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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je provést reSerSi v oblasti pfipravy a spalovani biomasy.
V 1. ¢asti této prace jsou popsany technologie pro piipravu biomasy zahrnujici sklizen a
prosttedky pro upravu pied spalovanim. 2. ¢ast se zabyva rlznymi zpusoby spalovani
biomasy a porovnava jednotlivé typy ohnist’.
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The aim of this work is to provide for background research about preparation and combustion
of biomass. Technologies for preparation of biomass including ingathering prior to
combustion are described in the first part of this work. Different ways combustion of biomass
and comparison of different types of grates are in the second part of the thesis.
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1. Uvod

Pro vyrobu elektrické a tepelné energie se pouzivaji vSechny dostupné energetické zdroje.
V soucasnosti se nejvice pouzivaji fosilni paliva [4]. Bohuzel jejich spalovanim se zneéist'uje
zivotni prostfedi. Nejvétsi problém je uvolnovani CO; do ovzdusi, ktery piispiva ke
sklenikovému efektu. Dale se produkuji emise, které se uvoliuji do vody a pudy [7].
Spalovani biomasy také produkuje CO, ale rostliny ho za svého Zivota odebiraji ze vzduchu,
pii¢emz CO; je pfii spalovani zpétné uvoliiovan, proto nedochazi ke zvySovani sklenikového
efektu.

Je nutné se zabyvat problematikou produkce emisi, protoze Cisty vzduch je pro lidi
nenahraditelny. Spotiecba energic kazdym rokem stoupa nejen ve vyspélych, ale i
vV rozvojovych zemich [7]. Proto je dulezit¢ se v soucasné dobé zabyvat rozSifovanim a
vyuzivanim obnovitelnych zdroju energie, mezi n€z patii i biomasa.

Rozmanitost druhti a forem biomasy je velice pestrd a tomu odpovidd i Siroka Skala
technologii pro pfipravu a energetické vyuziti.

Cilem této prace je v nasledujicich kapitolach:
e ud¢lat resersi v oblasti technologii pro pfipravu a spalovani biomasy,
e formulovat zavéry o problémech souvisejicich se spalovanim biomasy.



2. Biomasa

Biomasa je organicka hmota rostlinného nebo Zivoc¢isného ptuvodu, kterou mizeme pouzit
jako palivo pro ucely vyuziti jejiho energetického obsahu. Miuze byt ziskdvana bud’ jako
odpad ze zemédélské Cinnosti, primyslové ¢innosti, nebo jako komunalni odpad, nebo muze
byt vysledkem zamérné ¢innosti a péstovani v zemeéd¢lstvi a lesnictvi [10].

Z energetického hlediska je mozno biomasu vyuZit pro vyrobu tepla pfimym spalovanim, pro
vyrobu kvalitnéjSich paliv (pelety, brikety, metylestery, bioplyn) a pro vyrobu elektrické
energie. Pfi vyuzivani se postupuje bud’ suchymi, nebo mokrymi procesy (rozhoduje hlavné
vlhkost biomasy) a dale mtizeme procesy rozdélit na fyzikalni a chemické. Mezi nejdulezité;si
procesy patii spalovani, anaerobni fermentace, alkoholové kvaSeni a esterifikace oleju.

2.1 Druhy biomasy

2.1.1 Biomasa odpadni

Jedna se o odpad pfi lidské Cinnosti a nezalezi, zda se jedna o primyslovou, lesnickou,
rostlinou ¢i zivoc¢isnou ¢innost. Zdroje odpadni biomasy jsou naptiklad rostlinné zbytky ze
zeméd@lské prvovyroby (prevazné slamy), odpady z zivoc¢isné vyroby (exkrementy
hospodaiskych zvifat, zbytky krmiv), lesni odpady (ktra, vétve apod.), organicky podil
tuhych komunélnich odpadii (organické odpady, kaly apod.), organické odpady =z
potravinaiskych a primyslovych vyrob, upravend biomasa smichand s jinymi hoflavymi
materialy.

