 28, Praha 6 -48 -
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v koncentraci methanu a ethanu, tyt@ dlozky by mohly z hlediska termodynamiky ovlivnit
rovnovahu adsorpce na pouzitych oxidechtkov

Vstupni koncentrace nezadoucich latek v ppm ohkS H)0/200, COS 15, HCI 75/150, HF
10/20.

PoZadovana vystupni koncentrace nezadoucich 1gknvobj.: HS 1, COS 1, HCI pod 10,
HF pod 10

Teplotni okénko jednotlivych pokiisdylo 300 °C az 900 °C a vSechna&iami probihala za
normalniho tlaku 101,325 kPa.

APARATURA

Na Obr. 1 je znazogma aparatura pouzivana pro testovani vlastnostzifyoh sorbent.
Navazka sorbentu byla nasypana na loZe reaktorstadéa se poZzadovana teplota a zapnula
se pec. Po vyiati na zadanou teplotu se zahdjilo davkovani voanéztoku HCI a HF
linearni pumpou a byl otéen givod sngsi plyni z tlakové lahve. PoZadovana koncentrace
H,O, HCI a HF na vstupu se vytkita odpaenim roztoku do proudu plynné &sn Hi
aplikaci analytickych metod pro stanovenfSHHCI a HF bylo vyuzZito té skuteosti, Ze

v oblasti teplot nad 50 °C se sulfan v jimaném lemzdtu jiz prakticky nerozpousti, jak je
uvedeno v kondenzZaim diagramu viz obr. 2, kdy se vyuZiva &asné kvantitativni
kondenzace obou kyselin (idedlpii 53 °C), @gicemz sulfan pokrauje dale v plynné fazi.
Stanoveni koncentrace zachycovanych komponent siamy z reaktoru po fichodu smisi
plyni vrstvou testovaného sorbentu bylo realizovariolika analytickymi metodami,

Z nichZ jsou Bkteré zakresleny na nasledujicim obr. 1.

thernooouple

rotameter syrette for
’ 7 dosing of dtilled water

Xl

il

SEoLs mixure linear dosing nmachine
*® N2 g reactor a .._/
= | vo-
sanpling for liid B =
dromatogaphy el E -

Obr.¢.1 Aparatura pouzivana pro testovani sarbet

- 49 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

Kondenza ¢éni diagram vybranych slozek plynu
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Obr.¢. 2 Kondenzéni diagram vybranych slozek plynu

ANALYTICKE METODY STANOVENI| SLEDOVANYCH SLOZEK

Vystupni koncentrace jednotlivych sloZzek &in plynd byla stanovena nasledujicimi
analytickymi metodami:

Pro kontinudlni stanoveni sulfanu je pouzivanadmlg elektroda.

Pro stanoveni HCI a HF je vyuzZivana kapalinova wlatografie. Vzorkem pro
chromatografické stanoverdchto latek je kondenzat vznikly ochlazenim plyngtaypujicino
Z reaktoru podle obr. 1.

K dikazu nerozpustnostii3 v kondenzétu (teplota kondenzace nad 50 °C) doyZip roztok
octanu olovnatého o koncentraci 50¢/l. Po jefidgvku do kondenzatu nedoSlo keemani
ani ke ztmavnuti vigsledku tvorby sirniku olovnatého dle nasledujisinioe.

PK* + H,S - PbS + 2H

TESTOVANE SORBENTY

Pro testovani byla ijpravena cela Skala sorbéntPri piipraw se vychazelo fievazr
z dustnami kovi. Mezi pouzité latky paly napt.: Zn(NGs), - 6 HO, Fe(NQ)s - 9 H0,
Cu(NGs)2 - 3 HLO a Mn(NQ): - 4 H,0O. Jako nose se ostdcily napr. YAl 203, 0Al 03, SiO,,
grafit a aktivni uhli.

Z prirodnich latek byly testovany dolomity&nym stup8m Upravy (Zihani, vypirani).

TézZ se testovaly kom@nri katalyzatory na bazi iiku, médi a zinku naiznych nostich.
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METODY PRIPRAVY TESTOVANYCH SORBENT U

Testované sorbenty sefigravovaly jednou z nasledujicichii t metod: spolusrazeni,
homogenni srazeni a impregnace.

Postup spolusrazeni vyuzivd dimny pozadovanych kévZn(NGs), a Fe(NQ); a
¢pavkovou vodu pro Upravu pH roztoku na hodnotuNdsicem sorbentu je hiiy alumina
nebo silika. Srés se Zfiltruje, susi ve vakudiy0 °C a kalcinuje seip500 °C Produktem je
sorbent na bazi ZnF®, naneseny na zvoleném nasi

Postup homogenniho srazeni je zaloZzent.nap Zn(NQ), - 6 HO, k tmuz se pidava
mocovina. Po Zzfiltrovani a suSeni ve vakuu se zisk@H),, ktery se kalcinujeipteplotach
od 400 do 500 °C.

Impregn&ni postup pouZziva roztok Zn(NJ a Fe(NQ)s a nosk yAl,O3 / Si0O,. Po vysuseni
a kalcinaci je ziskan stany sorbent na bazi zinku a Zeleza.

Dolomity byly upravovany kalcinaci v pecfifgeplotach 700, 850 a 950 °C. Kalcinace trvala
vzdy 30 minut.

DOSAZENE VYSLEDKY

Pro sorpci sulfanu se ukazaly jako ri@ingjSi komeeni katalyzatory na bazi zinku acdi na
aluming, pricemz byly testovany jak €R vyrobené, tak i zahramii. Litvinovsky katalyzator
je navic zajimavy i z cenovychidbdi. Tyto katalyzatory adsorbuji s nizstinnosti téz
mineralni kyseliny. Oproti tomu na zachyt sulfarupslis neosedcily piirodni karbonatové
adsorbenty (dolomity a vapence a toakre chemicky upravené). V literatel je popsana
sorpce sulfanu na vapencich pro sniZzeni vysokycitearaci (cca tisicppm) — dle naSich
zkuSenosti nelze ale dosahnout limstanovenych pro palivov@lanky. DosaZzené vysledky
pro remecky kometni katalyzator BASF naztaje nasledujici graf na obrazku 3.

BASF R12-3 - breakthrough as a function of temperature - detail
; ! }I /l [

/ .
: i i J -
: I [} o
| ALy Y [ ] s
| [ ] soim
: o N [ ] awe
.
J A /] /S )
S e

Exit concentration of H ;5 (ppm)
(]

120 140

Obr¢. 3 Piarazové kivky pro kometni katalyzator BASF
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U vySe uvedenych kom@rich katalyzatar Ize dosahnout pozadované koncentrace sulfanu
pod 1 ppm.

Pokud jde o firodni latky jako nap dolomity, ty vyké&zaly dobré vysledkyfipzachytu
mineralnich kyselin, ale byly nepouzitelné fpgad adsorpce sulfanu. Jakoftildad
dosaZzenych vysledk miZze poslouzit nasledujici tabulkd. 1. Zté je rejmé, Ze
nejoptimaljSi je kalcinace 850 °C, kdy bylo dosazeno nejvysSi adsafgkapacity pro
zachyt mineralnich kyselin. DalSi zavislosti je ifea Ungéra mezi rea&ni teplotou a

e N 1

kapacitou dolomituCim nizsi je teplota, tim vy33i je adsémpkapacita.

Kap. H,S Kap. kys.
Vzorek Navazka Vrstva Talcinace Tookusu  Jdo prGrazu  do pr Grazu
g cm T T g/kg g/kg
Dolomit Juhli€itan 27.3 2 700 400 0.15 1.60
Dolomit fkalcinat 17.7 2 950 500 0.11 3.74
Dolomit fkalcinat 17.8 2 850 300 0.11 15.15
Tab.¢.1 Frehled adsormich kapacit testovanych dolornit
Kap. H,S Kap. kys.
Vzorek Navazka Vrstva Talcinace Tookusu  Jdo prGrazu  do pr trazu
g cm T T g/kg g/kg
Litvinov 89.6 10 N 500 N N
Litvinov 35.8 4 N 400 N N
Litvinov 17.8 2 N 400 4.74 6.62
Litvinov 17.8 2 N 300 3.16 8.88
Tab.¢. 2 Adsorgni kapacity litvinovského katalyzatoru
Je Zejmé, Ze litvinovsky Kkatalyzator vykazuje oproti dolomitu jako zastupci

karbonatovych sorbenti mnohem vyssSi adsorgni kapacity pro H,S. Na druhé straré
vykazuje také uréitou kapacitu pro zachyt kyseliny chlorovodikové afluorovodikové,
coz se fivodné nepredpokladalo. U meieni ktera byla provama s vysokou navazkou
katalyzatoru nebylo dosazenaizu HS (jsou oznéena pismenem).

V budoucnosti budou néasledovat testy dalSiginognich latek, hlavh vapend, s fiznym
stuprém aprav.

Vyzkum bude dale za#hen na laboratorniifpravu dalSich sorbeint

Prezentované vysledky byly ziskany za spolufinadoodv prostedki Ukolu MSM
6046137304.
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NOVY TYP ZARiZENi PRO SPALOVANI BIOMASY A FYTOMASY
Il. ZVYSOVANiI TERMICKE U CINNOSTI A RiZENI

Vitézslav Masa, Lukas Urban

Prispevek je ¥novan problematice vyuZzitiiznych druli biomasy v menSich energetickych
systémech a moderninFigtupim ke zvySeni efektivity spalovani. Budou Znyirmetody
urcéovani &innosti a zhodnocena jejich pouzitelnaStanek dale popisuje obecnéigtupy k
regulaci kotl: na biomasu, ficemzZ pedstavuje také aplikaci konkrétnikaiciho systému na
novém prototypu experimentalni jednotky o vykordW. Zvlastni pozornost jeemovana
prvkim pro zvySenidinnosti z&izeni. Jde zejména o recirkulaci spalinfagetfev vzduchu.

Kli¢ova slova: kotel, spalovani, biomasginhost, regulace

UvoD
Biomasa jako palivo ma mnohadeaunosti, které zvySuji podporu jejiho vyuZzivani jek
arovni EU, tak vramci jednotlivycklenskych stat. Vzhledem k omezenému potencialu
odpadni biomasy se v posledni dobbraci pozornost késtovani energetickych bylin a
rychle rostoucich i@vin vhodnych ke spalovani. Biomasa je povazovaaalakalni
energeticky zdroj a zhorSena dostupnost jednoha tyipmasy v blizkém okoli j€asto
omezenim pro stavbu nového tepelného zdroje. JakodnéreSeni tohoto problému se jevi
vyuziti paliva z tiznych zdroji v jednom spalovacim #aeni. Experimentalni jednotka je
uzpisobena ke spalovanfiaznych druli biopaliv. Jejich pronné vlastnosti vSak sin
ovliviwuji parametry procesu beni. Rispsvek si neklade za cil mapovat tento proces, ale na
piikladu konkrétniho zézeni specifikovat prvky ovliwijici (€innost spalovani a jejichizeni.
Clanek navazuje na publikaci [1].

UCINNOST JEDNOTKY

Ucinnost kotle Ize ufit dvéma zpisoby — metodouifmou a nefimou. V gipad vypostu
acinnosti pAfimou metodowse utuje Einnost jako mnozZstvi energiequlané, vzhledem k
energii dodané potencid@lnio systému.
M, [, —i,,)

- v vn vz -1, 1
um M, [, [-] (1)
kde je {n [kJ/kg] entalpie vody na vystupu z v¥¢niku (nakh), i, [kJ/kg] entalpie vratné
vody do vynéniku (zpateka), M, [kg/s] hmotnostni fitok vody, M , [kg/s] spoteba paliva

a Q, [kJ/kg] jeho vyltevnost.

Nepim& metodgatita (Einnost zéizeni progtiednictvim vyisleni celkovych ztrat #¥&zeni.
Ze znamé velikosti po#énnych tepelnych ztrat kotle je moznéciirjieho hrubou @innost
negimym zpisobem podle vztahu:

M =100~ 3¢, [%], )
Ing. Vitézslav MaSamasa@upei.fme.vutbr.cz

FSI VUT v Brre, UPEI
Technicka 2896/2, 616 69 Brno -54 -
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kde ZZi = T<¢en t{; +{, <, je sodet vSech ztrat kotelniho Faeni v %.

Pro vyuziti nepimé metody je nutné znat druh a velikost ztratkteym v zdizeni mize
dochazet. Standardise g spalovani tuhych paliv dle [2] uvaZujétékladnich ztrat:

{uw Ztrata mechanickym nedopalem
» (. ztrata chemickym nedopalem
= ¢, ztrata fyzickym (citelnym) teplem tuhych zbyitk
= { ztrata citelnym teplem spalin (kominova)
» (., ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Zatimco u pimé metody je mozZné vystupni teplo kvantifikovapiypact metody nefime je
vSe zAavislé naifbliznych odhadech. Pokud jsou ovSem datareokdla@na, jsou si o6
acinnosti téngt rovny.

ObtiZe jsou v obou ifpadech zpsobeny pré&¥ pouzitym palivem — biomasou. \fipac
ptimého vypdtu kinnosti narazime na problém, jak stanovit gt palivaM ,, [kg/s].
Jedna moZnost spiwvd ve vyuziti kvalitni biomasy ofplizn¢ stélé husta@t a vyhevnosti,
kdy by bylo mozné jeji hmotnost dafitavat z objemu paliva dopraveného hydraulickym
dopravnikem. Takové palivo ovSem neni v okoli zglrojdispozici a tak istdva prakticky
jedina moznost geni M , - pfimym vazenim dodavaného palivai Rominalnim vykonu se
vSak spatba biomasy pohybuje kolem 450 kg/h a vazeni bybtd nutné automatizovat
instalaci tenzometrické vahy. Momentélse hledaji zfisoby, jak tuto moznost realizovat.
Pro gesrgjSi stanoveni &innosti gfimou metodou je také nutné znat ¥g¢most palivaQ, .

Pro ugeni &innosti je vhodyjSi vyuzit nepimou metodu. Jeji vyhoda spea zejména
v moznosti stanoveni vlivu jednotlivych ztrat ndkosou (Einnost a udava tak sm kterym
se [fi snaze o jeji zvySeni vydat. Vzhledem k&mnému stavu vyzkumnych a vyvojovych
praci, byl pro urychleni vyptu pouzit zjednoduSeny vztah dle [3]:

M =100-¢, -4 [%], ®3)

Uvedeny vztah vyjadje fakt, Ze nejvyznan®si ztratou celého procesu je ztrata citelnym
teplem spalin (kominova), kter&quistavuje teplo odchazejici z kotle v kmgych plynech.
Ostatni ztraty jsou vyj&dny konstantni hodnotou ve vysi 4%. Pro stanoveniikové ztraty

{, byl pouzit diagram na obi. 1 [4], ktery vyjaduje jeji zavislost na teplétspalint,, pro
nejnegiznivejSi piipad — biomasu o obsahu vody 50% aieyinosti 8 MJ/kg. V ustaleném
stavu i jmenovitém vykonu se naffeny obsah kysliku pohyboval kolem 12% a teplota
spalin kolem 130°C. Obsah nespalenych latek v tulglytcich se i@dpoklada asi 20%.
Odettem z diagramu byla stanovena kominova zti@ta12% a @innost kotler,, =84 %
Vzhledem k pedchozimu je izjmé, Ze jde spiSe o orietd odhad Ginnosti nez o jeji
realnou hodnotu.srEjSi ueni jednotlivych ztrat se planuje v dalSich fazaighkumu.
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Obr.¢. 1 Zavislost kominove ztraty, na teplot spalint,, pro rizné koncentrace O

Pro uplnost uvéme vztah, ktery se obvykle pouziva pro vigiokominove ztraty [5]:

Zk = Vsnv |:(t_snov |:Qtsn - tO) / Qn [_]’ (4)

kde je T, [kJ/kg.K] stedni integralni hodnota dmé tepelné kapacity spalin v

teplotnim intervalu <ttss>, V., [m® /m’] skuteiny objem vihkych spalin &), [kJ/kg] jeho
vyhievnost.

Vztazna teplotaptvychazi z bilance kotle. Pokud neni v projektuinsteena, pouzije se t
20°C. Vypaet merné tepelné kapacity spalin je blize popsan v Yattah (4) ukazuje, Ze
znalost vylievnosti palivaQ, je nezbytna také vifpad vypoctu negimou metodou.

REGULACE JEDNOTKY

U kothi sttednich vykoii je spalovaci proces obvykigzen na dvou urovnich. Jedna regula
smytka zaji§uje dosazeni zadaného vykonu kotle a druh&a optijelisamotné spalovani.
V piipact jednotek pro spalovani biomasy felia pditat s vyraznou zavislosti vykonu na
homogeni paliva. Navrh stabilni a kvalitni regulace sézm stat vzhledem k praimnym
vlastnostem paliva nesnadnym ukolem.

Regulace vykonu kotle dle adb spotebitele

Jako ngtitko regulace vykonu kotle je pouZit agittepla spakbitelem. Vykon se reguluje
jako u ostatnich spalovacichiizaeni prostdnictvim gisunu mnoZstvi paliva a primarniho
vzduchu. Ridici veliécinou je vystupni teplota spalin z kotle. Poruchoveeli¢inou je
odebirany tepelny vykon. To znamena, Ze jgem tepelny vykon momentarodebirany
spotebitelem. Ztohoto topného vykonu sdibpzné vypcitava a nastavuje optimalni
mnozstvi paliva na zaklddodpovidajici vykevnosti a tepelné ¢innosti zdroje. Podle
priabéhu vystupni teploty topného média z kotle a tegednéykonu je stale upravovano toto
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vypoétené mnoZstvi paliva.iBdnost zmiéné regulace s@iva v tom, Ze fisun paliva nze
byt téméi bez zpozdéni prizpusoben odebiranému tepelnému vykonu.

Regulace spalovani podle mnoZzstvi kysliku

Uroven dokonalosti spalovani jegma i z mnozstvi kysliku ve spalinach, danétebgtkem
vzduchu). Pro zjiStni koncentrace kysliku ve spalinach slouzifioi ¢idlo, tzv. lambda
sonda. Takové wditeni ma ¥tSi vypovidaci schopnost o spalovani, nez v prvpiipack.

Spalovani je regulovano s vyuzitim sekundarnitiegolu vzduchu.

Pouzity zgisob regulace

V piipact prototypu experimentalniho aeni (viz obr.g. 2) byla jako regulovana véina
zvolena vystupni teplota média (vody) z kotléi projektovaném teplotnim spadu je tato
teplota 90°C. Zadanou hodnotu lzesmit na operatorském panelu regulatoru. Regulace
piisunu paliva zavisla pouze na vystupni teplotédia niize mit (oproti regulaci podle
odkéru spotebitele) nevyhodu v prodlouzeni doby reakce naramzatizeni. V naSem
piipadt je ovSem jednotka pouZzita pro vy&ap vyrobni haly, kde Ize odebirany tepelny
vykon povaZovat za konstantni.

Podle vykonu podave se linearétidi otaky ventilatoru primarniho vzduchu V02 (viz obr.
¢. 2). Pra¢ volba vhodného po#nu ot&ek ventilatoru k vykonu podave je utujici pro
dosazeni zadanych emisnich goin Do budoucna vSak bude vhodné doplnit systém
kontinualni analyzou spalin. Diky informaci o hothah Q a CO ve spalinach bude mozné
lépe fidit ot&ky ventilatoru sekundarniho vzduchu. Ten je véssné dob ovladan podle
teploty ve spalovaci konte.