2.1.2 Biomasa energetickych rostlin

Cleni se na dieviny a nedfevnaté rostliny (byliny). Energetické dfeviny maji schopnost riist
velmi rychle, tzv. rychle rostouci dieviny. Nejznaméj$imi rychle rostoucimi dfevinami jsou
topoly, vrby, osiky a bfizy. Rostlin bylinného charakteru je velké mnoZstvi, jsou jednoleté a
viceleté. Jejich nejvetsi vyhodou je, ze se pouze vysévaji a dovoluji okamzity prechod pudy
na potravinarské vyuziti. Mezi jednoleté se fadi napt. laskavec, konopi seté, svétlice
barvifskd, hoicice sardska. Mezi viceleté fadime napt. muzak prorostly, ¢icorku pestrou,
Stovik krmny, oman pravy.

Casto se miizeme setkat s délenim rostlinné biomasy podle formy. Déli se na baliky (suché
stébelniny), brikety (dfeviny, stébelniny), pelety (dfeviny, stébelniny), pakety (dfevo,
stébelniny), dfevni palivo (polena, stépka, piliny, hobliny, odfezky, dfevni srot).

2.2 Vlastnosti biomasy

Biomasa ma nékolik vlastnosti, kterymi se odliSuje od béZzn¢ uZivanych paliv. Jednou z
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vyuziti biomasy je tato vlastnost velmi negativni, nebot’ vlhkost obsazena v palivu snizuje
pomér vyhievnosti a Spalného tepla. Spalovanim vlhkého paliva se vyrazné snizuje Gi¢innost



spalovaciho zafizeni a zkracuje se jeho zivotnost. Vlivem vlhkosti se zvySuje mnozstvi
vzniklych spalin a tim také kominova ztrata. Obsah vody v biomase muze zna¢né kolisat
(napt. obsah vlhkosti v tzv. "Cerstvém" palivovém dievu se pohybuje v rozsahu 25% az 65%)
[6]. Z grafu 1 vyplyva, ze se zvySujici se vlhkosti velmi intenzivné klesa vyhievnost paliva.
Hodnoty vyhtevnosti biomasy v porovnani s fosilnimi palivy jsou uvedeny v tabulce 1.
Dalsim charakteristickym znakem biomasy je jeji prvkové slozeni. Obecné obsahuje hoflavina
cca 50%C, 43% O, 6% H. 1% tvoii dalsi prvky jako napt. N, S, Cl atd. Biomasa témé&r
neobsahuje siru, v nékterych piipadech vsak obsahuje chlor, fluor, draslik a t€zké kovy. Tyto
prvky se v prub&hu spalovani uvoliuji ve formé par, které dale reaguji v plynné fazi za vzniku
dalsich latek, z nichZz mnohé maji nepfiznivy dopad na Zzivotni prostfedi (hlavné dioxiny
Vv pfipadé¢ spalovani komunalniho odpadu) a na spravnou funkci nékterych ¢asti kotle
(zana$eni a koroze teplomérnych ploch — napt. KCI) [11,13].
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Graf 1: Vyhievnost dievni §tépky v zavislosti na vlhkost biomasy v surovém stavu [10]

Obsah vody | vyhievnost
Druh paliva V surovém stavu

[%] [MJ/kg]
Dievo 20 14,23
Listnaté dievo 15 14,60
Jehli¢naté dievo 15 15,58
Drevni $tépka 20 14,28
Smrkova kara 15 15,47
Slama obilovin 10 15,49
Koks - 27,50
Petrolej - 43,97
Nafta motorova - 42,60
Benzin - 42,70
Zemni plyn - 34,05

Tabulka 1: Hodnoty obsahu vody a vyhfevnosti vybranych paliv [12]
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Obrazek 1: Slozeni paliva

Obsah vody v biomase mize byt popsan W (mnozstvi vlhkosti v surovém stavu) nebo
U (mnozstvi vlhkosti v susing€). Rozdil mezi susinou a surovym stavem materidlu je zndzornén
na obrazkul.

XHZO
w=—"—-100% [hm.%)]
XHZO + Xbp

tzo
u=—->=—-100% [hm.%)]
Xop
Vlhkost paliva z biomasy se zna¢né 1isi v zavislosti na druhu materialu, na dob¢ sklizng,
form¢ zpracovani a na dobé skladovéani. Vlhkost Cerstvého dieva je vic nez 50%, zatimco
obsah vlhkosti dfevniho odpadu je obvykle nizsi nez 15%.

3. Priprava a technologie pro energetické vyuziti biomasy

3.1 Technologie pro sklizei bylinné biomasy

Sklizeni a poskliziiové zpracovani biomasy jsou velice dulezité operace. Celkova ekonomika
vyroby biopaliv vyrazné zavisi na ekonomice sklizné.

Pro sklizeni bylinné biomasy ur¢ené pro energetické (termochemické - spalovani, pyrolyza)
vyuziti, 1ze pouzit Sirokou Skalu technologickych postupi, které se pouzivaji pro sklizen a
upravu plodin ur€enych pro potravinarské, krmivaiské nebo pramyslové ucely. Vybér
konkrétni technologie vychazi z konkrétni energetické rostliny, které se mohou lisit terminem
sklizng, pozadavkl na vystupni surovinu a finanéni ndrocnosti dané technologie. Pro
energetické vyuziti je stejné jako pro ostatni Ucely dilezity spravny termin sklizné a co
nejrychlejsi tprava do skladovatelného stavu.

e Pro jednofazovou sklizen se vyuzivaji sklizeci fezacky a dopravni prostiedky. Sklizeci
fezaCka porost pokosi, nafeZze na pozadovanou velikost a pomoci metace dopravi do
dopravniho prostfedku. Ten odveze fezanku (produkt fezacky) na misto skladovani,
suseni nebo vyuziti. Touto sklizni se vyuziva celé rostlina, takZe neni mozno oddélit
uritou Cast rostliny a pouzit ji pro jiné ucely. Doprava fezanky je ekonomicky
pfijatelna pouze na kratké vzdalenosti, cca 2 km, nebo ve velkoobjemovych
soupravach.



e Vicefazova sklizen se vyuziva u rostlin, u kterych chceme pouzit ¢ast produktu, napft.
semena, pro jiné nez energetické ucely nebo chceme rostlinu transportovat a skladovat
v jiné¢ form¢ — balicich. Porost je nejprve posekdn a ponechan v fadcich na poli,
pricemz mohou byt vyuzity rtizné druhy sekacek a zacich mackaci, kdy jsou oddé€leny
od rostlin nejcastéji semena. V druhé fazi je rostlina sklizena z pole pomoci fezacky,
pficemz nasleduje stejny postup jako u jednofazového procesu sklizné, pomoci
sbéracich vozl, dale sbéracich lisi, které rostliny slisuji do tvaru hranatych nebo
valcovych baliki, které jsou nalozeny na dopravni prostiedek a odvezeny na misto
skladovani.

3.1.1 Sekacky

Nejcastéji se k sekani bylin pouZzivaji diskové a bubnové sekacky. Princip spociva v rotaci
bubnu nebo disku, ktery je osazen nozi. Noze pohybem postupné odiezavaji rostliny a ostatni
rotujici ¢asti odhazuji rostliny mimo drahu bubnli nebo diskii. Sekacky byvaji zavéSeny za
traktorem nebo nesené vepredu.

Nejcastéji se pouziva dvoububnova nebo ¢tyibubnova sekacka.

3.1.2 Zaci mlaticky

Zaci mlaticky jsou stroje pro sklizeni zrna obilovin, olejnin nebo luSténin. Pfedni Cast je
opatfena sklizecim Ustrojim, nasleduje mlétici a separacni ustroji. Po vymlaceni se zrno
dostava do sekce cisténi, ktera je tvofena vibra¢nimi plochami s nastavitelnym sklonem,
domlacovacim zatfizenim a ventilatorem.

i b s Y v e
Obrazek 2: ¢tyibubnova sekacka [8] Obrazek 3: zaci mlaticka [8]

3.1.3 Rezacky

Pro sklizen rostlin ve formé fezanky se pouzivaji fezacky. Predni Cést stroje je opatiena
adaptérem, ktery rostlinu usekne a nasméruje do dalSich ¢asti zatizeni. Podavaci stroji mize
byt naptiklad bubnové na hydraulicky pohon.