Vedle této zakladni regulace je systemiéwotaké dalSimi snékami, bez jejichz fitomnosti
by kotel jako tepelny zdroj nemohl fungovat. Jdegulaci:

= teploty vratné vody do kotle stfovacim ventilem (na konstantni hodnotu)
» tlaku v systému dopbvanim a odpou&him vody (na konstantni hodnotu)
= teploty vody ugtedniho topeni sé$ovacim ventilem (ekvitermni)

Pro fizeni kotelny byl pouZit modularnidici systémemRS) ADIS 167.RS vykonava
veSkeré ukony zadané obsluhou a automatické atgaritProgram realizujici regulaci
jednotky byl vytvden ve vyvojovém progdi PSP3. Zdézeni je vybaveno GSM modemem,
ktery prostednictvim SMS zprav (poruchy, stavy) dalkawonitoruje provoz technologie.
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Primarni Sekundarni Spaliny

vzduch $ vzduch
Recykl
A | 4
T O-Pvaz  O-{pvo3
4 HE 1
Spaliny
HE2
KLoz |/
Sl |7
P1 vor  KLO3
Primarni |
vzduch T
, ekundarni_|
Em vzduch
K1 — Spalovaci komora V01 - Spalinovy ventilator
HE1 — Teplovodni vyrnik V02 — Ventilator primarniho vzduchu
HE2 — Rrekuperai vymenik V03 - Ventilator sekundarniho vzduchu
C1 — Multicyklon KLO1 — Klapka sekundarniho vztiuc
S1 — Komin KLO2 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLO3 — Klapka rekuperace spalin
Obr.¢. 2 Schéma prototypové jednotky na spalovani bigraggtomasy

RIZENi PRVK U ZVYSUJICICH TERMICKOU U CINNOST JEDNOTKY

Vedle zvySeni termickécinnosti Finasi efektivnitizeni gedeltevu vzduchu a recirkulace
spalin také moZznost spalovaizné druhy biomasy a fytomasyi gachovani konstantnich
spalovacich podminek.

Piredeliev vzduchu

Predelfev vzduchu zvySuje dinnost z@izeni zgtnym vyuzitim tepla obsazeného ve
spalinach k ofevu vzduchu pivadkného do spalovaci komory. Proegeltev vzduchu bylo
pouzito dvoustavové regulace realizované uzavgaeumatickou klapkou KLO3. Klapka se
zavira, pokud je teplota primarniho i sekundarnibduchu mensi nez zadana mez zapnuti.
Po jejim uzaieni prochazi vzduchigs rekuperai vymenik. Klapka se otevira, pokud je
nékterd z teplot $tSi nez mez vypnuti. Je-li klapka otema, spaliny proudi zkrateniimo do
komina S1. Mirafedeltevu je dana pouze teplotou spalin.

Recirkulace spalin
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Jak je zejmé z kap. 2, &innost je piznivé ovliviiovana snizovanim koncentrace kysliku ve
spalinach vystupujicich z kotle. Recirkulace sp@iapitné vraceni uiitého mnozstvi spalin
do prostoru spalovaci komory. Tim je kyslik obsgzea spalinach zfin¢ vyuzit a &innost
stoupé.Rizeni recirkulace spalin probiha spajilapka utujici miru recirkulace KLO2 je
ovladana linearhdle nastavenych teplot pro jeji minimélni a maximh@olohu. Optimalni
hodnoty &chto teplot pro jednotliva paliva budoiepmétem dalSiho vyzkumu.

ZAVER
V ¢lanku bylafeSena problematika tovani &innosti kothh stednich vykoif spalujicich
biomasu. Vzhledem ke snaze zvySovat celkovoéinnost zdizeni je dlezité co mozna
nejpesrEjSi ueni jednotlivych ztrat. Jako vhodny priestek |ze dopowrtit negimou metodu
stanoveni &innosti. Déle byly probrany zakladnfigtupy k regulaci jednotek pro spalovani
biomasy a specifikovana konkrétni aplikatidiciho systému. Palivem, které bylo pro
experimentalni zkousky pouzivano byla drcetévdi Sépka z lesnich odpad V dalSi fazi
vyzkumu a vyvoje vSak bude jednotka réeBh o rozdruzovabaliki, coz umoZzni spalovani
stébelnin. Specifické vlastnosti stébelnin vyvolajinost upravit regulaci tak, abyi pejich
spalovani nedochazelo k nezadoucimifeyjako je spékani paliva nebo zanasSeni spalovaci
komory. Mefeni procesnich velin na novém prototypu jednotky poskytne poznatkacela
novych moznostech jeji optimalizace jak z hledikkastrukce, tak provozu. Tyto poznatky
mohou poslouZit projektaiin novych tepelnych z&eni i provozovatém jiz realizovanych.

POUZITA LITERATURA

[1] URBAN L., MASA V. (2007): Novy typ z&zeni pro spalovani biomasy a fytomasy |.
Technologie a koncepce experimentalni jednotky.

[2] DLOUHY T. (1999): Navrhy kotil a spalinovych vyrnika. CVUT, Praha.
[3] Vyhlagka MPOE. 150/2001 Sh.

[4] KODYTEK Z. (2005): Implementing EU Directivesadznergy Efficiency in to the
Czech Republic [online]. http://www.phare-epbd.org

[5] IBLER Z. (2002): Technicky mgivodce energetika, 1. dil. Ben, Praha.
[6] HAJEK J., PAVLAS M., URBAN L., STEHLIK P. (2006 Matematické modelovani
jako podgirny nastroj pi navrhu prototypu experimentalni jednotky pro gatické

vyuZziti miznych druli biomasy a fytomasy. Vyzkumné zprava VZ-MPO-2006 2!
VUT v Brné.

-59 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

TECHNOLOGIA VYROBY METYLESTEROV REPKY OLEJNEJ
Marian Mikulik, Jana Mullerova

Prispevok je venovany vyrobe metylesteru z olejakyreolejnej, ktora je v naSich
podmienkach najperspektivnejSou kultirnou rastliname vyrobu ekologického paliva,
bionafty. V prispevku je popisana technoldgia spvacia semien repky olejnej, nasledna
Uprava ziskaného oleja a preesterifikacia surovptéjov pre ziskanie metylesterov, tzv.
MERO.

Krucove slova: repka olejna, metylester, bionaftgcegol, preesterifikacia, esterifikay reaktor

UvoD

Vzhradom k zniZzovaniu svetovych zasob ropy, ktora jklazinou surovinou pre vyrobu
benzinu a motorové nafty a sladom na zniZovanie emisii oxidu ufiiého a inych
Skodlivych latok prijal Eurépsky parlament a Radadpskej unie v roku 2003 smernicu
2003/30/EC na postupné nahradzovanie klasickychomeogch paliv za biopalivd a iné
alternativne paliva. Ako motorové biopaliva je méZzmouzi’ rastlinné oleje, ich derivaty,
najma estery mastnych kyselin ako metylestery,agrip etylestry, niZzSie alkoholy ako je
metanol, etanol, propanol a r6zne chemické prodwitpbené z obnovitaych surovin.
V skasnosti sU najpouzivanejSie dva druhy biopalivp anetylestery mastnych kyselin
oznaované akdionaftaalebobiodieselabioetand (bezvody lieh).

Metylestery je mozné vyraba rdoznych rastlinnych olejov (sléigicovy, sojovy, palmovy).
NajvyznamnejSie su metylestery repkoveho oleja,. t]MERO, ktoré maju vlastnosti
zrovnat&né s motorovou naftou.

SPRACOVANIE SEMIEN REPKY OLEJNEJ

V sasnosti s zname dva spbsoby spracovavanie sert@@ring a to lisovanie semien
systémom predlisovanie - dolisovanie a systémom lisovanie - extrakcia organickym
rozpugadiom

Spracovanie semien repky olejnej technolégiou dupiového lisovania dbr.¢. 1) sa

vatSinou pouziva pri nizSej vyrobnej kapacite.
Semena | _, | Priprava |_, ( Drvenie | » [ Ohrev
olejnin | semien | ¥ | semien “ | semien
». [ Predlisovanie | «
semien \

Vylisky e Uprava . [ Dolisovanie | , ( Ffiltracia | Surovy
zo semien | * | vyliskov <« semien - oleja P olej

Obr.¢. 1 Schéma vyroby surového oleja systémom prediise — dolisovanie

Proces zahrnuje pripravu semiedisienie, vylapanie, kondiciovanie), drvenie, vlastn
lisovanie,cistenie oleja filtraciou alebo odstredivou separach Upravu vyliskov. Lisovanie

Ing. Marian Mikulik, PhD.,marian.mikulik@fstroj.uniza.SKET, SjF, ZU Zilina, Univerzitna 1, 010 26 Zilina
Ing. Jana Millerova, PhDana.mullerova@fsi.uniza.sKTVI, FSI, ZU Zilina, Ul. 1. maja 32, 010 26 Zila
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semien sa uskutduje v skrutkovicovych lisoch a po vylisovani sem@stava vo vyliskoch
asi 6 az 12 % olej&p odpoveda v§aznosti okolo 80 %.

Pri technoldgii spracovania semien olejnin systéntisavanie — extrakcia (obi. 2), sa po
vylisovani semien, kedy vo vyliskoch ostava asai25 % oleja, pristupuje k extrakcii oleja
z vyliskov pomocou rozptiadla (hexan). V pripade, Ze po vylisovani obsakwijisky iba 6
az 12 % oleja, extrakcia hexanom sa uz neuskuje.

Semena |_ Priprava |__» Drvenie | . Ohrev
olejnin L semien semien semien
_» [ Lisovanie | 4 |
semien X
» | Extrakcia | 4 Vylisky o L
4 hexanom | ™ (12 - 25 % oleja)) g
Miscella PHE | BN Vylisky ». [ Vylisované
(olej + hexan) | » | shexanom |~ “" | pokrutiny
Destilacia | o  VyuZitie tepla par ( Odparenie
rozpustadla ) | hexanu a vody
e P » | Filtracia | 4
omistaad) [ oer )
4| Separacia | __, Surovy

Obr.¢. 2 Schéma vyroby surového oleja systémom prediise — extrakcia

Zmes hexanu a oleja, tzmiscellg sad’alej spracovava destilaciou pre regeneraciu hexanu
rastlinného oleja. Rozptd&dlo sa separuje na hexan, ktory sa vracia® @ procesu
extrakcie, a vodu. Hexan, obsiahnuty vo vyliskoehosldestilovava s parodim sa néia
mikroorganismy vo vyliskoch. Pary hexanu a vodyeazivaju v procese destilaaiascelly
pre regeneraciu rozptedla ako zdroj tepla. Vylisované zvySky semienyétobsahuju 1 az
2 % oleja (v§aznos oleja je cca 98 %) sa suSia a chladia vzduchoiskedne sa ukladaju

do sil. Ziskany olej sa filtruje. Uvedena technadga pouziva pri vysSich kapacitach
spracovania semien.

UPRAVA VYLISOVANYCH OLEJOV

PretoZe vylisované oleje nie su pre obsah roéznymmponentov netukového charakteru
vhodne pre okamzité pouzitie, musia nasledodalSie Upravy pre ich odstranenie.
Odstrauju sa mechanické tistoty, mineralne latky¢iastatky semien, buritych tkaniv,
bielkovin, sacharidov a taktieZ voda, sp6sobujigardZanie pévodne rozpustnych zloZiek
v oleji. Rozpustné zlozky v oleji zastupuju volnéastné kyseliny, fosfolipidy, dusikaté
zltceniny, ich komplexy so sacharidmi, lipochromy, dlkty, uhlovodiky ad’alej potom
tokoferoly, steroly, vitaminy A, D, E, K a vosky.

Technologické operéacie, pomocou ktorych sa z olefdstrania sprievodné a neziaduce latky,
sa nhazyva rafinacia.
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V prvom kroku rafinacie prebieha odslizovanie, kibrom su z olejov odstii@vané slizy,
fosfolipidy (pre vyrobu MERO sa vyZaduje, aby obgasfolipidov v oleji bol pod 10 ppm
fosforu). Odstraovanie slizovitych latok w&inou prebieha pridanim vody zaelom
hydratacie vSetkych pritomnych iskernikovych latokioré sa odstrania naslednym
odstredenim. Slizovité latky, ktoré nie je moZnéktda hydratovd, sa premenia na
hydratovaténé formy pomocou kyseliny fosfaneej alebo citrénovej, pridanim vody a
odstredenim.

Dalsim krokom UGpravy vylisovanych olejov je neuwzabiia, pri ktorej su z olejov
odstraiované volné mastné kyseliny. Tato rafind Gprava vychadza z poznatku, Ze pri
posobeni roztoku hydroxidu sodného o rbéznej koméeit na volné mastné kyseliny
obsiahnuté v oleji dochadza pri r6znych teplotactvokbe sodnych mydiel vo forme
mydlovych via@iek, ktoré sa nasledne od oleja oklgé usadzovanim alebo odstredenim.
Neutralizacia oleja prebieha tak, Ze sa do predtdhd oleja (teplota 75 az 95 °C)
sprchovanim rozptyje roztok hydroxidu sodného (NaOH)g&inog’ neutralizacie volnych
mastnych kyselin sa zvySuje spdimeanim pohybu kvapiek roztoku hydroxidu sodného pri
priechode vrstvou olejov. Toto spomalenie a nadledwySenie &nnosti neutralizacie je
mozné dosiahnupouzitim roztoku hydroxidu sodného o niZzSej koncesii a pri zmenSeni
velkosti kvapiek roztoku NaOH.

PREESTERIFIKACIA OLEJA Z REPKY OLEJNEJ

Aby bolo mozné rastlinné oleje potizsriamo v beznych motoroch, je nutné ich upra¥ova
rafina®nym procesom nazyvanyssterifikdcia Jedna sa o najpouzivanejSi spésob zniZovania
viskozity olejov zo semien olejnych rastlin pomogednoduchych alkoholov. Pri vyrobe
MERO sa mieSa metanol s hydroxidom sodnym a naslsdriejom vylisovanym zo semien
repky olejnej. Eesterifikaciou sa z olejov ziskavapetylestery pri stasnom uvbiovani
glycerolu.

Metylestery mastnych kyselin sa mézZzu vytaliamou esterifikaciou mastnych kyselin
metanolom alebo preesterifikaciou prirodnych olegpvwukov metanolom¢o je zakladny
technologicky postup vyroby MERO.

EsterifikAcia mastnych kyselin ziskanych Stepeniejoe a tukov prebieha pri reakcii
s bezvodym metanolom. Proces sa uskiuge pri teplotaich nad 110 °C spravidla
v pritomnosti  kyslych katalyzatorov (kyselina si&pv p-toluensulfonova, katexy), za
normalneho alebo zvySeného tlaku.

Preesterifikacia sa uskutuje v réznych technologickych modifikaciach, kedgzbody
metanol reaguje s olejom (triacylglycerol) za pritmsti alkalickych ~ homogénnych
katalyzatorov ( NaOH, KOH, ¥CO;3, aj.) alebo heterogénnych katalyzatorov, pri ndneja
alebo zvySenej teplote, v jednom alebo ni&koh stugioch. Po reakcii preesterifikacie sa
realkéna zmes rozdeli na dve nemie$ate faze.Esterova fazasa neutralizuje, premyva a
zbavuje metanolu a vodyim sa ziskava metylester. V druhej, tglycerolovej fazysa
najskér odstrani metanol. P6sobenim mineralnej lkysesa neutralizuje zvySkovy
katalyzator a rozlozia sa obsiahnuté mydia) sa ziskava surovy glycerol a mastné kyseliny.

Technoldgia vyroby metylesteru rastlinnych olejoegsterifikadciou je schematicky uvedena
naobr.¢. 3.
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Surovy Hydroxid
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Obr.¢. 3 Schéma technologického procesu preesterigékaiejov
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Surovy repkovy olej sa zo zasobnych nadrziemgava do dohrievacej nadrze cez doskovy
vymennik tepla, v ktorom sa prostrednictvom metgies vystupujliceho z technologického
procesu preesterifikacie predohrieva.. d8rpany olej, dohriaty na poZadovanu teplotu
preesterifikénej reakcie sa privadza do reaktora Upravy olejasd premieSava so zmesou
glycerolu a roztoku hydroxidu draselného (KOH),rlgtea pripravuje z hydroxidu draselného
avody [4]. Reakciou s roztokom hydroxidu drasetné&a v oleji zniZzuje obsah fosforu
a mastnych kyselin.

Po ukoreni reakcie sa obsah reaktora (olej, glycerol tokoKOH) pre&erpava do reakej
kolony (1), kde postupne doreaguje. Upraveny olejeplote 60 az 70 °C je nasledne
precerpavany do odmernej nadrze, odkiaga v poZzadovanom mnoZstve naj@isdo
turbulentného esterifikmého reaktora (1). Tu sa k oleju pridava potrebnéozatvo
katalyzatoru (zmes hydroxidu sodného a metanolzp darvalého mieSania &aa pri
atmosferickom tlaku prebieti@aeakcia.
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Hodnota konverzie oleja na metylester vtomto stupreesterifikacie dosahuje asi 93
hmotnostnych percent. Po ukemi reakcie je obsah reaktorad@gany do reainej kolony
(2), kde prvy stupe preesterifikacie kontinualne pokige. Neustély kontakt reaktantov je
zabezpéovany préerpavanim realnej zmesi a gravitmym odd&ovanim metylesteru od
glycerolovej fazy. V reaknej kolone sa hodnota konverzie oleja ha metylestg$uje asi o 1
hmotnostné percento.

Pretoze cela preesterifikacia prebieha za prebwtktanolu, ktory v nakladoch na vyrobu
metylesteru tvori vyznamnu polozku, musi sa metgtes dalSom kroku prebytméeho
metanolu zbavi Tento proces prebieha za zvySenej teploty a mefietlaku nastriekavanim
metylesteru do vakuového odpardaa Tu dochadza k odparovaniu metanolu s obsahom
malého mnoZstva vody z metylesteru. Pary metanoaladst prechadzaju do deflegmatoru,
kde nastava kondenzacia zvySkov vody tak, aby rétanhol by pouzity spé do reakcie.

Po skondenzovani vody prechadzaju pary metanoludéového chladia, kde kondenzuja.

Po kontrole kvality je metanol vrateny s$pdo zasobniku metanolu, odkige opatovne
pouzivany na pripravu katalyzatoru pre proces peeékacie.

Vzhradom k tomu, Ze sa rovnovaha ré&adj zmesi v prvom stupni preesterifikacie neméze
posundi v smere zvySenia koncentrdcie MERO na viac ak® dvnotnostnych percent,
ostava nezreagovany olej v koncentracii 4 az 5 hosthych percent. Pre zvySenie siaip
vyuzite’nosti reakcie je potrebné cely postup preestedfik&zopakové Technologicky
proces druhého stiip preesterifikacie prebieha za rovnakych podmieaokrovnakych
zariadeniach ako prvy stupereesterifikacie, iba redké latky reaguju v inych pomeroch.

Po ukorteni prvého stufa preesterifikacie vytvoreny glycerol odteka z waedf kolony do
zasobniku glycerolu a metylester do odmernej nadvdkid’ je v pozadovanom mnoZstve
davkovany do esterifikamého reaktoru (2). Po pridani potrebného mnoZzsatalyzatoru do
metyelesteru, prebieha v esteriftk@m reaktore za nepretrzitého mieSania druhy #tupe
esterifikacie. Po ukamni reakcie je zmes prerpavana do reahkej kolony (3), v ktorej
dochadza k oddevani druhého stuia glycerolu od metylesteru. Hodnota surového MERO
po druhom stupni preesterifikacie dosahuje hodasiy6,5 hmotnostnych percent.

MERO ziskany predchadzajucimi technol6giami je dgiate Uplne oddeleny od glycerolu
a nezreagovaneho rastlinného oleja, ale obsahuj® mmnoZstvo alkalickych mydiel,
vznikajucich sekundarnymi reakciami v désledku gurihosti volnych mastnych kyselin
v rastlinnom oleji.Cistenie metylesteru od mydiel sa uskiiigie extrakciou teplej vody za
pritomnosti deemulgatora. Extrakcia prebieha v tdvoaZz troch fazach v re&kych
zariadeniach, ktoré salrai podobaju zariadeniam prvého a druhéhoisupreesterifikacie,
a to pri mierne zvySenych teplotach.

V d'alSom kroku pri teplotach 80 az 110 °C prebiehav&kuovom odparova odstranenie
malych koncentracii metanolu a vody. Po technolagit procese susenia dosahuje hodnota
konverzie oleja na metylester asi 98 hmotnostnyeircgnt. Po odpareni metanolu a vody
z metylesteru a ich naslednom odvedeni do kondenzge metanol’alej odd&ovany od
odpadového destilatu vody. VysuSeny metylesteraséedne podrobuje kotej filtracii, po
ktorej dosahuje vysoky stupeistoty.

Po filtracii sa MERO priblizne sklada z asi 98 %tyhesterov mastnych kyselin repkového
oleja, do 1% zmesi monotriglyceridov, digliceridavtriglyceridov, do 0,3 % volnych
mastnych kyselin, do 0,3 % metanolu a do 0,02 %nélw glycerolu. ZvySok tvoria
nezmydelniténé latky.
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VLASTNOSTI METYLESTERU REPKY OLEJNEJ

Pod’'a v siasnosti platnych noriem musia metylesteryisplt’ pozZiadavky normy STN EN
14214, %0 striktne spiaji iba metylestery vyrobené z repkového oleja (MERMERO je
sice chemicky odliSny od ropnych produktov, aleojefustota, viskozita, vyhrevnos
a priebeh sg@vania sa motorovej nafte frai priblizuju. V porovnani s motorovou naftou sa
vSak vyznduje podstatne lepSimi parametrami v emisiach @8Q, mierne vysSie ma iba
emisie NQ. MERO je netoxicky, neobsahuje ZiadizZké kovy, ani Ziadne zdraviu Skodlivé
latky. Porovnanie niektorych vlastnosti metylestexa6znych rastlinnych olejov v porovnani
S motorovou naftou uvadza tabl [2].

Metylestery Hustota | Viskozita | Kaloricky | Cetanové| Jdédoveé
rastlinnych (16 °C) (40 °C) obsah Cislo Cislo
olejov [kg-m® | [mm?s7 | [MJ-IF] - -

Palmitovy 874 4,40 32,4 63 - 70 52
Repkovy 882 4,20 32,8 51 - 60 114
SInegnicovy 885 4,00 32,8 61,2 129
lanovy 891 3,70 33,0 52,5 2,1
Motorova nafta 835 2,31 35,5 > 48 -

Tab.¢.1. Vlastnosti metylesterov z rastlinnych olejoparovnani s motorovou naftou

Priemerny vynos repky olejnej na Slovensku sa pojgybkolo 2,8 t-hd, pricom na vyrobu 1
tony repkového oleja sa spotrebuje asi 2,3 tonyiesemepky olejnej za asného vzniku asi
1,3 tony vyliskov. Aj k& pre technické vyuZzitie postaje, aby repkovy olej preSiel
zakladnou rafinaciou, kedy sa ziskava tgulorafindda (oleje pre potravinarsky priemysel
podstupujud’alSie rafingné Upravy), je vyroba MERO v porovnani so spracawéw ropy
zatid’ ndkladna a taktieZz predstavujecitr z&aZ pre Zivotné prostredie. Pri technoldgii
vyroby MERO vznikaju vEa odpadové produkty, ktoré je potrebné likvidbv@dpadova
voda je znéistena hydroxidom draselnyristit’ rafinaciou a vakuovou destilacou je potrebné
i ziskany surovy glycerol.

Ale i napriek tomu je mozné MERO charakterizOako ekologické palivo pochadzajiuce
z obnoviténych zdrojov, ktoré svojimi dinkami priaznivo pésobi na Zivotné prostredie,
najma obmedzovanim sklenikovych plynov.
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PROBLEMATIKA ENERGETICKEHO VYUZIVANIi KAL U
Z CISTIREN ODPADNICH VOD

Pavel MIL CAK

Prispevek je zamyen na problematiku energetického vyuzZivéeiirenskych kal. Existuje
vice moznosti nakladani jak éito kaly zachazet. ViFigspevku je zamvena pozornost na
energetické vyuzivani biopaliva z biofermeéntdinky.

Klicovéa slova: spalovani, biomasa, kaljistiren odpadnich vod

UvoD

Energetickym vyuzivanim biopaliva na bazitkalistiren odpadnich vod a biomasy Issit
souasre dva problémy. Prvnim problémem jsoistirenské kaly. Stabilizovangistirensky
kal obsahuje v susinmimo jiného vice nez 45 % organickych latek, cga/lbbudoucnu dle
legislativy EU n&lo znemoznit jeho skladkovani. Druhym problémemsijgzovani emisi
CQO,. Jiz dive byly uskuténény spalovaci zkousky s biopalivem, ale pouze vratoonich
podminkadch a na spalovacimiizani s tepelnym vykonem do 2 MW. Nyni se provedly
spalovaci zkousky vestsim nefitku a to na kotli s tepelnym vykonem 60 MW.

POPIS SPALOVANYCH PALIV

Na kotli se standardnspaluje hadé uhli, jehoz zakladni parametry jsou uvedenyultze 1.
Pri spalovaci zkouSce se kdd€mu uhli pidavalo biopalivo v hmotnostnich pénech 10 %,
30 %, 40 %. Charakteristika biopaliva je uvedenabulce 1.

Hnédé uhli Biopalivo
Hruby rozbor - surovy stav:
W [%] 2951 38.18
Af [%] 11,59 17.66
Qf [kI ke'] 15910 7520
Q.= kI ke 29860 20480
ot [%] 49.7 77.3
Elementarni analyza:
C [%. daf] 75.88 55.52
H [%. daf ] 5.88 6.14
S [%, daf ] 1.85 0.69
N [%. daf ] 0.97 2.56
0 [%. daf ] 15.42 35.09

Tabulka 1 Charakteristika paliv.

Zakladnimi jakostnimi parametry paliva jsou: ¥¥nost, obsah vody a obsah popela.
Z tabulky 1 je ¥ejmé, Ze biopalivo ma nizSi jakost zejména prij sysoky obsah vody a
popela. MnoZstvi popela v su&in biopalivagini A® = 28,5 % oproti hédému uhli, u kterého
je obsah popela v susimrA® = 16,5 %. Takto vysoky obsah popela méaifeyvy viiv na
celkové mnozstvi tuhych zbyitkpo spalovani. DalSim negativnhim parametrem bigpgk
jeho vysoky obsah vihkosti.

Ing. Pavel Mitak, pavel.milcak@vsb.czwww.vsb.cz/ke
VSB-TU Ostrava, katedra energetiky
17.listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba - 66 -
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POPIS SPALOVACIHO ZA RiZENi

Spalovaci zkouSky se uskaidly na roStovém kotli se stacionarni fluidni vietv typu
-IGNIFLUID" s jmenovitym tepelnym vykonem 60 MW. §éma spalovaciho #aeni je
zobrazeno na obrazku 1. Spalovaci zkouSka prob¥eatyiech rezimech. i prvnim rezimu
se spalovalo 0 % biopaliva, gi druném rezimu 10 % Biopaliva, i tfetim rezimu se
spalovalo 30 %, Biopaliva a pi poslednim rezimu se spalovalo 4Q.%biopaliva.
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Obréazek 1 Schéma spalovacihoizeni.

ZAKLADNI PLYNNE EMISE

V prabé¢hu spalovacich zkouSek se kontingaietily zakladni plynné emise SONG, CO,
CiHy avztazny kyslik. Dale byly provedeny jednorazandry Hg, Cd, As a Pb. i
spalovani srsi uhli a biopalivo doSlo kadst&énému poklesu tvorby SO U emisi NQ
nedoslo vlivem spalovani biomasy s vyssim podiletivpvého dusiku ke zvySeni emisi. Je
pravdépodobné, Ze palivovy dusik z biopaliva se na cedlkavork® emisi NQ podili
minimalre. Fi spalovani biopaliva byl zaznamenanisiremisi CO, ktery souvisi s vySSim
obsahem prchavé Haviny. Pfibéh plynnych emisi a kysliku je uveden v grafu 1.
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100 % uhli 90 % uhli + 10 % bio 70 % uhli + 30 % 60 % uhli + 40 % bio
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Graf 1 Zakladni plynné emise.

EMISE TEZKYCH KOV U

Zachycena mnozstvi jednotlivych latek byla u vSeslteni velmi jsou uvedeny v grafu 2.
Vzhledem ktomu, Ze se zvySovanim podilu biomagyaliwu nedochazelo ke zvySeni
koncentraci znast'ujicich latek, Izeici, Ze spalovani biopaliva vdfeném kotli nemé vliv na

mnoZstvi emisi sledovanych latek.
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ZAVER
Spalovacimi zkouSkami se prokézalo, Ze na kotlidee problému spalovat s hredého
uhli a biopaliva v hmotnostnim peénmu az 40% biopaliva a 60% &tého uhli. Po nasypéani
biopaliva do zasobniku surového uhli se projevijoazné klenbovani materialu a material
musel byt ze zasobniku na redler trvale vyhrabg@@moci tgi. V tomto mist tedy spdiva
nej\wtsSi problém. Dopravitelnost biopaliva na pasu bgtdbra, hmota se nelepila na pas.
Oproti hredému uhli je prasSnost biopaliva vyr&amzSi. Doprava paliva a sisi na rost kotle
probihala bez probléim nikdy nedoslo k ucpani svodky paliva do kotlé. $palovani srési
uhli-biopalivo se teploty ve spalovaci kofadkotle oproti spalovani uhfiast&né snizily.
Vlivem vySSi vihkosti a niZsi vylevnosti biopaliva se pasmo intenzivniho adéni na rostu
posunulo déle odelni sény kotle. Maximalni dosazitelny podil biopaliva rddém uhli pro
stabilni provoz je 40 %, nad tuto hodnotwlrkotel tendenci zhasnout Zvbdu Spatné
prichodnosti dopravnich cest. Toto séegevSim projevovalo ip energetickém podilu
biopaliva nad 45 %. V gbéhu spalovacich zkouSek nebylo Zji#b zvySené zanasSeni
spalinovych kandl ani teplosminnych ploch kotle.

Dosavadni pokusy se spalovanifistych energetickych plodin a biomasy prokazaly a
potvrdily moznost kombinovaného spalovani fosilnipaliv a biomasy ve stavajicich
energetickych spalovacichizzenich bez nutnosti vyraggich Uprav a investic.

PODEKOVANI

Prispivek vznikl za podpory grantu GZR 101/03/H064 ,ENERGIE Z BIOMASY*

POUZITA LITERATURA
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VYROBA ELEKT RINY ZPLY NOVANIM BIOMASYV CRAYV
ZAHRANI Ci

Jan Najser

Na rozdil od splovani je zplgvani biomasy slogijSi, mé@ osvojeny proces a investi
naklady jsou ve srovnani se spalovacimi vysSSi.vr&yzkumu a vyvoje jsou v této oblasti
hledany nové moznosti, zjednoduSeni a zkvalitoelé technologie, zejménaigpbucisteni
vyrobeného plynu tak, aby realizaéetlito technologii @la daleko ¥tSi Sanci na usfeh.

Kli¢ova slova: zpliyovani, biomasa, obnovitelné zdroje energie

UvoD
Vzhledem k nezbytné pi@the snizit emise C@do ovzdusSi se o energetickém vyuZziti biomasy
jiz delsi dobu hovid v odbornych kruzich. Ratkem letoSniho rokutpdloZila Evropska
komise navrh, aby se do roku 2020 vumpéru smizily emise sklenikovych plyno dvacet
procent ve srovnani se stavem vroce 1990, ma jHlawni nastroj proti globalnimu
oteplovani. Naslednna summitu EU vieznu 2007 seipdstavitel&lenskych zemi zavazali
do roku 2020 zvysit oginu podil obnovitelnych zdrdjenergie ve srovnani s rokem 1990 a
snizit produkci sklenikovych plyin Proto jsou na celém &¢ hledany zdroje jiné, které by
v budoucnu mohly fevzit roli zakladnich zdr@j energie. Jednim 2Zdhto zdrofi je nyni
bezesporu biomasa. Biomasdza byt povaZzovana za strategicky zdroj energienoepe
Z davoda své obnovitelnosti, ale také své dostupnosti. Rbymize poskytnout produkty do
raiznych od¥tvi pramyslu (tj. pohonné latky, eleftu, chemikalie, ...). ZegEvropské unie
Zene k vyrob alternativnich zdrdj energie, naiklad z kukidice ¢i fepky, snaha snizit emise
oxidu uhliitého, ale pedevSim vymanit se ze zavislosti na dovozu ropgsilipenergetickou
sokEstanost. Produkce biopaliv by vSak mohla bytedtedol® neudrzitelnd, protoze
konkuruje produkci potravin. Mimo jiné Kkili rozvoji biopaliv nyni potraviny zdrazuji
nejrychleji za poslednich 30 let.

Prirastek CQ v ovzduSi vlivem spalovani biomasy jdilgizné roven nule, nehb se
spotebuje téndt totéz mnozstvi CE) kolik se ho pi spaleni uvolni. B spalovani kazdéeho
druhu biomasy jsouizné podminky spalovaciho procesu tj. tvorba enggipta, rychlost a
zpasob davkovani apodkizenim spalovaciho procesu Ize podstatnyriisapem zasahnout
do tvorby emisi Skodlivin.

ZPLY NOVANIi BIOMASY

Pro zplyiovani je nejvhod¥jSi palivové ¢i odpadni devo ziskané ip téZbé nebo

v dievozpracujicich zavodech, goglama. \étSinou se tkvo zplyiuje za pistupu vzduchu.
Zplynovani deva ve zplyovati ma nasledujici gibéh: suSeni (susici zéna), pyrolyza (zéna
pyrolyzy), oxidace (oxid&ni zona), redukce (redtki zéna). Rozlozit biomasu na plynné
palivo je v sodasné dob mozno déma zakladnimi zfsoby (obr. 1.):

= zplyiiovani v generatorech s pevnym lozem,
= zplynovéni ve fluidnich generatorech.

Ing. Jan Najserjan.najser@vsb.cavww.vsh.cz/VEC
VSB-TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum
17.listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba -70 -
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PROTIPROUDY REAKTOR SOUPROUDY REAKTOR FLUIDNI REAKTOR
PALIVO

| i

PALIVO

VTSOUSEN]

H"F_ﬁ?"‘"n
PYREOLYEA

Obr.¢. 1 Typy zplyiovatu na biomasu (i@vo)

a) zphnova protiproudovy, b) zpliovat souproudy, c) fluidni zpiovas

ZPLY NOVANi V GENERATORECH S PEVNYM LOZEM

Prvni z obou metod je jednodussi, mémvesttné narana, avsak je pouzitelna jen pro malé
tepelné vykony. Zplyovani probihd # vySSich teplotach (kolem 1200°C) a za
atmosférického tlaku ve vrstvbiomasy. Vzduch jako okysbvaci médium proudi lil

v souproudu (sirem dofi) nebo v protiproudu (sénem nahoru) vzhledem k postupnému
pohybu zplyiovaného paliva (obr.1.). Popeloveé zbytky se odjad spodniasti.

Protiproudy zplyiova® - je levny, protoZe jeho konstrukce i funkce jg@dnoduché a navic je
schopen zplyovat i material s vysokou relativni vihkosti. Jehedostatkem je, Ze takto
vyrobeny plyn obsahuje vice dehtu; to zaloja pimému vyuZiti v motorech. Plyn je nutné
¢istit. Nevyhodou tohoto systému je Zna tvorba dehtovych latek, feriohpod., jejichz
odstrarni je pak nej¥tSim problémem.

Souproudy zpliyovat — plyn je odvadn ze dna reaktoru a redir zéna je pod spalovaci
(oxidatni) zénou. Tyto d¥ modifikace vedou k tomu, Ze dehet it\ad se v pyrolytické zéh
musi projit horkou spalovaci zénodive, nez opusti zpipvac. Tak se dehet zastni
spalovani nebo se rozklada nadielnhlovodiky, a proto je vychazejici plyn v ideami
piipadt ,témei* bez dehtu.

ZPLY NOVANI VE FLUIDNICH GENERATORECH

(2%

Zplynovaci proces probih&igeplotach 850 az 950 °C. Saifi¢ zde probiha vyvoj ve dvou
zakladnich srrech:

= zplynovani g atmosférickém tlaku,
= zplynovéni v tlakovych generatorech gaku 1,5 az 2,5 MPa.

Oba zmisoby maji své vyhody i nevyhody. Tlakové zmlyani biomasy vychazelo
bezprostedre z vyvoje zplyovacich technologii uhli, v nichZz byly z mnohaivdda
pouzivany vyldné tlakové generatory. Obegmensi jednotkoveé vykony #iaeni s biomasou
a jeji specifické vlastnosti vedou k tomu, Ze vismmé dob je davana fednost systéiim s
atmosférickym zpligovanim a s tlakovym zpiypvanim se uvazuje az dgipadnych budoucich
projekti tepelnych central s vykongtgimi nez asi 60 MWe.
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Vyhtevnost vyrobeného plynu se pohybuje v rozmezi @ &3 -m?, piicem? tento plyn je bez
vétSich uprav pouzitelny pro spalovani v klasickyabtldkvych hdacich, a po dodateé
vycisténi i ve spalovacich komorach spalovacich turbiprawenych spalovacich motojl].

Rychlost pro danou granulometrii je @ma vykonu generatoru. Pro kazdou granulometrii I1ze
volit optimélni hydrodynamicky rezim. Typy fluidriigeaktoti uvadi obr.2.

<=3 proud plynu (vzduch nebo plyn)
~=— proud pevnych ¢astic (palivo nebo popel)

i

| Klasické cirkulagni transportni
i fluidni loze fluidni loze reakior

. pritok
pevne faze

— rychlost (m-s)

skluzova
rychlost

stredni rychlost
pevnych éastic

—= postupna expanze loZe

Obr.¢. 2 Typy fluidnich reaktdr

P zplynovani ve fluidnim loZi je palivo ifomérené granulometrii (2 az 20 mm) ve spodni
casti reaktoru ve vznosu cilkem pedeltatého vzduchu a postupntaké @inkem
vznikajiciho plynu.

Aby bylo moZno ziskat plyn s vij@vnosti vyssi nez 5 MJ%mje teba, aby vihkost suroviny
vstupujici do reaktoru byla 15 az 20 %. Tento pa¥ed sphuji pouze wgkteré druhy
dievniho odpadu, n#phobliny z nabytkékych vyroben, mimi@adre téz Sépky, které byly
delSi dobu uskladmy v krytém prostoru. Jiné druhyfe¥niho odpadu jako piliny nebo
cerstw nasépkované devo, tuto podminku nesplji a vyZaduji suseni.

PLAZMOVE ZPLY NOVANI

Za pouziti vysplych technologii Ize z biomasy vyrobit syntézningml TotofeSeni je zatim
v poloprovoznim ogtovani, cena produktu je zatim relatwysoka.

Generétor syntézniho plynu je napinvrstvou koksu a zphovanym zpravidla odpadnim
materialem. S vyuzitim plazmovych flééi je dosazeno velmi vysokych provoznich teplot
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(vétSich nez 2 000 °C) rprizeném omezenéntiptupu primarniho vzduchu se vyviji syntézni
plyn (smés CO, H2 atd.), ktery je po UpravyuZzivan jako kvalitni plynné palivo. Jedinym
odpadem uvedeného procesu je relatinvralé mnozstvi popela.

Ekonomicky naréna technologie s ohledem na vysoké provozni teplotymohla byt
feSenim pro vyuziti fytomasy, dendromasyiadevsim vedlejSich Zi¢@nych produki I. a

Il. kategorie podle rié&zeni EP a Rady EW.1774/2002. Zavedeni technologie plazmového
zplyovani vCR nabizi nap firma Solena s.r.o..

ZPLY NOVACIi TECHNOLOGIE VE SV ETE

V poslednich #kolika letech nizeme pozorovat v Evrém ve s¥té velky rozmach vystavby
technologii na zpljovani biomasy. Nutno ovSem podotknout, Ze se jednadizeni
demonstréni, ¢i pilotni jednotky se svymi nedostatky. Znamétizeni v Evrog byla
postavena s vyznamnou firari pomoci EU nebo z narodnich zdropez této dotace by
navratnost vloZenych investic byla patelSi, nez Zivotnost danéharizeni. Da séici, Ze

PROJEKT TECHNOLOGIE VYKON STAV
Zplyhovaci testy
ABIGCC zahajeny v r. 2001
ARBRE;UR Temmniska Processor g Nive Zména vlastnika
AB (TPS) 2003
Bioelettrica, Italy ABIGCC 12 MWe Zavieno 2003
Lurgi
Chianti, ltaly Chianti, ABIGCC TPS IQTMW; Koncepéni stupefi
Italy
« 6 MWe
Varnamo, Sweden PBIGCC
Foster Wheeler 3 Mt Y. Brayazy
PBIGCC . «
RRB, Anclhrg Eaons 12 MWe Ve vystavbé
Pradesh, India
Giissing, Austria Zplyfovani parou 4%%th V provozu od r. 2002
Univerzita Widef )
Fluidni zplyAovani
Vapenka prachovice, vzduchem 2.5 MWth V provozu od r. 2001
CR ATEKO a.s. Hr. Nyni pozastaveno
Kralové

Tab.¢. 1 Fiklady zplynovani biomasy v Evrap

kazdy vyrobce ma svoje know-how a tedy nenalezndwee podobné typy zpiywvacich
technologii, ovSem pokud mluvime o jednotkach sigs§ vykony (viadu MW tepelnych)
pak jiz pra¥ s ohledem na vySSi vykony se jednotlivé technelajgdnocuji na zpiypvacim
reaktoru fluidniho typu. i#klady zplyhovacich technologii vyuZivajicich jako palivo bicsna
uvadi nésledujici tabulk&2, ze které je patrno, Ze elektrické vykony uvegarzdizeni se
pohybuji v rozmezi jednotek MWefidka gesahnou 10 MWe. Je peba si ugdomit, Ze i
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pii tak relativie malych vykonech je ptgba velké (zejména objemt)vmnoZstvi paliva.
Napt. pro vykon 2 MWe ktery ma technologie zjpbwvani v Gussingu v Rakousku je
zapotebi cca 2,25 t.hotsuchého teva. Pro misicni provoz pak musime pfiat s cca 1620
tunami suchého paliva a to uz neni sohledem na galiva malé mnozstvi, zejména
s ohledem na trvalou sgebu a na dopravni vzdalenosti. Pokud chceme vynitivBiomasy
prispet k snizovani C@ pak by bylo zajimaveé spitat, kolik CQ se vyprodukuje svazenim
biomasy z okruhu 50-ti km.