Délka fezanky byva 4-80 mm a je plynule ménitelnd. Né&které stroje maji také valce pro
drceni fezanky. Rezanka je nasledné pomoci metaciho zatizeni dopravovana do dopravniho
prostiedku.
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Obrazek 4: sklizeci fezacka [8] Obrazek 5: adaptér [8]

3.1.4 Lisy

Pro lisovéni sena, slamy a sendze se pouzivaji lisy. D€li se podle toho, zda tvoii valcové nebo
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hranaté baliky. Vyhodng&jsi jsou z hlediska uskladnéni baliky hranaté, ale z divodu nizsi
energie na lisovani jsou stale ¢astéji vyuzivany lisy na valcové baliky.

3.2 Peletovani a briketovani

S vyuzitim materidlu biomasy jako paliva vznikaji problémy, které jsou spojeny s velkym
objemem, coZ ma za nasledek vysoké naklady na dopravu a vyzaduje velké tloZné prostory.
Navic vysoky obsah vlhkosti miize vést k biologickému rozpadu. Tyto problémy lze pfekonat
po vysuseni zhustovanim. Tim se zvysi objemova hmotnost (od 80 - 150 kg/m3 pro slamu
nebo 200 kg/m? pro piliny) [13]. To vede ke sniZeni nékladd na dopravu, skladovacich prostor
a snadnéjsi manipulaci. Vlhkost klesne pod 10% a umoziuje dlouhé zachovani a mensi ztraty
vyrobku béhem doby skladovéani. Hlavni nevyhodou jsou vysoké energetické naklady pro
granulovani procesu, které vedou ke zvySeni ceny findlniho vyrobku.

Zhusténé produkty lze nalézt jako brikety nebo pelety zndzornéné na obr. 1. Vyhievnost,
vlhkost a chemické vlastnosti jsou pro oboji stejné, ale pevnost a hustota je u pelet vyssi.
Brikety jsou naopak mnohem vétsi a kieh¢i.

Pelety se vyrabi ze suchého a brouseného dieva ¢i zemédélskych zbytkli. Maji valcovy tvar o
praméru 6 — 12 mm s délkou 25 — 40 mm.

Brikety se také vyrabi ze suchého a brouSeného difeva, surovina v§ak miiZze byt vice hruba nez
pro peletovani z divodu vétSich rozméra finalniho vyrobku. Nachazi se bud’ v kvadrovém
tvaru o 150 x 70 x 60 mm nebo valcovém tvaru o praméru 80 — 90 mm [13].



Brikety

Obrazek 7: Pelety a brikety [13]

4. Procesy v technologiich pro pripravu a energetické vyuziti biomasy

4.1 SuSeni

Biomasa se musi vysuSit, pokud se nevysusi, spotiebuje pfi spalovani velky podil spalného
tepla a tim se snizuje vyhfevnost, coz mize zplsobit nestabilitu spalovani. Také pfi
skladovani miZe dojit vlivem nahromadéni vyparného tepla na jednom misté k samovzniceni.
Z divodu eliminace samovzniceni, ale i tvorby plisni a hub je opét dilezité pred skladovanim
suseni [2].

Hlavni divody pro suseni jsou [2]:

e Energeticky obsah paliva zavisi na obsahu vlhkosti v palivu. Uginnost spalovaciho
systému se zvySuje s klesajici vlhkosti.

e Pro minimalni mnozstvi emisi a maximalni vykon je dilezité, aby obsah vlhkosti byl

e Pii dlouhodobém skladovani by méla byt vlhkost nizs§i nez 30%, aby nedochazelo
k biologickému rozkladu.

Biomasa se suSi dvéma zplsoby - pfirozené nebo uméle. Pfirozené suSeni spociva
V ponechani biomasy na misté¢ s dostatecnym proudénim vzduchu po dobu potiebnou
k dosazeni pozadované vlhkosti. U umélého suseni se pouzivaji riizna suSici zafizeni, ktera
horkym vzduchem biomasu vysousi na pozadovanou vlhkost. Maji vSak nevyhodu
V energetické naroc¢nosti a to se projevi v nakladech upravy paliva.



Ptirozené suSeni — u¢inny a levny zptisob suseni. Napftiklad Cerstvé dfevo se necha susit v 1été
venku na slunci. Timto zptisobem se muze obsah vody snizit z 50 az na 30%. SuSeni fezané
sldmy ponechané nékolik dni na poli také vede efektivné ke snizeni vlhkosti. Nevyhodou
ptirozen¢ho suseni je neptedvidatelné pocasi a dlouha doba skladovéni.