ARBRE | Bioelletrica | Chianti | Virnamo India Giissing

MWe 8 12 7 6 12 2
Inves.
797 )
(mil. K&) 1153 885 797 i 318 290
tis. - - 29
K&/kWe 144,1 73.8 114 22.7 145

Tab.¢. 2 Investéni naklady

ZPLY NOVACI TECHNOLOGIEV CR

V Ceské republice se v poslednicltkolika letech zvySil zdjem o elektrickou energii
vyrobenou zpliiovanim biomasy. Hlavnitdody jsou vyuZiti odpadni biomasy rfama
pilach¢i jinych dievozpracujicich zavodech a taky se zdgr@aprojevovat dotovana vykupni
cena elektrické energie z biomasy na zakladkona o podge vyuZivani obnovitelnych
zdroji ¢.180/2005. Elektricky vykon zpiwvacich jednotek ¢R se pohybuje od 50 kWe do
cca 100 kWe. Tento vykon je ovligm jak mnoZstvim paliva, které ma dany provozovatel
k dispozici, tak typem pouzitého zplyaciho generatoru, kdy jsou pouzity sesuvne
souproudé generatory, o nichZz se da obdtti, Ze jejich vykon nefesahuje 200 kWe.
Zarovei se neddici, Ze by se jednalo o kond@i z&izeni, protoZze zejména naroky na udrzbu
a provoz jsou vysoké. Vyjimkou je technologie zuyani snési biomasy aifdénych odpad

ve fluidnim reaktoru ve vapence Prachovice, kdeowykd&izeni je 2,6 MWt, ovSem toto
zarizeni neni urfeno pro vyrobu elektrické energie a vyrobeny plgn pouzit k otopu
vapenkéské pece jako nahrada zemniho plynu. Dodavatel te&tbnologie ATEKO a.s.
Hradec Krélové nabizi taky #aeni s kogenetaimi jednotkami s vykonem od 0,5 do 1
MWe. Dle zkuSenosti této firmy je vSak velky prohléskloubit poZzadavky zakaznika,
technologie a # tom zajistit poZzadovanou ekonomiku provozu. Jegima si ug¢domit, jake
mnozstvi paliva je péeba, zaji&ni paliva od dodavatél rozumné svozové vzdalenosti a
samozejm¢ krome vyuziti elektrické taktéz vyuziti tepelné energegen sezont) ale po cely
rok. Fredstavy, Ze bude vyréha pouze uslechtila elektrickd energie a teplo debwyuZzito
jsou naprosto zcestné, nébloez vyuZziti tepla nema Zadna technologie Sandiomamnou
navratnost.
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ZAVER
Presto, Ze se jednotlivé odhady rok od roku liSi, m@masa jako jeden z obnovitelnych
zdrojn v CR velky potencidl. Zfisob vyuZiti energie obsazené v biomase v3ak zéwsi
mnoha aspektech, jednim z nich je dostupnost sipofeh technologii, avSak nejen z tohoto
davodu je podil vyrobené elakty zplyiovanim biomasy ¥R minimalni. Mérné investini
naklady se dle tuzemskych dodavatglohybuji v rozmezi 40 — 70 tis.¢cKna 1 kW
instalovaného elektrického vykonu. To je sice cotoyina mernych investtnich naklad
zahranénich zplywovacich technologii (viz. tab.3), ovSem prayse investic&éasto rozhodne
pii Uvahach o realizaciéthto technologii. Na zakladmarketingového pzkumu [2] Ize
rozvoj zplyiovacich technologii ¢R spatovat zejména v jednotkach s mensim vykonem,
event. u jednotek, které budou vygalpouze plyn za delem néhrady uslechtilych paliv
v pramyslu. Obec# se darici, Zze (kron¢ dotované vykupni ceny elgky) bez dotaci do
investice, event. do zaloZeni plantaze rychle wasth devin je pro potencialni investory
technologie vyroby eldiny zplyiovanim nezajimava.

POUZITA LITERATURA

[1] MOTLIK J., VANA J.,: Biomasa pro energii (2) Technologie. wwwrhioz
[2] ATEKO a.s Hradec Krélové
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MOZNOSTI VYUZITIA BIOMASY VO FLUIDNYCH REAKTOROCH

Jana Nalevankova, Tomas Suchy, Maria Budayova, Sy Bu¢kova

V srasnosti medzi najviac vyuZivané stale obnovuju@nsegetické zdroje patri biomasa.
Clanok popisuje energetické vyuZzitie biomasy cespbgiovania vo fluidnej vrstve, ktoré sa

e

radi medzi termické procesy jej vyuzitia a v prailobudacoraz vasi vyznam.

Krucove slova: biomasa, sgigvanie, fluidny reaktor

UvoD
Na celom svete neustéle rastie zaujem o vyuzivhitmasy v energetike. TU je mozné
pouzi’ pri vyrobe tepelnej energidalej v procesoch so sfivacou turbinou, kde sa surovina
spduje, alebo ini0 mozndsvyroby elektrickej energie z biomasy ponukaju splacie
technolégie. Pod pojmom biomasa rozumieme vSetggrocké odpady, rastliny, Zivithy a
produkty ich latkovej premeny. Vyhoda biomasy dpa v tom, Ze je kvalitnym palivom s
malou popolnata®u, ktoré neobsahuje siru.

BIOMASA

Biomasa je definovana ako substancia biologickéhmgu (pestovanie rastlin v pdde alebo
vo vode, chov Ziwdichov, produkcia organického pdvodu, organické dgpaBiomasa je
bud’ zdmerne ziskavana ako vysledok vyrobfienosti alebo sa jedna o vyuZite odpadov z
polnohospodarskej, potravinarskej a lesnej vyrobyominalneho hospodarstva, z udrzby
krajiny a starostlivosti o krajinu.

Teoretické prepay viacerych odbornikov uvadzaju celosvetovénio produkciu biomasy na
arovni 100 mid. ton a jej energeticky potencialpsdnybuje okolo hodnoty 1 400 EJ. To je
zhruba pékrat viac, akaini svetova réna spotreba fosilnych paliv (300 EJ).[1]

SPLYNOVANIE BIOMASY

Splyiiovanie je proces, pri ktorom st produkovan&’é&eg plyny ako vodik, oxid uffioaty,
metan a niektoré neh@vé produkty. Cely proces prebieha pri nedokonajtiastainom)
horeni a ohrievani biomasy teplom vznikajucim pordmi. Vznikajuca zmes plynov méa
vysokU energetickl hodnotu a moze’ Impuzita ako iné plynné paliva tak pri vyrobe teala
elektriny ako aj v motorovych vozidlach.

Ciel'om splyiovania je vyroba generatorového plynu (azvany aj ako energoplyn alebo
generatorovy plyn). Popri tomto procese dochadaarkku pevnych a tekutych zvySkov.
Pevné zvysky su popol, nezreagovany uhlik vo fokolesu, sadzi a karbonatov. Z tekutych
zloZiek su to pyrolyzny olej a kondenzat obsahuglezihty a fenoly.

Pri procese sphiovania je kladeny doraz na prends,najv&sej casti energie obsiahnutej v
palive do generatorového plynu. Preto su vSetkyorfakié pevné a kvapalné zvysky, ktoré
generatorovy plyn obsahuje, neziaduce.

Ing. Jana Nalevankovdana.marusova@tuke.sk
TU HF KoSice, Katedra peci a teplotechniky,
Letna 9, 042 00 KoSice -76 -
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Technoldgie splyiovania

Na zaklade pohybu paliva sa gfbyacie generatory zatajo do réznych skupin.
RozliSujeme spljovate so sudrznou vrstvou, fluidnou vrstvou a vo vznddglyovacie
zariadenie so sudrznou vrstvou sa na zaklade pasplgiiovacieho média delia na supradne,
protipradne a krizové.

Splyiovacie zariadenia s fluidnou vrstvou sa v zavislogdtrychlosti pradenia spiyvacieho
médiaclenia na splyovate so stacionarnou alebo cirkulujicou fluidnou vosty

Popri splyiovani v stacionarnej a fluidnej vrstve su vyvina@ma komeié technoldgie
splynovania vo vznose. [2]

TEORIA FLUIDNEJ VRSTVY

Pod pojmom fluidna vrstva sa p@d[3] rozumie jemnozrnna vrstva pevnej latky, kigga
nadnaSanda pradiacim médiom tak,castice nachadzajuce sa vo fluidnej vrstve, sa paliyb
v rozmedzi vysky vrstvy.

Fluidna vrstvu moZno charakterizavaa zaklade tlakovej straty a prenosu tepla vorerd®ri
prudeni média cez vsadzku narasta tlakova stratavygujicou sa rychldsu média az do
bodu, kedy tlakové sily pod vsadzkou sa nevyrovrajiotnosti vsadzky, kde dochadza
nasledne k jej nadnasaniu. S narastajucou ryéhloprudiaceho média sa vrstva vsadzky
dostava do pohybu a dosahuje stav fluidizacieopdtovnom zvySeni rychlosti tlakova strata
nerastie, ale nadobuda konstantni hodnotu, &@astatky vsadzky nie st unasané. Keby sa
tato strata, resp. ulétastaitiek nahradzal, tlakova strata Blej narastala.

Plyn
Stacionarna
rstva

o

max

jednofazové
_~pridenie plynu

Apﬂuid \\

rychlost’ plynu  w

Obr.¢. 1 Zavislos tlakovej straty a koeficientu prestupu tepla ochigsti pradenia média
vsadzkou [3]

Koeficient prestupu tepla v stacionarnej vrstvezsgSujucou sa rychlosu fluidizatného
média pozvbne narasta, avsak v oblasti fluidizacie narastdkmu
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NAVRH EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA

Prvym krokom pri navrhu experimentalneho zariadgeiautné stanovj pri akom vykone
ma navrhované zariadenie practiva

Energeticky obsah generatorového plynu llsof4] zodpoveda vykonu spigvania R a
obsah energie paliva — vstupu vykonu paligalReto sud’alej definované:

Qr - mnoZstvo vyprodukovaného plynu [k§.h
Qws - vyhrevnos vyprodukovaného plynu [kJ:fh

mp - mnozstvo paliva [kg:fi

Qw - vyhrevnos paliva [kJ.n?]

MnozZstvo vyrobenej energie zavisi od mnozstva dédarpaliva, a preto je dblezité poZna
mnoZstvo paliva, ktoré je potrebné doddo splyiovacieho generatora zacily cas.
Frekvencia podavania paliva suvisi s kinetikou psoc splyiovania, ktora je zavisla od
zrnitosti a typu paliva, ako aj od pomeru palivepénovacieho média.

Pri ndvrhu zariadenia sa uvazovalo s prebytkonics@eieho vzduchu 0,5 — 0,6. N&nog’
splyfiovania biomasy vo fluidnej vrstve sfiea v nastaveni mnozZstva, resp. rychlosti
fluidizacného média tak, aby sastice paliva dostali do fluidnej vrstvy. To znaragie pri
navrhu konStruénych rozmerov generatora bolo potrebné vyrékaiticka fluidizacnu
rychlog’. Je to rychlog pri ktorej nastadva mierny pokles tlakovej straty vrstve paliva
(Obr.1) atastice paliva si nadnasané fluidizam médiom.

Pre vypa@et kritickej fluidizainej rychlosti sa pouZzili nasledovnétany [5]:

Re, v
We =
d,
3
Re, = Ar Ar = gﬂfé Lo g
1400+ 52203/ Ar v ¢qy

Y — kinematicka viskozita fludizaého média [m§
d: — priemercastice [m]
Co — hustotasastice paliva [kg.i]

¢em  — hustota fluidizéného média [kg.i]

Pomocou uvedenych wahov je mozné vyrafakriticku fluidizaénu rychlos fluidi-zacného
média tak, aby boltastice paliva nadndSané. Kvéli zachovaniu konSgutmodnoty prebytku
spdovacieho vzduchu pri kritickej fluidizaej rychlosti, resp. vySSej, je krai dblezité volt
vhodny priemer spijovacieho generatora na zaklade rovnice kontinuity.

Pri navrhu zariadenia sa vychadzalo z predpoklaktoveé su uvedené v Tab.1.
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Palivo: drevna Chemickeé zlozenie:

biomasa
C=39,6%
m=0,5-0,6 H=4,8%
0=34,6%
A=0,8%
d: <0,02m W=20%
¢ = 650 kg/nd

Tab. 1 Predpoklady pri navrhu experimentalnehcadania

POPIS EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA

Obr.¢. 2 Fotografia fluidného splpvacieho zariadenia na KpaT

Na obr.3 je znazornena schéma tohto zariadenieg kimlo skonstruované na Katedre Peci a
Teplotechniky za &lom vyskumu splyovania biomasy vo fluidnej vrstve. Predmetov
vyskumu je jednak samotné spbyvanie a taktieZistenie vyrobeného generatorového plynu.

Zariadenie pozostdva z generatora (3), v ktoromhéidza k fluidizicii a k sphpovaniu
paliva. Palivo je dodavané do generatora zavitryisopodavaom. Vzduch sa privadza do
splynovata zo spodnejcasti ventildtorom. Vzniknuty generatorovy plyn grédza do
cyklonového odltovata (5), v ktorom sa odtwju nesplynenéiastatky paliva. Nasledne je
plyn sp&ovany na faku (6).

-79-



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

PALIVO
LEGENDA

- zachytava¢ popole
- zapalovaci otvor

- reaktor

- sekundarny vzduch
- cyklon

- fakla

VZDUCF

-—

OO N whN —

Obr.¢. 3 Fluidny generator

Zatia’ sa stanovili meranim vykony podd@aabiomasy do fluidného spigvata. Pri merani
vykonu podavéa biomasy (drevnej Stiepky) do fluidného splyata boli pouzité 2 frakcie o
velkosti 3mm a 1mm. Do davkova sa privadzala biomasa, ktora sa Spiralovitym yaighén
podavala do nadoby a potom padala do pripraveri§ia

Zistilo sa, Zec¢im je zrnitog biomasy (drevnej Stiepky), menSia tym sa do fialb
splyfiovata dostane viac biomasy a taktiez&en je va&sSi prevod, tym je aj mnozstvo
vstupujucej biomasy do fluidného spbvaca vasie.

ZAVER

Prispevok sa zaoberd navrhom modelového zariadlemi@meho splyiovata sluziaceho na
splyfiovanie biomasy a stanovenim vykonu podavsiomasy. Z prevedenych merani vykonu
podavé&a biomasy vyplyva ,Zze splgvanie vo fluidnom spljova’i je zavislé od zrnitosti a
vel'kosti prevodu.

V buducnosti sa planujdialSie merania zamerané na navrh optimalnych podkipnocesu
splytiovania.

Dany prispevok je sag’ou projektu VEGA 1/4147/07.

POUZITA LITERATURA
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VYVOJ TEPLARENSKYCH TECHNOLOGII VYUZIVAJICICH
BIOMASU JAKO PALIVA DO VYKONU 10 MW

Jaroslav Pavki, Pavel Sumpela

Jedrémi z vyznamnych zdibjtepla vCeské republice jsou teplarny a vytopny s tepelnym
vykonem do 10 MW. Uimé neustéle rostoucim cenam paliv rostou i narokyekanomiku
provozu &chto energetickych zdnjktera se je nejidezitjSim neritkem kvality z&zeni. Jde
predevSim o dosazeni co mozna nejvysSiho teplarenskétiulu, ktery je sénodatny pro
navratnost investic. Proto je nutné vyuZzivat motbérrtechnologii vyroby tepla s vysokou

Gcinnosti a vysokym teplarenskym modulem, jenz n@asatnvestic zrychluje.

Klicova slova: Teplarenské technologie, teplarenstpiatensky modul.

UvoD

V Ceské republice je v sdasné dob znasné mnozstvi zdréjtepla s tepelny vykonem do 10
MW. Jsou to pedevsim teplarenské a vytopenské zdroje tepla getskécasti nebo mensi
mésta. Kwali rovhomérnému rozloZeni zdrdj biomasy na UGzemiCeské republiky je
optimalrgjSi jeji energetické vyuzivani v menSich energgtibk zdrojich, oproti jejimu
vyuziti ve velké energetice. Proto v gaanosti trh zaznamenava vyssi poptavku po mensich
energetickych zdrojich vyuZivajicich biomasy jaklvagje energie. Vedle jiz vyzkouSenych a
zakEhnutych technologii teplarenské vyroby se véssuné dob vyvijeji a zkouSeji nové
teplarenské jednotky s vysokym teplarenskym modudejatelnymi investénimi naklady.
NowgjSi teplarenské technologie mohou v blizké budostinaahradit sotasné mensi
teplarenské a vytopenské energetické zdroje. \edagkim textu budou zmény jak jiz
pracujici moderni technologie, tak i poslednidyemyvoje menSich teplarenskych zdrggez
se vyznduji vySSim teplarenskym modulem. Nejg@i poznatky ve vyvoji teplarenstvi byly
vzaty z dat uvaghych na internetovych strankach progtapodporovanych Evropskou unii,
¢i soukromych subjektjeZz se zabyvaji jejich vyvojem.

ORC CYKLUS

Moderni teplarensk& technologie, jejiz 2 aplikate Gézi vCeské republice. Teplarny
v Trhovych Svinech a fEbki vyuZivaji organicky Rankine Clausi cyklus uz vice jak 2
roky. V systému se vyuZiva jako pracovniho médiamiato vody (vodni pary) lehkého
silikonového oleje, jehoz vlastnosti jsou velicehgginé. K vyrob elektrické energie je
pouzito axialni turbiny s nizkymi obvodovymi rycktmi, @i jejichz pouziti neni paeba
pievodovek mezi turbinou a generatorem, jakaipaget protitlakach parnich turbin. DalSi
vyhodou je vyrazélepSi vykonova charakteristika turbing pejmenovitém vykonu.

V néasledujici tabulce jsou porovnany parametry Qigkla v rakouském Lienzu, fEbii a
Trhovych Svinech.

Ing. Jaroslav Pat| jpavlu@seznam.cz
VUT Brno,Fakulta strojiho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, 616 69, Brno -81-
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Lienz Trebi¢ Sviny

Tepelny vykon kotle MWt 5,8 6,6 3,5
Vykon  jednotky tepelny MWt 4,65 5,38 2,8
ORC o

elektricky [MWe 1 1 0,6
- ... |tepelna |% 80 80,5 80
Uc¢innost zarizeni

i jm. vykonu

Prim. v elektricka |% 18 17 17,1
Celkova investice K¢ 231.000.00p 194.000.000 115.000.000

Nazorre je ORC technologie vyobrazena nize:

Turbine
Thermal oil cycle

Generator

(directly coupled)
Thermal oil

boiler ORC
> process
Biomass . Regenerator
Evaporator
Furnace Silicon oil Condenser
pump
District/process
Air pre-heater Flue gas heating

Economiser 0

ICombustinn air

PARO-PLYNOVY BLOK VYUZIVAJICi FLUIDNIHO ZPLY NOVANI

Pilotni projekt ve mistt Varnamo (Svédsko) byl jiZ v roce 2000 uigy, ale po dobu svého
provozu od roku 1993 byl dostate odzkouSen (v s@asnosti na &m probihaji testy vyuziti
energoplynu pro automobilovy gmysl). Systém vyuzZival paroplynovy cyklus, kterkga
paliva vyuzival energoplynu z fluidniho zptyvate biomasy. Zpliovaci reaktor pracujerip
tlaku 18 bar a teplétmezi 950-1000°C. Plynova turbina spalujici nizlevgitky produkt
zplynovani ma vykon 4,2 MW. Pargéast zpracovavaiphtatou paru o parametrech 455°C a
tlaku 40 bar a dodava do elektrické& sigkon 1,8 MW.
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Parametry teplarny ve Varnamu jsou nasleduijici:

Maximalni gikon dodavany v palivu 18 MW
Tepelny vykon dodavany do teplovodnisit 9 MW
Elektricky vykon 6 MW
Teplarensky modul (e) 0,66

Technologie je nazo&robrazena na obrazku nize:

¥ Gas cocoler

| Gasifier 14. Rare

3. Hot gas filker

% Steam + oxygen
C & Water gas shift

Bicsfuel \-—/I PN P
A Ty >_|: Synithcsis gas

—} R R B N

b

T 5. Gas coaler 7. Hydrogeneration
Steam + cwxygen A

Burner |
]

H
Gas turbing |
|

—O |

-
Stesarm
! &, Quench cuct

4 mé
W W [ > |

!
'1 S |
0. Heat 1 1. Steam turbine

Cooling tc ar | reconery Doiler By-passed processes

<::I— _@qj O

I Condenser

13 Stack

DVOJi ZPLY NOVANI (DOUBLE GASSING)

Technologie vyuziva zplymou biomasu pro spalovani ve spalovacim motorplynovém
kotli. Zplynovani probiha ve zphpvai se stacionarnim lozem. Technologie dvojiho
zplynovani (double gassing) tohoto typu zlyate sp@iva v sodasném vyuZiti dvou dosud
pouzivanych technologii - protiproudého a souprbodgplyiovani. Produktem jsou dva typy
energoplynu o dvou rozdilnych v§gvnostech. Energoplyn o vy3Si wglinosti je nasledn
energeticky vyuzit ve spalovacim motoriePytek kvalitgjSiho plynu a mé&hvyhievny plyn

je dale spalovan v klasickém plynovém teplovodniotlik Vystupem je tedy jednak tepla
voda pro dely CZT a elektricka energie. Systém je mozné provat v rozsahu 20-100 %
jmenovitého vykonu.

V roce 2001 se v Tervole (Finsko) postavila pnadrjotka s nasledujicimi parametry:
Maximalni gikon dodavany v palivu 2 MW
Tepelny vykon dodavany do teplovodnisit 1,1 MW

Elektricky vykon 0,45 MW
Teplarensky modul (e) 0,41
Vyse investice (2001) 1.200.000 €
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Technologie je nazo&robrazena na obrazku nize:

ENTIMOS powerplant -
ZZE (WP

Productgas B

Productgas &

—

Gasengine  Generator

2sh

SROUBOVA TURBINA (SCREW-TYPE TURBINE)

V sowasnosti pracuje s timto typem turbiny jedna teplarmakouském Hartbergu. Teplarna
vyuziva k vyrolé elektrické energieiehtatou parou poha@nou Sroubovou rotai turbinu. Ta
pracuje na principu klasického Rankine-Clausiov&lcy Projekt je vyvijen spiSe pro
pramyslové vyuziti pary. Systém je mozné provozovabasahu 30-100 % jmenovitého
vykonu.

Parametry teplarny v Hartbergu jsou nasleduijici:

Vykon v p&e 5640 kW
Teplota pehraté pary 255°C

Tlak prehraté pary 2,5MPa
Hmotnostni tok pary 8,1t/h
Tepelny vykon dodavany do teplovodnisit 4,8 MW
Elektricky vykon 0,73 MW
Teplarensky modul (e) 0,15

Vyse investice (2003) 2.560.000 €

Technologie vyuZivajici Sroubové turbiny je vyolesa nize:
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Saturated steam (26 bar,, 225°C)

Grid
Process
heat
Generator (G CONSUMETS

Heat District heat supply

exchangers (B0-110°C)
g ) Disfrict heat
Steam drum Gear unit | Lansumers

Harterg
Sorew-
type |
Superheated steam engine S —
(25 bar,, 255°C)

| Superheater

£ =

High pressure stage .
Economiser Spray Low pressure stage g
cooler Candenser
Bi Spray cooler
iomass tank District heat retum
o—@B Gkl
Spray cooler pump

u:ﬂ Feed water pump
Bottom ash Feed water tank

PALIVOVY CLANEK S PEVNYM OXIDICKYM ELEKTROLYTEM (SOFC)

Problematika vyuZiti biomasy ve spojeni s vyso¢anymi palivovymi ¢lanky je feSena
pomoci SOFC - Solid Oxid Fuel Cell. Jde o vysokimep palivovy ¢lanek s pevnym
oxidickym elektrolytem jenz pracujeipgeplot 850°C. Mala jednotka o elektrickém vykonu
14 kW a elektrické &innosti 45,8 % je vyvijena a testovana na Technidkiersie v Rimg.
Jeji popis se nachazi na nasledujicim obrazku:

?

air heat flow rate = 43.3 9/

exchanger | e
T Tin=W73K SOFC

air —p»

lwatr.r — &ml.agf;m
biomass —»| gasifier s ot
181g/s 2386g/s P
LHV 15942 kd/kg L LHV 14400 kJ/kg B59/s
30.5 kW hat gas LHY 3080 kd/kg
air —p| _combustor Tout = 1350 K

Vedouci pozici ve vyvoji SOFC zaujimé firma Siem&Mestinghaus, ktera vyviji palivovy
¢lanek o elektrickém vykonu 220 kW. Systém navicarya horkého plynu na vystupu ze
¢lanku k pohonu spalovaci turbiny.
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STIRLING UV MOTOR

VVVVVV

spalovacich motdr Jde o teplovzdusny motor, nen&rg na Udrzbu a provoz. VyuZiva
uzaweny cyklus jehoz pracovnim médiem je vetSine pripadi hélium. Vykon dnes
vyvijenych a pouzivanych jednotek se pohybuj@&dech jednotek kW az desitek kW. Jiz
pracujici aplikace teplaren pracujicich na princitirlingova motoru Ize najitipdevsim

v zapadnich zemich Evropy. Parametry jiz fungygdnotky v rakouském &stt Graz jsou
nasledujici:

Elektricky vykon Stirlingova motoru 35 kW
Tepelny vykon Stirlingova motoru 105 kw
Celkova tepelnadinnost 88,3 %
Teplarensky modul (e) 0,33

Teplarensky systém se Stirlingovym motorem je zn&ona nize uvedeném obrazku:

air pre-heater |air input

hot heat exchanger

-\ regene{ator

economiser

flue gas

generator

ar f Stirling- h
] urnace engine  cooler @ eat
biomass ; consumers

O

ZAVER
Uvedené fiklady & uz kEZicich nebo vyvijenych modernich teplarenskych &wstmaji
stejny zaklad ve vyraznlepSim teplarenském modulu oproti v &&snosti Bzn¢ uzivanym
technologiim. Behled zde zmiinych technologii je shrnut niZze a pro porovnaniyjedena
v sowtasnosti nejvice roz&na technologie teplarenského vyuziti biomasy nipteplarna
s protitlakou turbinou:
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Technologi | Tepelny Elkrcky | Teplirend
kW kW -

ORC 2800 600 0,21
Paroplynovy blok 9000 6000 0,67
Dvoji zplynovani 1100 450 0,41
Sroubova turbina 4800 730 0,15

SOFC 16,5 14 0,85
Stirling @v motor 105 35 0,33

S ps)etlirt?allliﬁﬁﬁar}ﬁou 2500 150 0,06
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[4] INGWALD OBERNBERGER, PETER THONHOFER, ERWIN REENHOFER;
Description and evaluation of the new 1.000k®@fganic Rankine Cycle process
integrated in the biomass CHP plant in Lidny, Alast2002

[4] MORTEN TONY HANSEN; Biomass based combined resad power generation;
Denmark;2004
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SPALOVACI TEST SE SMESIi BIOPELET SUFLET A HN EDEHO
UHLI

Lukas PILAR , Pavel KOLAT , Bohumir CECH

Sowasna situace vyuzivani energetickych zbrejeruje jednoznéné ke hledani novych
netradicnich zdroji, vcetre zdroj: obnovitelnych a k nizké produkci emisi COJSG.
Tradic¢ni fosilni zdroje jsou limitovany, nebgsou vyerpatelné. Z_obnovitelnych zdiioj
energiema nej¥tsi vyznam biomasarotoze zaujima az 75 % v ramci vSech obnovitkiny
forem_biomasyvoda, vitr, solarni energie apod.). Jeji vyhogeuto, Ze ji Ize "konzervovat"
- miZe se ususit, uskladnit a pouzit v éldtuly je poteba.

UvoD

Dne 12.1.2007 byly provedeny spalovaci zkouSkizaymi podily biomasy s kdym uhlim
a scistou biomasou na kotli K4 . Kotel K4 jeiyodné konstruovan na tadé uhli, koncem
90tych let byl z dvodu zgisneni emisnich limib prectlan na¢erné uhli.

ZkouSka se provedla Zidodu sniZzovani emisi a odzkouselo se spalovaniel@oSUFLET.
Na zaklad této jednorazové zkousSky bude rozhodnuto fipguiném trvalém spalovani
biomasy na kotli K4 v podilu vy$Sim nez 25 % tepélm fikonu. V ramci zkousky byly jak
kontrolované plynné emise tak obsabhkiych kowi a stopovych prvk tak také chovani kotle
a jeho vykon.

POPIS KOTLE, SPALOVANYCH PALIV A PROVAD ENE ZKOUSKY

POPIS KOTLE

Kotel K4 v arealu teplarny Krnov je jednobubnovgtavy strmotrubny kotel sipozenou
cirkulaci, ktery ma nasledujici hlavni parametry:

Vyrobce CKD Dukla Tatra Kolin
Vyrobni ¢islo 984

Rok vyroby 1967

Jmenovity vykon 27,5 MW

Jmenovita vyroba pary 35 t.hod

Minimalni vyroba pary 10 t.hod

Jmenovity tlak pary 3,72 MPa

Jmenovita teplotaiphiaté pary 445

Jmenovita teplota napajeci vody 105°C

Ing. Lukas Pil#, lukas.pilar@vsb.cz

VSB-TU Ostrava, Katedra energetiky

17. listopadu 15, Ostrava-Poruba, CZ-70833,

tel: + 420 597 323 270, fax: +420 596 915 315 -88
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CHARAKTERISTIKA PALIV

Spalovaci zkousky byly provedeny setah raiznymi palivy :

HNEDE UHLI
Jako pidavné palivo se spalovalodde uhli s&mito vlastnostmi . Z dolu Bilina

Hruby rozbor Elementéarni analyza
W' [%6] 26,66 | H [%6] 3,13
A [%6] 18,76 |C [%6] 37,99
Q' [kJ.kg™] 14625 N [%)] 0,53
QU [kJ.kg™] 15966 |0 [%] 12,26
Vel [%] 27,99|S [%] 0,72

Obr¢ .1 atake .1 . Vzorek hadého uhli a hruby rozbor

BIOPELETY
Jako bio palivo byly pouzity peletky z obilnéhosky SUFLET .

Hruby rozbor Elementarni analyza
W' [%] 10,52 |H [%6] 5,58
A [%] 8,22|C [%6] 39,28
Q' [kd.kg™] 14931|N [%6] 3,16
QU [kd.kg™] 16413| 0 [%] 33,24
Vo [%] 65,45|S [%] 0,16

Obr¢.2 atake.2. Vzorek biopelet SUFLET a hruby rozbor
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PROVADENE ZKOUSKY

Ostrava 2007

Oznaeni | Cas provedeni g?/teu drgni Porer spalovanych paliv v jejich P?/'Tgi(s:ﬁ "?]ngvoat%g?n?s]“

zkousSky zkouSky pzkouéky tepelném gikonu 1 pOmErU

Zkouska | 10.4e 1345 10,451 MJ.kg BIO: 4,388 MIKY| 7006 510: 3006 HU
&1 HU

AOBAL 15001800 | 12.12007 | 1343 MIkg B0 1483 MGl 9096 BIO: 10% HU

Zkg“;ka 19:00-22:00 14,93 MJ kg BIO 100% BIO

Tab¢.3 Seznam prov&dych zkouSek

V nésleduijici tabulce jsou uvedeny naglednotlivych zkousek :

Ozn&eni L — “
” Naphi jednotlivych zkouSek

zkousky

Zkouska | odhsr vstupujicich a vystupujicich hmot, greni plynnych emisi CO,NCBO, a kysliku,
¢.1l méieni koncentrace TOC ,PAU,PCB,PCCD/RZk{ch kovi

Zkouska | ogdhsr vstupujicich a vystupujicich hmot, rni plynnych emisi CO,NCB0, a kysliku,
¢.2 méteni koncentrace TOC, PAU,PCB,PCCD/R&fch kovi

Zkouska | o vstupujicich a vystupujicich hmot, grani plynnych emisi CO,NCB0O; a kysliku,
¢.3 méieni koncentrace TOC ,PAU,PCB,PCCD/RZk{ch kovi

Tab¢.4 Naph jednotlivych zkouSek

VYSLEDKY M ERENI

MERENI PLYNNYCH EMISI

Pfi spalovacich zkouSkach spalovani biopaliva &lim uhlim bylo provedeno &reni
plynnych emisi CO,NQSQO, a TOC na vystupu z kotle

Emisni limity zjiS&né ze sbirky zadkan¢. 352/2002 jsou :

Pro SQ = 2500 mg.rin, NO, = 650 mg.nty, Zkouskas.1 CO = 456 mg.fy, Zkouskas.2
CO = 623 mg.My , Zkouska:. 3 CO = 650 mg.it\ .

Obsah referamiho kysliku pro jednotlivé zkousky byl vygitan dle tepelného fikonu
jednotlivych druli paliv dle sbirky zakain¢. 352/2002
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Cas Mnc;zrstw Teplota pary | Tlak pary Tepkecmy Teplota NV
Zkouska pary vy
t/h °c MPa MW °c

ZK1 10:45 - 13:45 17,64 424,67 3,66 16,05 104,86

ZK2 15:00 - 18:00 17,97 417,47 3,66 16,28 105,86

ZK3 19:00 - 21:54 18,85 436,87 3,69 17,3 106,16

Tab¢.6. Provozni hodnoty
TERMICKA ANALYZA
UHLI

Byla provedena termickd rcp DTG [6imin
analyza vzorku uhli. Rbeh m{ ****************** 1
termické analyzy je uveden na _ | ~—A—Y 0
prilozenem  grafu, zdéhoz | A 1
vyplyva , Ze nejtsi dbytek a | 2
tedy oxidace uhlikatych slozek ., | o016 3
je pri teplo& 407.0°C, tento . . 2 u
Ubytek ¢ini 69,94 %, po této . | s
teplo€ dochazi k pozvolnému s | w070 .
dohadeni vzorku. P&ateni 20 | — — — — —
Ubytek , ktery odpovida Teploa [°C]

oxidatni pyrolyze slozek uhli
uvolnéni prchavych latek a jeji oxidace v plynné féni 8,85 %.

BIOPELETY SUFLET

V ramci provedeni termické analyzy byla provedenalya biopaliva. Z grafu vyplyva , Ze
pribéh termogravimetrické iiivky teploty je jiny nez u vzorku uhli. Nejviditedj$i rozdil je
ve velikosti maximalni teplotu , u vzorku biopalij@ 289,1°C. Dale ptibch TG Kivky
biopaliva je oproti pitbéhu TG uhli sloZeny z vice skbkOxidani pyrolyza sloZzek biomasy
je pii teplot 82.6°C a Ubytekini 4,16 %. Déale nasleduje maximalni Ubytéktpplot 289,1
C nasleduji dalsi Ubytky a tdipeplot 427,3°C a 549,4°C a jednotlivé Ubytky i tschto
teplotach jsou 14,55 % a 14,85 % pak nasleduje gloavoxidace zbylého koksu az do
Uplného vyheeni.
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KONCENTRACE T EZKYCH KOV U A STOPOVYCH PRVK U

Ostrava 2007

Tézké kovy a stopové prvky se raddji do skupin podle&kavosti. Jsou rozdeny do tech
skupin . V prvni skupi& jsou prvky jejichz koncentrace je ra@teha rovnomdrné mezi
produkty po spalovani ( v naSerfigact Skvara a popilek ) .

3. Skupina- Hg, Br, Cl, F, prvky péici jak mezi skuping.2 tak skupin&. 3 B, Se, | . Na
piilozeném grafu jsou uvedeny jeskiteré z nich , které byly k dispozictiglodané chemickeé
analyze. Koncentrace rtuti se pohybuje okolo 0,82km sug. Nejwtsi je koncentrace CJ
protoZze samotné palivo obsahuje velkou koncentfsldiru , hodnota se pohybuje u spalovani
&isté biomasy okolo 4090 mg.kg su$

4

Koncentrace [mg.kg su$

Koncetrace t ézkych kov 0 a stopovych prvk 0

Skupina ¢.3

pop

Skv
Zkouska ¢.1

@Br
B Se

pop Skv
Zkouska ¢.2

pop Skv
Zkouska ¢.3

4500
4000
& 3500
9 3000
2500
2000

1500

ncentrace [mg kg s

5
¥ 1000
500

0

Koncetrace Cl

O 8kv

Zkouska ¢.2

Zkouska .3

Graf ¢.4 Koncentracesfkych kowi a stopovych pruk koncentrace Cl

Z uvedenych gra@fvypliva, Zze prvky 3 skupiny se vazou na popildkrkma ¥tsi merny

povrch.

Graf chléru je uveden samostatprotoze biopalivo SUFLET obsahu velké mnozstidieh
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2. Skupina- As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Sr, Te, Tl, Zn , prvitfipi jak mezi skuping.2 tak
skupinu¢.1 Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cs, Cu, Mo, Ni, U, V, W. Kmantrace olova se pohybuje u
tisté biomasy okolo hodnoty 1,7 mg.kg $18y$3i je hodnota Zn , které je u koncentrace
v popilku u spalovani biomasy okolo hodnoty 508kggus".

Koncentrace t éZzkych kov U a stopovych prvk @ Koncentrace t &Zkych kov U a stopovych kov t
Skupina ¢€.2 Skupina ¢€.2
40 — | ‘ ‘
! I I
st - ------t--—-—-—-—-—--4---- +-=-=-- ‘ ‘
— — ! I |
30 ! = | |
0 ! | |
2 25 ! 3 | |
2 | 2
2 | mCd = | |
%20 : o % :777777 4{‘7777
8
§ 15 | oTe £ | | azn
5 ! g | |
5 10 | 2 ‘ ‘
X ! [ | L
! i i
51 : I I
ol m Tl I i = s == : :
i T T pop Y pop skv pop S
pop Skv pop Skv pop Skv o L o
Zkouska &.1 Zkouska &.2 Zkouska &.3 Zkouska ¢€.1 Zkouska €.2 Zkouska ¢€.3

Graf ¢.5 Koncentracesfkych kowi a stopovych pruk

Graf Arsenu a Zinku je uveden samostata divodi vysokych hodnotéchto prvki.

1. Skupina— Hf, La, Mn, Rb, Sc, Sm, Th, Zn.

Koncentrace t ézkych kov G a stopovych prvk @
Spoleénch pro Skupinu2 a1 Koncentrace t ézkych kov G a stopovych prvk @
Skupina ¢.1
250 ; |
| | 80
o ] | |
" 200 4 | | O —— - - - -
] | | e -l _____
2 | | 3
2 150 - - o~ - R Sl -- -1 __
E | | @ Ni 2
8 : ! ocCu EOTE - -~
g 100 4 ERE = - -7 = - s
= I | m Mo EYN (N L
3 | | g
S 501 | | 5 —17 T
X | | X
\ il Nl s 5
0 : T T
pop Skv pop Skv pop Skv pop Skv pop Skv
Zkouska ¢.1 Zouska &.2 Zkouska ¢.3 Zkouska &.1 Zkouska ¢.2 Zkouska &.3

Graf ¢.6 Koncentracesfkych kowi a stopovych pruk

Graf Rb a Th je uveden samostatiz divodi vysokych hodnotéchto prvki.