Kdyz je Cerstva kuira nebo dievni $t€pka ulozena na slunci, teplota se v nahromadéné biomase
zvysi kvili rozkladu biologickych ucinkd. Vzduch cirkuluje pfes biomasu a vodni para se
pfesunuje na jeji povrch. Proto je palivo v centru hromady sus$si, zatimco ¢ast par kondenzuje
V hornich a chladnégjsich ¢astech.

Pti suSeni sypkého materidlu v uzavienych prostorach lze podpofit ventilaci predehiatym
vzduchem. Ve vétSiné pripadii je suSeni paliva z biomasy ekonomicky ucinné, pokud jsou
k dispozici levné zdroje tepla.

Umélé suseni — je nutné pii upravé pilin pro vyrobu pelet nebo briket. K dispozici jsou
technologie jako pasové suSicky, bubnové suSicky nebo suSicky trubkové. Ty mohou byt
vytdpény piimo z procesu spalovani nebo neptimo horkou vodou, parou nebo tepelnymi oleji.
Bubnové susi¢ky funguji pti vyssich teplotach (az 600°C) a jsou vytapény piimo. Nevyhodou
je, Ze pii suseni uvolnuji Castice dieva.

Trubkové suSicky jsou vytapény nepiimo, coz znamend, ze nedochazi k pfimému kontaktu
topného média s materialem suseni. To zaji§tuje jemny zplisob suseni pii teplotach 90°C.
Pasové susicky (viz obr. 8) funguji s teplotami plynu na vstupu 90-100°C a vystupnimi
teplotami plynu na 60-70°C, v zavislosti na pouzité technologii [2].

Obvykle jsou pasy suSicky vytapény nepiimo pomoci vzduchu jako topného média. Vzduch
je ohfivan parou, horkou vodou nebo odpadnim teplem z kondenza¢nich jednotek.

vzduch pfivod tepla  vzduch

vlhky material
N

A\ £y

L - 4 -
_— U B .Y"‘\I“T—I‘l o[.t' v 7' y . s s

pas__ [ = ) 1 N J’ *

rotacni kartac

suchy material
saci ventilator

Obrazek 8: pasova susicka [2]
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4.2 Pyrolyza

Pyrolyza mtze byt definovéna jako termicky rozklad v nepfitomnosti externé dodavanych
¢inidel jako je vzduch, kyslik, vodni péra, oxid uhli¢ity. Nejcastéji probiha pii vysokych
teplotach mezi 150-900°C a tlaku niz§im nez barometricky [8]. V prubéhu pyrolyzy se $tépi
chemické vazby vychozich latek a vznikaji nové produkty jak je zndzornéno na obrazku 9.
Témi jsou hlavné dehet, pyrolyzni olej a nizkomolekularni plyny. NejpouzivanéjSim
biomaterialem pro pyrolyzu je difevo Vv riznych formach nebo obiloviny.

Podle teploty se rozliSuje nizkoteplotni (pod 500°C), stiednéteplotni (500-800°C) a
vysokoteplotni pyrolyza (nad 800°C).

Pyrolyzu lze vyuzit pro vyrobu tepla, elektfiny, metanolu nebo amoniaku. Tekuté dehty nebo
bio-olej 1ze upravit na uhlovodikové kapalné palivo pro spalovaci motory nebo pouzit ptimo
pro vyrobu elektfiny a vytapéni.

Problematikou tepelného $tépeni je zptsob piivodu tepla[8]:

e Piimy ohfev latek ztopnych plyni nebo olejli horkymi spalinami uvaddénymi do
reak¢niho prostoru

e Pifimy ohfev teplem, které vznikd spalovanim koksu v reaktoru, pfidavaného ke
Stépené suroving. (piimy ohfev se pouziva u anorganickych surovin, organické latky
by shotely).

e Ohiev teplem ziskanym spalenim ¢asti St€pené suroviny piimo v reaktoru, kam se
piidava urc¢ité mnozstvi kysliku. Vyuziti u tzv. oxida¢nich pyrolyz uhlovodikl (napf.
vyroba acetylénu).

e Nepifimy ohfev spalnymi plyny. Ve spalovacich komorach dochéazi ke spalovani
plynnych nebo kapalnych paliv.

K1 KOkS+COz+H20

Biomasa K2 K4
> » Kapalina — Plyn (CO+H,+CHy,)
K3

Plyn (CO+H,+CH,)
K1,K2,K3,K4...rychlostni konstanty

Obrazek 9: mechanismus pyrolyzy [8]
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Rizenim hlavnich reakénich parametri (teplota, rychlost, zahiivani a obsah vlhkosti) Ize
ovlivilovat oblast ziskanych produkti. Z hlediska téchto parametrii pyrolyzu délime na
pomalou a rychlou.

Pomala pyrolyza: tzv. karbonizace, vyuziva se hlavné pro vyrobu dievéného uhli. Dievo se
zuhelfiuje pii teploté okolo 400°C. Pomalou rychlosti zah#ivani a dlouhou dobou vypaiovani
poskytuje piiblizné¢ vyrovnany podil tuhych, kapalnych a plynnych produkti. Vzhledem
k hmotnosti zcela suchého, vychoziho dieva, ziskame asi 35% dievéného uhli.

Typické chemické slozeni tuhého zbytku je 80-85% tuhého uhliku, 15-20% prchavych latek a
0-2% popela. Obsah prchavych latek zavisi na pyrolyznich parametrech a obsah popela zavisi
na obsahu popelovin v biomase.

Jako tuh¢ palivo je dfevéné uhli pouzivano po celém svéte pro pouziti v domécnosti nebo pro
vyrobu zeleza. Celkova ro¢ni svétova produkce se pohybuje nad 10 miliont tun.

Plyny piedstavuji 25-30% obsahu energie biomasy pii pomalé pyrolyze. Hlavni slozky jsou
CO, COgy, CHy4, a Hy, které tvoti az 95%. Zbytek do 100% je tvoten No. Cim je vyssi teplota
pyrolyzy, tim je v produkovaném plynu vétsi procento vodiku. Vyroba vodiku z biomasy se
jevi jako velice perspektivni do budoucna [8], protozZe je ekologickym palivem pro vodikové
technologie, jehoz vyroba je ale v soucasnosti velice energeticky naro¢na.

Dievéné uhli nazyvané také aktivni uhli se pouziva jako palivo a ma lepsi vyhfevnost nez
dievo. Gram mize mit plochu piesahujici 500m?% Dfevéné uhli mé vysokou porovitost, ktera
poskytuje vynikajici podminky pro adsorpci a tim poskytuje lepsi hoteni.

Existuji 2 zakladni technologie pro vyrobu kvalitnich vyrobku:

e Paleni dievéného uhli v karbonizaé¢nich pecich (ocelové nebo hlinéné konstrukce viz
obr. 10). Teplo se dodava zevniti spalovanim ¢asti dfeva. Karbonizaéni pec je
celokovova nadoba uloZend v kiizovém nosniku a je opatiena soustavou kominti. Mezi
nimi jsou uloZeny dv¢ spalovaci komory a mezi komorami je kondenzator. Kazda
spalovaci komora je opatiena plynovou stanici s ptivodem sekundéarniho vzduchu.

Obrazek 10: karbonizaéni pec [8]
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e Pii paleni difevéného uhli je Vv retortdch teplo pfivadéno zvenéi pies stény plaste
spalovanim odpadniho paliva. Palivo je dopravovano do horni ¢asti retorty. Z horni
¢asti je odebiran pyrolyzni plyn, ktery se poté spaluje, pfiCemz se teplo spalin predava
pies stény do retorty. Jelikoz nedochazi ke spalovani difeva, je vétSi vytéznost
dfevéného uhli az 5-ti nasobna.

Rychld pyrolyza: tzv. zkapaliiovéni, probihd pii atmosférickém tlaku a pii teplotach
v reaktoru 450 — 600°C s dobou setrvani biomasy v reaktoru 2 sekund poskytuje kapalné
produkty, které jsou snadno transportovatelné. Pii teplotach nad 800°C, velmi vysokou
rychlosti zahtivani a kratké vypatrovaci dobé poskytuje vyssi produkci plynd. Produktem jsou
aerosoly a pary.

Z celkovych produktt je mozno ziskat 75%nm kapalného biopaliva, 13%pm hotflavého plynu a
12%pm tuhé biomasy [8].