ZAVER

Dne 12.11.2007 byly na kotli K4 Teplarny Krnov pealeny spalovaci zkousky se &h
biomasy a uhli dale &stou biomasou beziglavku uhli . Prvni zkouSka byla provedena se 70
% podilu hmotnosti peletek SUFLET s 30 % podilu tmostni higdého uhli Bilina . Druh&a
zkouSka byla provedena s 90 % hmotnostnimi pelBtékLET s 10 % h&dého uhli Bilina .
Treti zkouSka byla provedendistou biomasou peletek SUFLET .
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Cilem zkousSky byla moZnost &eni spalovani samotné biomasy godilu vy$Sim nez 25 %
tepelného fikonu a zarowve promeieni emisi p spalovani tohoto materialu . Z provedenych
zkousek vypliva , Ze nedoSlo k poruseni emisniciitdi . Tedy dle vysledku Izéici , Ze je
vhodné spalovani biopaliva ve fo¥rbiopeletek a Ize toto palivo pouzivat baingsi uhli.
Jedina komplikace nastala z prachovou frakci wpaliale tato prachova frakce by se dala
odlowit a spalovat na vedlejSim kotli K5, ktery jéizpasoben pro spalovani paliv mensi
zrnitosti.

POUZITA LITERATURA

[1] CECH, Bohumir. Technicka zprava ze Spalovacich zédoud& kotli K4 v Teplar&
Krnov. Ostrava, leden 2007
[2] BLAZEK, Antonin. Termicka analyza, Praha, SNTI274
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619890019 ,,DeCQProcesses”
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VYUZITIE SOLARNEJ ENERGIE PRI CHLADENi SORP CNYMI
CHLADIACIMI SYSTEMAMI

Peter Pilat, Radovan Nosek, Blanka Paulinyova

Abstrakt: Prispevok pojednava o moZnostiach vyuképelnej energie zo sktgych kolektorov

v letnych mesiacoch pre chladenie v sogch chladiacich systémoch. V prispevku su
analyzované absoepé a adsorpné systémy chladenia a podmienky vyuZitia soldaetjniky v
tychto systémoch..

Kracové slova: sorny, absorpny, adsorpny systém, sinmeé kolektory, chladenie

UvoD
Solarne systémy dnes uz nie sU Ziadnou novinkou pptZziti na ohrev teplej vodyi
vykurovanie. Pouzitim novych technologiéitnog’ sin€nych kolektorov znéne stupla ato
hlavne pri pouZiti vakua ako tepelného izolagim sa pret¥ila aj ich vyuZiténos’ posas celej
sezony. Nie je ®i vynimaené vyuZivd singné kolektory naplno gias slnénych januarovych
dni, kedy je teplota vzduchu v exteriéry pod nulou.

Problémom vSak je, Ze tepelné poziadavky na tepelmgrgiu v doméacnostiach sa &ma
zvySuju prave v obdobiach, &#eje intenzita sInéného Ziarenia je nizka atakisto pomer
slngnych dni ku zamggenym je maly resp. naopak. Prave z toho dévoduatukazuje ako
vel'mi perspektivne vyuzitie vyprodukovaného tepla &yeni kolektormi pre sorfmé chladiace
systémy. Tym sa pre solarne kolektory otvaraju noegnosti a teda vyuzitie kolektorov v zime
pre vykurovanie a v lete pre chladenie resp. klindaiu. Aplikaciou sinénych kolektorov pre
chladenie sa nielenze zvySi vyuzitie kolektora, &@kisto sa znizia aj naklady na chladenie
a klimatizaciu v letnom obdobi.

Sorpginé chladiace systémy funguju na zaklade javu absoigdebo adsorpcie niektorych latok,
ktoré pohlcuja pary inych latok, ktoré su v naSonipade chladivom. Teplo z kolektora sa
v tychto systémoch vyuziva na vypudenie chladiezorbentu alebo adsorbentu a jav sa moze
opakovd odznova.

ABSORPCNE CHLADIACE ZARIADENIA

Absorgné chladenie je systém vyuZivajuci absospjav. Pre absotmé chladenie dodnes nie su
zname vSetky dvojice, ktoré mézu pracoHaio pracovné latky. Skasalo sa ich uz mnoho, o ak
najpouzivanejSie su v &isnosti dvojice pri absa¥pom chladeni LiBr (bromid litny alebtasto
pouZivany nazov litumbrom)/voda aletmavok(NH)/voda.

Absorginy chladiaci systém je charakterizovany tym, Zepe kontinuélne, obt.1. Sklada sa
zo Styroch hlavnych prvkov a to z vyparnika, absoab vypudzouga a kondenzatora.
Z vyparnika sa uMiuju pary chladiva — N} ¢im sa vyparnik ochladzuje. Ukmené pary su
nasavané podtlakom do absorbéra — do vody. Z abisosla nasyteny roztok vody peepava do

Ing. Peter Pilatpeter.pilat@fstroj.uniza.sk Ing. Radovan Nosekadovan.nosek@fstroj.uniza,skg. Blanka
Paulinyova, PhD.,blanka.palinyova@fstroj.uniza.skZU v Ziline, Sjf, Katedra energetickej techniky,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina, Slovensko -96 -
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vypudzov&a, kde sa NElvypudi z vody za pomoci dodaného tepla. Roztdbarsohrid na cca
110 °C. Ochudobnend voda o WIda vracia spado absorbéra avypudené pary chladiva
pokratuju do kondenzétora, kde skondenzuju. V kondene&arkondenzat ochladi a Skrtiacim
ventilom prechadza opalo vyparnika a tym je cyklus uzavrety.

Energeticky vstup do absampeho chladiaceho systému predstavuje energia nadzgpanie
chladiva z absorbentu a energia potrebnd na pdeogpadla v chladiacom systéme. Tepelnu
energiu na vypudzovanie chladiva je mozné do albséhm chladiaceho systému privatiza
slne&ného kolektora, obt. 2.

F & FF
E:}'i‘:tlzp? Kondenzator  Vypudzovaé Absorbeér
LN
Podtlak Pretlak Pretlak Fodtlak
pary
cpavku
cpavok cpavok
v
Vyparnik Chladenie ——— Chladenie
vzduchom vzduchom

Obr.¢. 1 Princip kontinualneho absérgho chladenia

Qk

kondenzator lapaé vody
pk ) tk . \
. |
$30°C generator g

sineény
kolektor

{(vypudzovag) ~~__|

\d )
chladivo-kvapalina

NHg chudobny
roztok Hy O tg
12.10° Pa
Py
T RVy RV, C}C B
[ — = Wer,
vyparnik A obohateny
P para roztok
°5 NHa |5 <7 //N\ NH3+H,0
3,6.10" Pa = . .
5°C ~= 20°C_=|absorbér

Obr.¢. 2 Schematické zapojenie absorgho chladiaceho zariadenia s pracovnymi latkamato
NH;3 so sInénym kolektorom
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Z obr¢ 3 je vidi@ ve’'mi zaujimava a zasadna skirtog’, [2], [3]. Z grafu je vidi€é do akej
miery je chladiaci vykon absafpej chladiacej jednotky LiBr/voda zavisly od teplahladiacej
vody a teploty ohrievacej vody pre vypudzovartién je vy3sia teplota vody pre vypudzovanie
tym je chladiaci vykon vy3sSi a naopak. ©pa to plati i vo v#ahu ku chladiacej vode. Z toho
vyplyva, ze aplikaciou sldaych kolektorov je potrebné dosiahhdo najvysSSej teploty
ohrievacej vody. Preto ako najvhodnejSi sp6sob hwyrtepla zo singnej energie pre ohrev
roztoku vo vypudzova sa ukazuje aplikacia vakuovych stngch kolektorov.

Prevadzka s teplou a hortucou
vodou

3

I ; 24
— A chladiaca voda - vstup_} ~—=—"1 2¢
~ % 3
£, — 28
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sP 120 / % . -3
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8 | -1 35
S g 904 zmysel /4 _-
T
8 o

>
5o - 40
> C s
g o0 .
22
G '
=

/
i

L] ¥

80 SIO 100 110 120 130 140

At =10K

8

Obr.¢. 3 Zavislos chladiaceho vykonu absdarmej chladiacej jednotky LiBr/voda od teploty
chladiacej vody a teploty ohrievacej vody

ADSORPCNE CHLADIACE ZARIADENIA.

Tieto zariadenia su jednoduché na konStrukciu, ¢brs. Adsorgné chladiace systémy sa
skladaju z dvoch zakladnyatasti. V jednej je adsorbent pohlcujuci pary chlagdivdruhom je
chladivo v tekutom stave. Tieto d¢asti sU navzgjom prepojené potrubim, na ktoromejaily
ktorym sa ovlada privod péar k adsorbetitm sa ovlada aj vykon zariadenia. Adsorg
chladiace zariadenia na rozdiel od ab&oyoh nepracuju kontinualne, ndko adsorbent je tuha
latka t.j. ke’ sa absorbent nasyti chladivom, treba vykiojeho desorpciu dodanim tepian sa
chladivo z adsorbentu odpari, @b8. [1]

Adsorbentov je taktiez viacero druhov, no ako eegpektivnejSi sa javi zeolit nasavajuci vodné
pary, z toho vyplyva, Ze ako chladivo sa pouzivdavoJeho prednésu, na rozdiel od inych
adsorbentov je hlavne dostuptios cena. Zeolity su vlastne kryStalické hlinitokréitany (
obr¢.4), ktoré sa v prirode vyskytuju ako horniny, abkisto sa vyrabaju synteticky. Sua
nejedovaté, nehtave a ekologicky neskodné. Maju vysoku ad&o@pschopnas preto sa aj
vyuZivaju v chladiacich a odwbvacich zariadeniach. Ani po nidiko tisicoch cyklov sa jeho
Struktdra nemeni, akurat sa nesmie presiéitiald 1 bar a teplota 900K.

Po otvoreni ventilu zsme zeolit prudko odsavapary chladiva. Ak dostatoe nedodavame
chladivu (vode) teplo, voda zamrzne. Aby sme madbiahové podnulové teploty, ako chladivo
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pouzijeme roztok vody a kuchynskej soli ¥aoku, préom mdzeme dosiahrideploty az -3€C.
Zeolit sa pritom ohrieva az na 130. Chladiaca kapacita zeolitu je 100 Wh a na tegifejne sa
odovzda 130Wh.

..s.. ’."‘Q _.'_-“

.
Ji5

Obr.&. 4 Zeolit

Ked sa zeolit nasyti vodou, jeho adsémp schopnassa zastavi a zariadenie prestava chiladi
Aby sme mohli v procese chladenia paieet’, musime zo zeolitu vypudlivodu. Pri desorpcii
sa zeolit odvltuje, ¢ize regeneruje za pomoci dodaného tepla. Désérpeploty si od 180 —
360 °C poda stugia regeneracie.. Pri desorpcii vypudzovana para éange v druhegasti
zariadenia — odparnik sa stava kondenzatorom. Kmdder mézme chlagdli ¢im je chladenie
intenzivnejSie tym para rychlejSie a lepSie kond@nzPo vysuSeni zeolitu eSte stale zeolit nie je
schopny adsorbovaary, pretoze je horuci, preto je dobré aby vydblaspd na 80°C. Potom

sa proces chladenia mdéze tpipakovd. Ak potrebujeme chladisivisle, potrebujeme takéto
systémy minimalne dva, jeden bude chfaalz druhého za tefas budeme paru vypudzava

Vyhodou tohto zariadenia je jeho jednoducha®stupnos pracovnych latok, ich da sa povéda
uplna ekologickd nezavadnoa v konénom dosledku i cena a v spojeni so solarnym zamiate

aj ekonomicka nenataog’. Pri adsorpnych zariadeniach je taktiez mozné na vypudzovanie
chladiva pou#i tepelnu energiu z kolektora. Problémom je dositiandesorpnych tepl6t od
180 — 360°C. Pri pouziti vakuového kolektora, sa daji dosigheploty do 200°C avsak pri
pouziti koncentratorovych kolektorov tento rozsapldt by nemal by problémom. Ak by
dosiahnuté teploty su nedo&il je potrebné pougidohrev z iny zdrojov tepla (plynovy alebo
elektricky).
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Chladeny priestor

Vodna
para

Vodna Vodna
para para

Voda Voda

Vyparnik Kondenzator

Obr. ¢. 5 Princip prace jednoduchého Obr. ¢. 6 Desorpcia vody zo zeolitu
diskontinualneho adsotpeho chladiaceho ohrievanim
zariadenia

ZAVER

Aplikacia sIin€énych kolektorov pri sofnych chladiacich systémoch ma do buddcnosti
vysoku perspektivu, avSak vystupné parametre teplt#ho média z kolektora musiat’by
prispbsobené danému sp6sobu chladenia hlaviiadisha dosiahnutia poZadovanych teplét.
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POROVNANI VLASTNOSTI D REVENYCH PELET A PELET Z BYLIN
STANOVOVANYCH PODLE TECHNICKYCH STANDARD U CEN

Diana Sedl&kova, Sergej Skoblja

abstrakt

Pro rozvoj evropského trhu s pevnymi biopalivy jsmzbytné jednotné evropské normy.
Evropskd komise pexila Centralni evropskou komisi pro normovani (CE)ich
vytvorenim. CEN vydala technické standardy, které bygyapy i doceskych statnich norem
jako CSN P CEN/TS. Technické standardy CEN jsou pro seariovlastnosti pelet z bylin
vhodr¥jSi nez postupy podle stavajicich norem prewhé pelety, gedevsim kili teplote
stanoveni obsahu popela.

Byly stanoveny zakladni fyzikalni a mechanickétmesi vzorku gevni Sépky, 11 vzork
drewnych pelet odidznych vyrob& a sedmi vzork pelet z fiznych druki bylin
podle technickych standatfdCEN. Nardiené vysledky pro/dwné pelety a pelety bylin byly
mezi sebou porovnany. Studie ukazala, Ze vlastdési#nych pelet jsou podobné, naopak
pelety z bylin maji rozdilné vlastnosti v zavisloatpouzité biomase a aditivech.

Klicové slova: pevné biopaliva, stanoveni vlastnodétpeozdily mezi #ievénymi a bylinnymi
peletami, CEN/TS,

STANOVOVANI VLASTNOSTI PELET

Pelety jsou malé valcovité vylisky Zipdnich dewenych odpad nebo ze zewuélskych
zbytka. Pelety se smi podle technického standardu CENA%®1 vyrabt ze deva, bylin

a ovoce. Pro zlepSeni kvality pelet je mozii&lgvat fizné Fimesi. Jednd se o pomocna
lisovaci ¢inidla, inhibitory struskovani nebo jakakoliv jinaditiva. Pelety jsou palivo
s relativié vysokou vylievnosti a nizkym obsahem vody a popela, nemajiévakroky
na skladovaci prostor a proces spalovatizenbyt automatizovany. iBwné pelety jsou
normované palivo. [10]

Pelety ze tkva a bylin maji izné elementarni slozeni, proto se liSi svymi viastimi,
piedevSim obsahem popela a jeho teplotakmati. Hlavré u pelet z bylin se parametry
velmi liSi v zavislosti na druhu pouzité biomasyprisady maji na kvalitu pelet velky vliv.
Klasifika¢ni systém CEN/TS 14961 definuje normované a inftikma parametry
pro dewné pelety. Tyto parametry jsouildzité z hlediska jejich spalovani a skladovani.
Mezi normované parametry pajemny podil, mechanicka pevnost, obsah vody aeleop
Informativni parametry jsou vyaBvnost a sypna hmotnost. Podle hodnot normovanych
parametii se dewvéné pelety dli na pelety vhodné pro pouziti v doméacnostechtatios [3]

Stanoveni jemného podilu, mechanické pevnosti aéymnotnosti bylo provedeno s deseti
vzorky drevénych pelet a sedmi vzorky pelet z obilnin, kter@ujsivedeny v Tab. 1. Obsah

vody a popela byl navic stanoven u vZoElL a P2. Stanoveni v§gvnosti bylo provedeno se

vzorky P1 a P2 a se Sesti vzorky pelet z obilnim{owvzorek 2).

Diana Sedl&ova, Ing. Sergej Skoblja, PhDiana.sedlackova@post,skobljas@vscht.cz
VSCHT Praha, Ustav plynarenstvi, koksochemie aachovzdusi
Technicka 5, Praha 6 166 28 -101 -
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Oznaéeni vzorku | Nazev vzorku | Popis vzorku
Drevéné pelety

D1 C*Plus 12015 0,5 % $krobu, primér 6 mm
D2 PT 20002 Cerestar Primér 6 mm

D3 PT 2002 Cerestar Primér 6 mm

D4 C*Plus 120015 1,5 % Skrobu, primér 6 mm
D5 C-Gel 03401 1,5 % Skrobu, prdmér 6 mm
D6 C-Gel 03401 2,0 % Skrobu, primér 6 mm
D7 C-Gel 03401 0,5 % Skrobu, primér 6 mm
D8 C-Gel 30002 1,5 % Skrobu, primér 6 mm
D9 C-Gel 30002 0,5 % Skrobu, primér 6 mm
D10 RGM 1370 1,5 % Skrobu, primér 6 mm
P1 Drevni $tépka

P2 Drevéné pelety Primér 6 mm

Pelety z bylin

1 Slama pSenice 0zimé Primér 6 mm

2 Slama pSenice ozimé Primér 8 mm

5 Slama pSenice 0zimé 3 % jilu, prdmér 6 mm

7a Sladma ozimého Zita Primér 8 mm

9 Slama ozimého Zita 3 % jilu, prdmér 6mm

12 Triticale (celé rostliny) Primér 8 mm

14 Triticale (celé rostliny) 3 % jilu, prdmér 6 mm

Tab. 1 Rehled pouzitych vzorkpelet

Stanoveni jemného podilu se pro#é@dpodle CEN/TS 15149-2. Vzorek pelet se prosival
sitem o piiméru ok 3,15 mm. Jemny podil je definovan goem hmotnosti podsitné frakce
a pivodni navazky. Vysledek se zaokrouhlil na 0,1 % podil by ngl byt co nejmensi,
protoZe niZze vést k provoznim porucham kotle. Vznika manipiula @i dopravovani
pelet. [5, 10]

Stanoveni mechanické pevnosti, ktera je definovanachanickou odolnosti pelet
vaci definovanému zatizeni, bylo provedeno podle CENIB210-1 v réricim péistroji (500
ot&ek s frekvenci (50 + 2) U.mi) a pevnost byla vypitena jako porer hmotnosti pelet
vétSich nez 3,15 mm po zkouSceragzkouskou. [6, 10]

Na obsahu vody zavisi vigvnost pelet. Podle CEN/TS 14774-2 se obsah vahostije ze
ztraty hmoty pi suSeni na vzduchuipteplot 105°C do konstantni hmotnosti. Vysledek se
zaokrouhlil na 0,1 %. [1]

Obsah popela byl stanoven podle CEN/TS 14775 z stnioZbytku, ktery #éstal po oftevu
vzorka na teplotu (550 = 10) °C na vzduchié pegulovanych podminkach. Vysledek se
zaokrouhlil na 0,1 %. Obsah popela byl stanoveré tpdle normy DIN 51719 platné
pro vSechna pevna palivdipeplo (815 + 10)°C. a vysledky byly mezi sebou porovnany
Obsah popela mimo jiné oviliuje emise prachu. [2, 8]

Sypna hmotnost pelet jail@zita vlastnost, a to z hlediska skladovani piehatinipulace f
spalovani. Stanoveni sypné hmotnosti bylo provedeodle CEN/TS 15103. Testované
mnozstvi bylo dano do standardniho zasobniku dediné@ velikosti a formy a zvazeno.
Z ¢isté hmotnosti vzorku a standardniho objemu za&oblyla vyp@itané sypna hmotnost.
Vysledky jednotlivych stanoveni se zaokrouhlily gyl %, ptimér se zaokrouhlil
na 10 (kg.n8). [4, 9]

Podle CEN/TS 15400 se spalné teplo stanovuje wrikaddru, ktery je kalibrovan spalenim
certifikované kyseliny benzoové,tfipkonstantnim objemu a referen teplot 25 °C.
Stanoveni spalného tepla bylo pro#daol v kalorimetru C 200 od firmy IKA. Byla provedena
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korekce na vzniklou HN@® a z této hodnoty byla vyptiana vyhlievnost. Vysledek se
zaokrouhlil na desetiny MJ.Kg[7]

VYSLEDKY A DISKUZE

Obsah jemného podilud@enych pelet byl velmi nizky. VSechny hodnoty byly§inez 1 %
hm. a proto spluji limit CEN/TS 14961 proigwené pelety vhodné k pouZiti v domacnostech.
Tuto hodnotu také uvaditsina vyrobé ve stavu nakladani. Obsah jemného podilu pelet z
bylin byl ve¢tyifech gipadech vyssi nez mérn& hodnota jemného podiliedeénych pelet a

v jednom pipact prekonal i hranici 1 % hm. Srovnani obsahu jemnérdilpanezi peletami

ze deva a bylin je uvedeno na Obr. 1. K nejia@evnym peletam pitpelety z Zitné (7a) a
pSenéné slamy (1, 2, 5). Je v Ze také ¥tSi pfimér pelet (2) se podepisuje na jejich horsi
pevnosti (v dsledku niZSich lokélnich lisovacich tigk Pelety (9 a 14) obsahuijici jil maji
velmi nizky jemny podil ve srovnani s peletaméigtych obilnin (7a a 12). U pSe&mych
pelet je vliv gidavku jilu opany. (1, 2 a 5). [3]

1,6
14
12

1,0
0,8

% hm.