Rychla pyrolyza probihd v reaktoru, ktery je zaroven koncipovan jako cyklénovy odluc¢ovac.
Do cyklonu se piivadi plyn, ktery undsi ¢astice biomasy i inertniho materialu (pisek). Jeho
prostiednictvim je biomase pfeddvana tepelna energie potfebnd pro rychlé odplynéni.
Uvolnéné plyny proudi pies rotac¢ni odlu¢ovac¢ do chladice, ve kterém dojde k zchlazeni plynu

a vysrazeni biooleje.

Kapalné produkty (tzv. pyrolyzni oleje) jsou kontaminovany riznym mnozstvim tuhych latek
a také vodou, ktera udrzuje bio-olej v tekuté formé.

Pti skladovéni a stadrnuti se nejtézsi €asti smeési pozvolna usazuji na dn¢, pfi¢emz tvofi husty
kal. Kontaktem se vzduchem zapficinuje rozklad bionafty, pro vyhnuti se polymeraci je nutny
minimalni kontakt s kyslikem. Nicméné bionafta nemize byt skladovana ve vzduchotésné
nadobé¢ z diivodu uvoliovani plynti a tedy ptipadného rastu tlaku.

Plyny pfedstavuji 5% obsahu energie biomasy pii rychlé pyrolyze. Pro vyrobu plynnych

w7

produktli se pyrolyzy téméf nepouziva, vyhodnéjsi je pouzit zplynovani.

4.3 Zplyiiovani

Utelem zplyiiovani je vyroba generatorového plynu. Je optimalizovdno s ohledem na
maximalni vynos plynu. Plyn obsahuje pfedev§im CO, CO,, H,0O, Hy,CH, a dalsi uhlovodiky
[2].

Pii zplynovani dochazi nejprve k suseni, pak k uvolnéni prchavé hoflaviny (pyrolyze), oxidaci
tuhé faze a nakonec k redukci v redukéni zoné.

Nejlepsi materiadl pro zplyilovani jsou piliny a $tépka, u kotlit s malymi vykony je vhodné;jsi
pouzit kusové palivo. Vznikly plyn se pouZije na vyrobu elektfiny nebo pro vytapéni.

Princip: Je znazornén na obrazku 11. Nejprve probéhne tepelny rozklad biomasy na plyn a
kondenzujici pary (pyrolyza). Nasledné dochdzi k tepelnému Stépeni par na plyn a dievéné
uhli. Dfevéné uhli se zplyhuje parou nebo oxidem uhli¢itym. Pii teploté nad 500°C je
vyprodukovano 75 az 90% prchavé hoflaviny, kterd je slozena z vodni pary, plynt a
kondenzujicich uhlovodikd.

Konec¢ny plyn obsahuje zadané slozky, jako jsou oxid uhelnaty, vodik a metan. Dale obsahuje
vodni paru, oxid uhli¢ity a dusik.
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Zplynovani
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Obrazek 11: Schéma zplynovani [8]

Vlastnosti biomasy ovlivilujici zplyfiovani:

e VIhkost — dava se ptednost suché biomase, ktera produkuje kvalitnéjsi plyn.

e Obsah popela a jeho slozeni — minerdlni nebo anorganické latky v biomase, které
zustanou po dokonalém spaleni.

e Prvkové slozeni — je dileZzité z hlediska vyhfevnosti a trovné€ emisi.

e Vyhievnost — je ovlivnéna hlavné obsahem vody, chemickym sloZzenim a obsahem
popela. U vétSiny typt biomasy se pohybuje okolo 19 MJ/Kkg.

e Sypna hmotnost a zrnitost — jednad se o hustotu materialu, ktera se u riznych druhi
biomasy lisi. Ta s malou hustotou je naro¢na na manipulaci.

e Podil prchavych latek a znecist'ujici latky — prchavé latky maji vliv na tvorbu dehtd.