0,6

04 —
0,2

0’0|_||—||_||—||—||—||_||—||—||—||_‘ |_||_|‘|—|

NARMARIRIR RIS T S S SR EN

Oznaceni vzorku

Obr. 1 Jemny podil vzotk

Mechanickd pevnost vzaikdiewenych pelet je velmi vysoka, pohybuje se v rozmezi
98 - 99,5 % hm. CEN/TS 14961 stanovuje minimalncimaaickou pevnostidwenych pelet
vhodnych do doméacnosti na 97,5 % hm., tuto hodpiskrasily vSechny vzorky #evénych
pelet. Mechanickd pevnost vzdrkpelet z bylin je nizsi, &Sina namifenych hodnot je
mezi 96,4 a 98,2 % hm. Vyjimkuredstavuje vzorek pelet z Zitné slamy s mechanickou
pevnosti 92,6 % hm. Srovnani vyslédkezi peletami zefdva a bylin je uvedeno na Obr. 2.
Pfitomnost jilu zvySuje vyraznmechanickou pevnost pelet z Zitné slamy (7a, Pelet

Z Triticale nebyl pozorovan zadny rozdil (12, 14y gelet z pSetné slamy pidavek jilu
zvySil mechanickou pevnost pouze nepatrjednom pipact (1, 5), v porovnani se vzorkem

2 je ale mechanicka pevnost nizsi. [3]

Hodnoty obsahu vody vSecliedénych pelet jsou nizSi nez 10 % hm., to je limitatis vody
pelet pro domacnosti, pohybuji se v rozmezi 7,07-98 hm. v fivodnim vzorku. Obsah vody

v dievni SEpce je niZzSi nez utrdwenych pelet. Obsah vody v peletach z bylin je vysSi
nez u dewnych pelet, obsah vody lezi mezi 9,4 a 12,4 % hak,je uvedeno v Tab. 2.
Pridavek jilu ma na obsah vody pelet zanedbatelwy [8i
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Oznaéeni vzorku

Obr. 2 Srovnani mechanické pevnosti vioplelet

Vzorek Obsah vody Obsah vody
V plvodnim vzorku (% hm.) vztazeny na bezvody vzorek (% hm.)
P1 6,7 72
P2 7,0 75
D1 78 8,4
D2 8,7 9,5
D3 8,4 9,1
D4 7,7 84
D5 8,1 8,8
D6 7,9 8,5
D7 8,0 8,7
D8 84 9,2
D9 8,6 94
D10 77 8,3
1 10,3 11,4
2 10,8 12,1
5 10,7 12,0
7a 9,6 10,7
9 9,4 10,3
12 12,4 14,1
14 12,0 13,7

Tab. 2 Obsah vody celych peletigwehi S€pky

Stanoveni obsahu popela podle CEN/TS 14775 sedistanoveni podle DIN 51719 teplotou
(550°C a 815°C) a obsahem vody pouzité@imvgpoctu ( CEN/TS — obsah vody vztazeny na
vihkou hmotu, DIN — vihkost). Vysledky stanovenidi® obou metod jsou uvedeny v Tab. 3.
V porovnani se igvni Stpkou maji dewené pelety nizSi obsah popela. Vzorkiewnych
pelet vykazuji nizSi hodnoty obsahu popela v roZn@et - 0,4 % hm. (podle DIN 51719)
s vyjimkou vzorku P2. # stanovovani obsahu popela podle CEN/TS 14775 lefisah
popela devénych pelet ¥tSinou v rozmezi 0,2 a 0,5 % hm., pouze obsah popelzorcich
D2 a P2 byl petelrg vySSi. Tyto vzorky nesplnily limit obsahu popeladie CEN/TS 14961,
ktery je 0,7 % hm. Obsah popela pelet z bylin jélikejich sloZzeni mnohem vysSi. Vysledky
vzorka pelet z bylin lezi v rozmezi 5,9 - 10,3 % hm. (lgodIN 51719) a 7,2 — 10,8 % (podle
CEN/TS 14775). Rdavek jilu z@isobuje zvySeni obsahu popela. Nej@opela obsahuji
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pelety z Zitné slamy (7a), nejvice pelety z p&edislamy s jilem (5). NizSi teplotaip
stanoveni obsahu popela je vh&8npro pelety z bylin, které maji nizky bod tamipela. Fi
elementarnim analyze popela bylo potvrzeno, Ze kyz@elet byly i @i 550 °C lplg&
zpopelrny. [3]

Vzorek Obsah popela Obsah popela podle DIN 51719
podle CEN/TS 14775 (% hm.) vztazeny na bezvody vzorek (% hm.)

P1 1,3 11
P2 11 0,9
D1 0,4 04
D2 0,8 0,2
D3 0,3 0,1
D4 0,4 0,1
D5 0,2 0,2
D6 0,3 0,3
D7 0,5 0,3
D8 0,5 0,2
D9 0,3 0,3
D10 0,4 0,3

1 9,0 75
2 8,9 8,2
5 10,8 10,2
7a 7,2 59
9 8,9 77
12 78 7,2
14 10,7 10,2

Tab. 3 Obsah popela vzdrk

Spalna tepla a vykvnosti vybranych vzotkpelet jsou uvedeny v Tab. 4. \igvnost vzork

P1 (S¢pka) a P2 (pelety) se liSi pouze nepatifasifikacni systém CEN/TS 14961 poZzaduje
pro pelety pouZzivané ve spalovacichiizenich malych vykain vyhievnost minimald
16,9 MJ.kg', tento pozadavek vzorek P2 spinil. \¥§nost pelet z bylin dosahuje niz$ich
hodnot. Rozmezi vysledkvyhievnosti vzork pelet z bylingini 14,0 — 15,4 MJ.K§ Pridavek
jilu se projevil poklesem vyevnosti 0 0,4 MJ.KG Nejvyssi vylievnost maji pelety
z pSentné slamy (1), nejnizsi pelety z Triticale s jiletd). [3]

Vzorek Spﬂ:i‘ﬁgi"(nﬁjﬁgﬂ‘;k” VyhFevnost (MJ.kg)
P 19.2 77
P2 18.9 17.3
1 16,4 14,8
5 15,9 14.4
7a 16,9 15,4
9 16,5 15,0
12 16,0 14.4
1 16,6 14,0

Tab. 4 Spalné teplo a vidgvnost vybranych vzotk

Sypn& hmotnost i@vénych pelet ve stavu dodani se pohybovala mezi 68%0akg.n.

V porovnani se igvni S€pkou maji dewvené pelety 2,5krat vySSi sypnou hmotnost. Sypna
hmotnost pelet z bylin je niZzSi. Hodnoty sypné hmosti dewenych pelet a pelet z bylin jsou
uvedeny v Tab. 4. Ve é&Bine pripadh lezi sypna hmotnost pelet z bylin pod hranici
600 kg.m®. Sypna hmotnost zavisi na roamech pelet, pelety o pméru 8 mm maji nizsi
sypnou hmotnost (2, 7a, 12). NejvysSi sypnou hnsitnezi peletami z bylin éhvzorek 14

- 105 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

(610 kg.nt). Nejnizsi sypnou hmotnostainvzorek 2 (510 kg.il). | piestoZe sypna hmotnost
pelet z bylin je nizSi neziewnych pelet, Ize konstatovat, Ze profivpdnimu palivu to
predstavuje mnohonédsobné snizeni objemu dopravovamyopaliv a zvySeni jejich
energetické hustoty.

700
650 = —— —

600 - _ = M
550 A A . RN .
500 - M
450 -
400 —~ 1 H A
350 -
300 I A A A N A I N N
250 -
200 -
150 - —~ 1 H A
100 -
50 - I A A A N A I N N
0

kg/m3

LR SRVARVEIRV RV P >V e 2

oznacenivzorku

Obr. 3 Srovnani sypné hmotnosti vzibrkSech biopaliv

ZAVER
Vlastnosti dewvenych pelet jsou velice podobné. Rewzorka sphuje parametry pro pelety
vhodné k pouziti v domacnostech podle CEN/TS 148&hrky D2 a P2 nespuji limit
obsahu popela podle CEN/TS 14961. V porovnaniisgnd S¢pkou maji dewvené pelety
vyrazré vySSi sypnou hmotnost a nizSi obsah popela. Napyotu jsou vlastnosti pelet
z bylin velmi rozdilné, a to v zavislosti na drupouzitych rostlin. Velky vliv na jejich
vlastnosti ma i pouziti aditiv, v tomtdipack jilu. Proto je srovnani vlastnosti peletizmych
bylin velmi obtizné. Technické standardy CEN jsdwdné pro stanoveni vlastnosti pelet
z bylin. FredevSim se jedna o stanoveni obsahu popela, prtagpisa stanoveni uvedena
v normach pro tewené pelety je vysSi nez teplota tani popelaerych bylin.
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VYUZITIi BIOPLYNU Z ANAEROBNI DIGESCE V DOPRAV E

Pavel Sumpela, Jaroslav Pavil

V souasné dob se bioplyn ziskany anaerobni digesci vyuZigdevsSim k vyta@pi ¢i pro
pohon kogeneraich jednotek. OvSem najdou se i projekty kde g@lym vyuziva pro pohon
spalovacich z&Zehovych mator dopravnich progedcich. Spalovaci motory pro tento typ
paliva jsou speciaknkoncipované, u nichz se klade velikyat zejména nadinnost a emise
techto agregat.

Klicova slova: Anaerobni digesce, bioplynova stanipeava bioplynu, Vaxkraft

PROJEKT VAXKRAFT

Jednim z projekt vyuZziti bioplynu jako paliva pro pohon speci@lapravenych spalovacich
motort osobnich aut, autoblus skEracich voz je nag. projekt Vaxkraft. Tento projekteti
ve Svédském wst Vasterds (asi 100km severozapada Stockholmu) kteréita okolo
40 000 obyvatel.

Prvni myslenka postavit bioplynovou stanici vyuZisiabioodpad spolané se senazi ifsla
vroce 1990. Bioplynova stanice, spoi& s Upravnou bioplynu pro pohon zazehovych
motori byla uvedena do provozuervnu roku 2005.

V tomto projektu je bioplyn produkovan z organickéhioodpadu produkovanéhosstem a
okoli meésta spoléné¢ s biomasou kterou tpvazie tvori razné druhy stébelnin (senaz).
Produkci biomasy zajiflje mistni spolek farntd, ktei jsou spoluvlastniky bioplynové
stanice.

Installations at Gryta waste treatment plant

Gas storage @ Blowers. 100%
800 m3 o - redundancy

Plant for purification of the biogas.
MNew biogas plant. Capacity 150-550 Nm3/h

Gas production
250-350 Nm3/h

Furnace and gas- H

e Installations at the bus depot

tion of heat to the Reserve store with High pressure storage divided into three
district hegt!Tg liquefied natural gas. pressure sections. Maximum pressure 350 bar.
and electricity Capacity 50 m> Fueling capacity approximately G000 Nm>

from surplus gas

‘sefong epruo Joj edig
‘sefoig payund Jo) adid

Installations at the
sewage treatment plant Fast filling station for

buses and refuse
Dryer. Dew- ‘@“ collecting vehicles,
) filling time < 5 minutes

point =-& °C

wy g'g ybus] 1Bq | > anssalg
wy g yibua 1eq > aanssaid

Blowers. 100%
redundancy

High pressure compressor

with 100%, redundancy. Public filling station
Capacity 400 Nm3/h each for cars and
other vehicles

Existing digester at the
sewage treatment plant.
Gas production 150-250 Nm3/h

Obrazek 1. Schéma plynovodu ¥st Vasteras

Ing. Pavel Sumpela, Ing. Jaroslav Rav
Vysoké weni technické v Brf Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Energeticky Ustav
Technicka 2896/2, 616 69, Brno -108 -
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Z&kladem projektu je bioplynova stanice Gryta (®ittna v severnidsti nesta), kterd
zpracovava bioodpad produkovanyestem spoléné se sendzi. Tato bioplynova stanice
produkuje 250-350 Nith bioplynu za hodinu a je &fejnim zdrojem produkce plynu.
Druhym producentem bioplynu jasticka odpadnich vod, ktera je situovana na jizni gtran
mésta. Jeji nominalni produkce bioplynu je 150-25G#mBioplyn z obou produceintje
nasleds ¢istén v Upravis bioplynu kter& méa kapacitu 150-550Km Vygistsny plyn je
veden potrubim o tlaku mensim nez 4 bary do vozoautbuf, kde je kompresorem
stlaten. Zde je bioplyn uskladn v tlakovych nadobéach o celkovém objemu 6008Nkteré
jsou rozeéleny do ti tlakovych sekci, ficemz nejvySsi tlak v nadrzich je 350 bar. Schéma
celé bioplynoveé sitje znazoratno vobrazku 1

BIOPLYNOVA STANICE GRYTA

Na nasledujicim schématu (vinbrazek 2. je znazortna funkce bioplynové stanice
zpracovavajici ifdény biologicky odpad z komundlni sféry spfié se sendzi. Senaz je
skladovana v silaznich plastikovych vacich, prasza)i dodavek v obdobi vegétsiho klidu.

Bioodpad vstupuje do procesiep kladivkovy drti, do sita, kde se zachyti a separuji hrubé
necistoty. Ze sita bioodpad spadne na podayehoz hlavni funkci je zajistit kontinualni
davkovani matridlu. Ten je posléze veden Snekovyopravnikem do desintegréator
Zasobnik o objemu 100inpro tekuty a polotekuty odpad je unsfspod podlahou. Zaho se
odpadc¢erpa pomoci pistovycterpadel do desintegratgmebo do separatoru distot. Tento
zasobnik mMze myt eventuekhvyuzit jako rezerva dodavek bioodpadu, filkpd @i poruse
podav&e bioodpadu.

Tuhy bioodpad je nasledrdopraven doit desintegratdatr, které spoléné s procesni vodou
(pti kazdém obhu se pidava pouze cca. 10%isté vody) tvéi homogenni kal s obsahem
susiny 8-10%. Po dezintegraci, jsou z kalu separpw&istoty které jsou rozdeny na lehké
frakce a &¢Zké frakce. Slové hrals odcEli necistoty wWtsSi nez 15mm, které plavou na hladin
Nejcastji jsou to tizné kusy plastu nebo delSi kusy organick&hmeorganického materialu.
Tézké frakce jako nap kameni, sklo, kosti jsou usazeny na dnjsou oddlit pomoci
Snekového dopravniku.

Separovani anorganického materialujéedité ze iti aspeki:

» Kuvalita digestatu jeidmo unernd s kvalitou vstupniho materiélu.
= Tvrdécastice zfisobuji velkou abrazi na #iaeni

= Cizi material nize zgisobovat problémy ve fermentoru (ucpani potrubi,) atd
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Biowaste 14000 tonnesfyear Liguid/semiliquid organic waste
Pl 7 4000 tonnes/year
Shredder Vo R R =
o AN
| 1
Sieve bunker ===
S &fﬁﬁ?ﬁfﬁ = Light fraction
i
e . J‘[L il gum
SVeiow  Walking fioor q ET s Il | Heau fracton
rake aft—l i
! «*‘f*l&' il Wet crushing

F T,

Turbomixer |_.
Il

“Sand Trap

Biogas compressor

Flare - I

e
Gas storage
To gas upgrading plant

Silage 5000 tonnes/year

Suspension
buffer tank

Sanitation 70 °C 1 hour 1

Centrifuges ‘

Solid digestate
Silage-

L —F 6500 tonnes/year
i s
| e
s feeder | 1 Process
L - water
Ao L Process water buffer 1
Liquid digestate

15000 tonnes/year

Obrazek 2. Schéma bioplynové stanice Gryta

Pro zajiséni kontinualnich dodavek materialu do hygietidah nadrzi a nasledndo
fermentoru, je kal nejfive preterpan do zasobniku o objemu 270ffiento zasobnik zajisti
negretrzity chod fermentoru po dobu 48. hodin.

Pred samotnym zavedenim kalu do fermentoru musi mhfaojit hygienizaci. Je to hlagn
z divodu obsahu zivasnych zbytku které f¥ou byt zdrojem trznych choroboplodnych
zérodki, jako nap. bakterie salmonely atd. Hygienizace je z&jiat pomociif sanit&nich
nadrzi, kde se material Za&ffe po dobu delSi jak jedna hodina na teplotu 7&Q vyhlaska
1774/2002). Pro minimalizovani energetické tpby na obkev materidlu je teplo
z vystupujiciho kalu ifes vynénik odebrano a pomoci teplonosného media aénjkn tepla
predano zpt vstupnimu materialu do sanitdch nadrzi. Tim je podstatsniZzena energeticka

nara:nost celé bioplynové stanice.

Produkce bioplynu probihé& ve venkovnim fermentorobfemu 4000rh Fermentor pracuje
negetrzit 24 hodin den& pri dobe zadrzeni materialu fipplizné 20 dni. V digestoru je
udrZzovana stabilni teplota 37°C (mezofilni obladdalSim materialem vstupujicim do
fermentoru je suSena senaz. SuSena a upravenacsepae fidava gimo do fermentoru bez
piedpravy. Tvei asi 1/3 celkového vstupniho matrialdjmz zvySuje obsah suSiny
v substratu. Michani kalu ve fermentoru je z&jidt pomoci stl&eného bioplynu.Cast
bioplynu vystupujiciho z fermentoru je signa pomocterpadla a vedena 12 trubkamikzp
na dno nadrZe, kde je plyn uvéin Proti nadmirnému tlaku je fermentor navrchu vybaven
pojistnym gretlakovym ventilem.

Z fermentoru jde nasledrsyrovy bioplyn jiman do plynojemu. Ten je vyrobegumoveho
vaku, ktery je oplagh ocelovou konstrukci. Bioplyn zde neni pod velkifakem max. (1.5
bar), a je konstruovan tak, aby byl schopny polp#blizné dvou hodinovou produkci
bioplynu.

V piipact, Ze dojde k vypadku Upravny plynuii pdstavce nebo vifpadt Ze je plynojem
plny, je v systému umi&t bezpeénostni hadk, ktery je navrzen na 150% produkci bioplynu.
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Odpadni material, digestat se éllge na tekutou a tuhou frakci pomoci dvou oedivek.
Tuhy digestat ma obsahuje 25-30% suSiny. Po seapgeamaloZzen na kontejner a
transportovan mistnim fariftém, kde je pouZzit jako fosfoéeé hnojivo. \&tSina tekutého
digestatu se vraci zpatky do procesu. Zbytek jéiimio betonovych jimek o objemu 2500m
s dobou zadrZeni 2 gsice. Je to zidvodu vysokého obsahékiavych latek, hlavé ¢pavku.
Po této dob je tekuty digestat, ktery obsahuje 2-3% suSinglet® vyuzit jako dusikaté
hnojivo.

UPRAVA BIOPLYNU

PoZadavky na bioplyn, jako palivo pro motorové dtej jsou specifikovany ve Svédské
normé SS 155438 [4]. Tato norma byléijpta s cilem zajistit, aby plnici #iaeni a vybaveni
vozidel vyvinuta pro provoz na zemni plyn, bylo mozaké vyuzivat pro bioplyn. Norma je
roz&klena na dv casti (viz.tabulka 1), prvni je uena pro vozidla bez regulace lambda
(bioplyn typu A), zatimco druhéa je pro motory sukgi lambda (typ B). Aby bylo moZno
aplikovat bioplyn pro pohon vozidel, musi byt zwy§eho obsah metanu na ales@6 %.
Motory bez regulace lambda pracuji na principu g#ho spalovani“ s vysokyntgbytkem
vzduchu. Tyto motory maji vySSi vykon nez stechitiaké motory (s lambda regulaci), ale
obtiZzreji se prizpusobuji zmendm wobbeho indexu nebo obsahu metanu. Jak motory s
chudym spalovanim, které jsou hl@wntézkych vozidlech, tak stechiometrické motory, které
pouzivaji leli vozidla, maji nizsi vykon nez normalni dieselongtor. Studie vypracovana v
Trollhattanu, ktera porovnavala plynové a dieselauéobusy ukazala, Zze plynové autobusy
vyZaduji cca 0 20 % vice energie na km nekipaut jejich dieselovych preéjSku.

U projektu Vaxkraft je bioplyriisStén a suSen v Upra¥nplynu (viz obrazek 3.)ktera je
situovana vdsné blizkosti bioplynové stanice. Bioplyn¢isticky odpadnich vod je do
apravny plynu veden podzemnim plynovodem. Zde ye piStén na poZzadované hodnoty dle
normy SS 155438.

vlastnost jednotka typ A typ B
Wobbe index, min MJ/Nm* 44 7 439
Wobbe index, max MJ/Nm® 46.8 473
metan obj. % 97 +1 97 +2
H.O. max ma/Nm* 32 32
0., max obj. % 1.0 1.0
CO, + O, + No, max obj. % 410 5.0
H.S. max mg/Nm® 23 23
metanaol obj. % 0 0
£astice nebo pevné polutanty um 5 5

Tabulka 1. Vytah ze Svédské normy SS 155438 pnolyoidk pohonu vozidel

Prvnim stupam cisténi bioplynu je zvySeni koncentrace &£RniZzenim obsahu GQ@
syrovém bioplynu 30-40%CAD a téZ odstranit ostatni &istoty (nejvice HS). Po vyisteni je
bioplyn susen tak, aby jeho teplota rosného bylagineez -80°C.

Kapacita Upravny bioplynu je 150-550Rim syrového bioplynu. Prvni stupeistni je
provadno ve vodni prée plynu .Principtisténi sp&iva v tom, Ze C@a ostatni ngéstoty se
pii tlaku 10-12bar vazou na molekuly vody, metharkusi&oliv. Po vyprani je voda vedena
do tlakové nadoby kde je tlak zredukovan na 2-4 kartelem ogtovného ziskani methanu,
ktery je unaSen vodou, a tim snizit ztraty methabioplynové stanice.

Shromazdny plyn z tlakové nadoby jefipeden zpatky do vstupu kompresoru syrového
bioplynu. Pouzitd voda je éfvreé regenerovana v odplgvaku. Odplygni probiha za
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atmosférického tlaku zatipomnosti vzduchu proudiciho skrz odfyak. Mnozstvi vody
potiebné prasistni je mensi neZ 1ith.

g Treated biogas

= 1 I of vehicle qualing
Purified wet gas - Flow 100400 Nm3/ho
h Instruments for Odouri- -GH, >97%
4 measuring of: sation - Hz5 < 23 mg/m?
L] T B - Flow - Dew point =-80 =G
= o £% |-CH.
o i o (== =
e w5 g [-mS
o (9 w| @ = | . Dew point
2 |g | 8 a ]
Ele #| B HER;
g1¥ | B ] @
L o | il = |1 Air to chemical
o scrubber and
DF bio filter
Condensate
T
P —r 3,
Incoming crude o EE - sz
biogas Compressors, 2% .| 28
150- 550 Nm3/h Pressure i} sl ES
CH,y 60-75% 10 bar BT ) saer| B8
H-5 <2000 ppm ’?E' E s | B2
DEw pointo ¢ - £ R R
saturared YYyYv_ K g 2|2 o q&g Ar inlet
. 23 A ] R - and filker
E5 52| 8 IR
kR - T —
InStruments for bl I 1 = Cooler f:"G)
measuring of —
- Flow
-CH, ©) -
-0- Cooler Fresh water < Tm3h
-Hz5 Condensate @
Used warer to

Pump, pressure 10 bar

treatment

Obrazek 3. Schéma upravny bioplynu

Vy¢isteny bioplyn z préky plynu je veden fes koalescentni filtr do absa@rp sustky. Zde je
plyn suSen tak, aby teplota rosného bodu bioplyia bizSi nez -80°C. Absokpi suséka je
sestavena z dvou nadob obsahujici suSici subsf@bginadoby pracuji sidaw. Zatimco
jedna je v procesu susSeni, druha je v procesu eegea suSici latky, pomoci horkého plynu.
Vysledné slozeni plynu je vyhodnocencifemim a v pipadt, Ze nespluje poZadavky
kladené normou SS155438, je bioplyn zavedewt ama vstup celého procestisteni.
Vysledny vyisteny bioplyn méa pak koncentraci methanu vysSi nez @78bsahuje mnoZzstvi
sulfanu niz8i nez 23mgfimCelkova produkce bioplyntistici stanice je mezi 100-400N#.

Nasledr’ je vyisteny plyn z apravny plynu veden plynovodem o tlakibaty do vozovny
mestské hromadné dopravy, ktera je situovanatesigtnésta. Zde je démacerpadly stlaen
a skladovan v tlakovych naddobéch za tlaku az 350b&fchto podminkéch je jizipraven
na natankovani do autobu&wsobnich aut. PIné natankovani autobusu netriégjaé5 min.

ZAVER
Celkova réni produkce bioplynu je 22,3 milionu Nn{tabulka 2) odpovidajici energii
23GWh. Vyprodukovany bioplyn koresponduje s 4,4ian{ kilometru najetych ¢
s autobusy jezdici na tento pohon. Nominalni Uspafty je pak tedy okolo 1800NmM3dre:.
Uspora emisi kysihiku uhliitého po spaleni 1800Ntmafty v dieselovych motorech pak
ro¢né ¢ini 4800tun CQ.

Cely projekt Vaxkraft byl vybudovan za vyrazné podpEU a Svédské vlady. Jeho provoz
vSak p@ita do budoucna se stoupajici cenou ropy gwsem trhu. Zda-li bude tento projet i
ekonomicky usgsny ukazou nasledujici léta.
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Vstupujici substraty do bioplynové stanice
» Separovany organicky material z doméacnosti, 4 000 tun
obsah susiny 30 %
 Tekuty bioodpad (tuky, kaly),
obsah susSiny 4 % 4 000 tun
* biomasa-senaze sklizené z 300haktar

obsah susiny 35% 5000 tun

Ro¢ni produkce (energeticka hodnota)

* Bioplyn z bioplynové stanice 15 000 MWh

* Bioplyn z¢isticky odpadnich vod 8 000 MWh

» Upraveny bioplyn z Gpravny bioplynu 23 000w
Ekvivalent pro benzin 2,3 mil. fitr

Digestat

Tuhy digestat, obsah susSiny 25-30% 6 500 tun

Tekuty digestat, obsah suSiny 2-3% 15 000 tun

Tabulka 2. Vystupni data projektu Vaxkraft

LITERATURA:

[1] Vaxtkraft — Process description of the Biogéanpin Vasteras; Agropti-gas;
Sarah Nilsson, 2006v{vw.agroptigas.com)

[2] THUNELL, J. Energigasernas miljoeffekter - fakbndbok [The environmental effects
of gas - a handbook]. Report 075, Svensk Gastenkeister, November 2000.

[3] Socio-economic analysis of the AGROPTI-bas eystFinal report WP5 Socio-
economic; Andreas Baky; JTI —Institute for jordstdch miljéteknik ;2006

[4] SS 155438 Motorbranslen - Biogas som branBlsrtabbdende ottomotorer (Motor
fuels - Biogas as fuel for high-speed otto engings)edish Standards Institute (SIS),
1999

-113 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007

NOVY TYP ZA RiZENi PRO SPALOVANI BIOMASY A FYTOMASY
|. TECHNOLOGIE A KONCEPCE EXPERIMENTALNI JENDOTKY

Lukas Urban, Vitézslav Masa

Tento gispevek se zabyva aktualni problematikou vyuZiti bigmjako paliva v systémech
dodavky tepla pokryvajici pozadavky gpbttel: v jednotkach MW. ¥lanku je gedstavena
nova moderni experimentalni jednotka pro energétiekuziti fiznych druli biomasy a
fytomasy, umaiijici testovani v provoznimenitku. Prototyp se vyzdaje ,netradicnimi®
prvky na strad spalinového hospodstvi, které maji zvySitcinnost kotle oproti satasnému
standardu. Tyto prvky umidji spalovani fiznych druli biomasy a fytomasyfipsourasném
maximalnim vyuziti tepla. Vyzkum, ktery véssmé dob probiha, umozni ziskat zcela nové a
puvodni z&izeni s pinosem ekologickym, energetickym a ekonomickym.

Kli¢ova slova: biomasa, recirkulace spalidehiev vzduchu, vytfevnost

UvoD

PrestozZe se zlepsSuj€ianost energetickych transformaci od primarniclefioenergie k jejich
konenym formam, spdeba energie velmi rychle roste a proto je vyuZziw@miovitelnych
zdroj energie, pedevdim biomasy, jednou z priorit energetické kpone€R. Biomasu Ize
povazovat za lokalni energeticky zdroj, ktery mélegické a regionalniifnosy [1].

Spoteba biomasy se @R neustale zvySuje (obr. 1). Tento trendiZzeme ¢ekavat i
v budoucnu.
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Obr. 1 Spateba biomasy ¢R [2]
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OPTIMALNI VOLBA VYKONU BIOMASOVEHO KOTLE

Kotle na biomasu se vyz&igi odliSnou konstrukci — oproti kdétin plynovym maji ¥tSi
rozméry a zhorSenou dynamiku. Proto je dopg@me tyto kotle provozovat v rovn@mmém
rezimu bez rychlych vykyl. V praxi je tuto problematiku moznisit tak, Ze kotel na
biomasu pokryva pouze zakladni faditu tepla. Je tedy provozovan v dlouhodobém anstalé
vyuziti a vyrabi majoritni podil veSkerého teplao Pokryti energetickych gk je systém
doplrén plynovym kotlem, ktery je uv&d do¢innosti pouze v obdobi zvySené faity tepla
(v zimnich ngsicich, energetické &iiy) a je v provozu pouzeskolik hodin deng. Takovyto
zdroj pak nazyvame vicepalivovy. Volba optimalninkonu biomasového kotle je velmi
dulezita a ma fimy vliv na ekonomiku (nalezeni optima mezi inv&stini a palivovymi
néklady), @dinnost i emisni hodnoty.iPnavrhu pongru vykoni plynové a biomasovésti se
vychazi z roni kiivky trvani spoiteby tepla a saiasnych cen paliv a mnoha dalSich faktor
Metodika integrace biomasovych kotlo velkého energetického systému byla popsana v [3

FLEXIBILITA PROVOZU

Zakladni podminka pro efektivni vyuziti biomasy jid ve formé odpadu ze zpracovanieya

¢i Ucelow pestované pro energetickéaly, je, Ze musi byt zuzitkovana v ngigejiho vzniku.
Transport na dlouhé vzdalenosti vyréazzvySuje jeji cenu a redukuje také environmentalni
piinosy. Z pohledu investbrize gijatelnou navratnost investic dosahnout pouzédipgut
dostupnosti cena@v vyhodné biomasy v nejbliz§im okoli. V s@asnosti je w¥tSina

Z nabizenych kail z divoda raiznych provoznich probléinprednosti uzpisobena pro jeden
druh paliva [4]. Vzhledem k tomu, Ze se situacelaka@lnim trhu s biomasou iwe rychle
meénit a také z dvodu, Ze biomasa se sta¥ém dal vice obchodnim zbozim, moderni
jednotky respektujici s@asné trendy &detrg tras davkovani biomasy musi byt schopné
zvladnout izné typy paliv. Tim lze zajistit nezavislost zdrpguze na jednom druhu paliva a
do budoucna umozni optimalizovat provazmanistu cen paliv.

PRVKY ZARU CUJICi VYSOKOU U CINNOST

Obecr plati, Ze sniZzovani koncentrace kysliku ve spahindystupujicich z kotle seigniveé
projevi na zvySovani celkove&ianosti systému. Na obr. 2 jsou zobrazeny vysledkyoctu
zavislosti termické €innosti kotle na obsahu kysliku ve spalinach gana paliva (s krajnimi
hodnotami pro vihkou i@vni Sépku o vyhevnosti 8.2 MJ/kg a suchou odpadni hmotu
Z dievozpracujiciho @myslu s vyhievnosti 18.9 MJ/kg). Spalovaci vzduch byl uvazovan
negredeltaty a teplota spalin na vystupu z kotle byla 180 “®uwasré musi byt zajiginy
podminky pro dokonaly spalovaci proces s nizkymisemi. Jednim z prik ktery umozni
provozovat kotel sednich vykod s vysokou termickou dinnosti @i spalovani i#iznych
druhi biomasovych a fytomasovych paliv je vyrazna radake spalin z§t do prostoru
spalovaci komory. SniZzeni obsahu kysliku tethdptavuje zfisob, jak zvysit dinnost kotle,
ale koncentraci ©nelze snizovat libovokh Je nutné vyvarovat se naghmym teplotam ve
spalovaci komiw, @i kterych by mohlo dochazet ke spékani popele Baura zvysené tvoib
nalep pri spalovani utitych typa fytomasy nebo nadémnému tepelnému zatizeni vyzdivky
kotle. Ri spalovani vykevrgjSich paliv (s nizkym obsahem vlhkosti) musi bybgtor
spalovaci komory vice ochlazovan zvySenyiivgrem spalovaciho vzduchu.¢c€ékdvany
efekt natistu Einnosti v disledku spalovani vyevnijSiho paliva je pak negatigrsniZzovan
naristem kysliku ve spalinach a nelze dosahnout pousiat zvySeni dinnosti kotle. Na
zaklad vysledki celétady bilargnich vypd@ta byly sestrojeny grafické zavislosti uvedené
na nasledujicich obrazcich. Obr. 3 ukazuje vysledipoctu pro teplotu v sekundarni kotigo
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900 °C, kdy je tinnost kotle v podstatnezavisla na vyievnosti spalovaného palivaiivod
spalovaciho vzduchu se snizuje, coizpivé pasobi na dinnost kotle (obr. 2).

7 v

O zvySovani termickédinnosti, metodach vygtu (€innosti afizeni kotle je pojednano v [5].
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Obr. 2 Zavislost termickécinnosti konvetiniho kotle na mnozstvi {ve spalinach na
vystupu z kotle
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Obr. 3 Zavislost termickécinnosti konvetiniho kotle na vyfevnosti paliva pro teplotu ve
spalovaci komiee 900 °C (bezigdeltevu vzduchu, teplota spalin za kotlem 180 °C)

Zpasobem, jak snizit obsah kysliku ve spalindtihspalovani paliva s vySsi vigvnosti pi
sowasném udrZenitfatelné teploty v komie, je pouZziticast&né recirkulace spalin Zpdo
spalovaci komory, kdy ve spalinach obsazeny kydikpitné vyuzit. Prostor komory je
souwasre recyklem ochlazovan. Pro konkrétni teplotu ve opati komde je optimalni
mnoZstvi recyklu zavislé zvl&ha pozadovaném obsahu kysliku (viz obr. 4)vik§ v grafu

na obr. 4 byly sp&ieny pro teplotu v sekundarni koteo900 °C a spalovaci vzduch byl
piivadén o teploé 25°C, nebo fedeltivan na teplotu 150 °@.im niz3i ma byt obsah kysliku,
tim vice spalin je recirkulovanoiifozadavku vysokéhorgbytku vzduchu uz nelze spaliny
recirkulovat, protoze by ve spalovaci kafmmebyla dosazena pozadovana teplota. Velikost
pottebného recyklu migh vzrista také v dsledku pedelfevu spalovaciho vzduchu. Na
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zaklad obdobnych grdf vychazejicich z bilamich vypdta lze stanovit dalSi zavislosti a
provozni doporéeni.
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Obr. 4Zavislost velikosti recyklovaného mnoZzstvi spalanuyhrevnosti paliva pro teplotu
900 °C a pozadovany obsah kysliku ve spalinacplot& spalovaciho vzduchu 25 °C, nebo
piedeltivan na teplotu 150 °C.

EXPERIMENTALNI JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITIR UZNYCH
DRUHU BIOMASY A FYTOMASY

Na z&klad vySe uvedenych faktlze konstatovat, Ze v budoucnu Izekavat zvyseny zajem
o moderni kotle na spalovani biomasiedhich vyko#h (tj. jednotek s vykonem v rozmezi 1
az 3 MW). Charakteristickym rysem vyzkumu a vyvigghto jednotek je:

» snaha zabudovat cxitené elementarni prvky v sgasnosti pouzivanych jednotek do
celkow nové technologické jednotky. Ta bude obsahovabaimmélre vyuZzivat také
prvky prispivajici k vysoké &innosti a provozni flexibilit ( recirkulaci spalin a
predeltev vzduchu).

* moznost spalovaniiznych druli biomasy od pilin a standardnfedni Stpky az po
cilerg péstovanou energetickou fytomasu (hapmarant). Samégmeé v jednom
zarizeni nelze zpracovat vSechny typy paliv. Zejméalava na bazi slamy vzhledem
k odliSnému pib¢hu spalovani vyZzaduji odliSnou konstrukci kotle.

Technologické schéma takové moderni jednotky a 3idlehprototypu jsou zobrazeny na
nésledujicich obréazcich 5 a 6.
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Obr. 5 Zjednodusené technologické schéma jednotky

Systém dopravy paliva do kotle se sklada ze dvaitledych cest — prordvni biomasu a
fytomasu. Vlastni spalovani probiha na Sikmém hyldreém roStu a v sekunarni koneo
uvnité spalovaci komory (K1). Vzniklé spaliny pak prodeplosnénnym svazkem trubek ve
vyménikové casti kotle (HE1), ochlazené spaliny jsoucdEny od jemného popilku
v multicyklonu (C1). Za multicyklonem je umést spalinovy ventilator (VO1), ktery je
jedinym hnacim zézenim celé spalinové trasy od spalovaci komorp@komin (S1). Za
ventilatorem je provedena odik@ tzv. recyklu spalin. Pomoci tohoto recykl&@st spalin z
vystupu z kotle fivedena zpt do spalovaci komory kotl&€imZ se zvySuje pyrolyzni efekt,
palivo se ped zapalenim rychleji vysusi a zvySuje se tak adlk@innost kotle. Za odhikou
recyklu spalin nésledujet@delfev primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu ve
specialnim rekupetaim vymeniku (HE2). V tomto vyminiku je vyuZito tepla spalin do
maximalni mozné miry, aby j&Sinedochazelo kifliSnému zalepovani spalinové strany
vyméniku. Snahou je ochladit spaliny na co mozna ngjniéplotu a tim eliminovat
kominové ztraty. Spaliny ochlazené ve \#niku ndsleda Usti do komina (S1).
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Obr. 63D model prototypu jednotky pro energetické vyutifinych druli biomasy a
fytomasy

-118 -



Energie z biomasy VI. — odborny semina Ostrava 2007
ZAVER
V této préaci byly zhodnoceny hlavni trendy a promyésouvisejici s energetickym vyuzitim
biomasy v kotlich gednich vykod. Na gikladu moderni technologie byly popsany prvky,
které umo#uji maximalré efektivni a flexibilni provoz jednotky. Jakdiklad byla zmigna
recirkulace spalin. Jeji vyznam byl vyhodnocen @&lat celé fady bilagnich vypa@ta.
Nejdilezit¢jSi vysledky vypdtu jsou demonstrovany a diskutovany. Vysledky Hilan
(parametry hlavnich procesnich préudbyly pouZity pro nésledny konstrédi navrh
prototypu technologické jednotky. Platnost vyemaych a pouZzitych bilamich model bude
experimentals ovéiena pi provoznim ndieni na reélné jednotce.
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