Zplynovace - mohou byt rozdéleny podle n€kolika hledisek:

Podle zplynovaciho média
e Vzduchové

e Kyslikove

e Parni
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Podle zdroje tepla pro zplynovani
e Piimy zplynovac (teplo doddvano spalovanim biomasy)
e Nepiimy zplynovac (teplo dodavéano z externiho zdroje)

Podle tlaku ve zplynovaci
e Atmosférické
e Tlakové

Podle konstrukce reaktoru
e S pevnym lozem

e S fluidnim lozem

e S unasivym proudem
e Se zdvojenym lozem

Loze je zésobarnou vody, kterd zdsobuje mikroorganismy latkami nezbytnymi pro jejich
¢innost, které nejsou obsazeny v pfivadéné vzduSnin€. Slouzi k vyrovnavani kolisani
koncentrace polutantii ptivadénych do biofiltru, ke snizeni kolisani teploty, vlhkosti a musi
udrzovat témét konstantni pH.

Zplynovace s pevhym loZzem — Teplo potiebné pro zplynovaci procesy muize byt dodavano

pfimo caste¢nou oxidaci paliva nebo nepfimym pienosem tepla. Typy reaktorii s pevnym
loZzem jsou charakterizovany smérem proudéni plynu. (vzestupné proudéni, klesajici
proudéni) nebo smérem toku pevnych cCastic vzhledem k sméru proudu plynu (souproudé,
protiproudé, s kiiZzovym proudénim).

Zplynovace s pevnym loZzem se potykaji s n€kolika technickymi a provoznimi problémy.
Doposud neexistuje zplynovac, ktery by vyrabél plyn bez tvorby dehtii. Pro sniZzeni tirovné
dehtt se doporucuje navrhnout reaktor dle vlastnosti pouzivané biomasy [8].

Pokud dojde k pruniku hoflavého plynu do zasobniku paliva, muze dojit k explozi. Je proto
nutné pted spuSténim dokonale odvétrat plyny zbylé z predchoziho provozu.

Zplynovace s fluidnim lozem - pii fluidizaci se pevné castice chovaji jako kapalina
v disledku kontaktu s plynem. Pokud budeme dnem reaktoru zvySovat piivod plynu, bude
narustat tlakova ztrata vrstvy a dojde k piekonani gravitacnich sil vrstvy a vrstva se dostane

do fluidizace. Ve vrstvé shofi asi 25% paliva, zbytek se zplyni, pficemz v disledku velkych
ptrenost tepla a hmoty ve vrstvé dochazi k suseni, pyrolyze, oxidaci a redukci. Teplota vrstvy
je téméf konstantni a udrzuje se mezi 700 — 900°C.

Vyhodou téchto zplynovacii jsou malé teplotni rozdily bez horkych mist a schopnost spalovat
velice rozdilna paliva bez zasahu do zafizeni. Nevyhodou je vysoky podil dehti v plynu a
nedokonalé vyhoteni paliva.
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Zplyiovace s unasivym proudem — jsou pouzivany pro uhli, protoze mohou byt provozovany
na uhelny kal v pfimém zplynovacim rezimu. U téchto zplynovact je jemné palivo do kapicky
oleje pfivadéno do reaktoru spolu s kyslikem nebo parou. Hlavni vyhoda je v dopravé paliva
Vv kaSovité formé, ale neni uplatnitelna pro biomasu, protoze je porovita a ma velkou jimavost
vody.

4.4 Hoteni

Hofeni muze byt v idealnim piipadé definovano jako Gplna oxidace paliva [2]. Jedna se o
exotermické chemické reakce, pifi kterych se uvoliluje maximalni mnozstvi tepla dokonalym
spalovanim hotlavych slozek paliva. Pro jeho pribéh je zapotiebi pfitomnost hotlaviny
(dfevo, benzin, zemni plyn), oxida¢niho prostfedku (kyslik) a zdroje iniciace (plamen, jiskra).
Horké plyny ze spalovani mohou byt pouzity pro piimé vytapéni v malych spalovacich
jednotkach pro ohfev vody v kotli.

4.5 Anaerobni fermentace

Jedna se o nové se rozvijejici a perspektivni technologii. Dochéazi pfi ni k biologickému
rozkladu organickych materiali mikroorganismy za vzniku bioplynu. Rozklad zpusobuji
organismy, které délime podle teploty na termofilni (asi 55 °C), mezofilni (35 — 40°C) a
psychrofilni (15 — 20 °C). Zbytek po fermentaci je kvalitnim hnojivem [8].

Pii kompostovani aerobni mikroorganismy rozkladaji organickou latku diky pfistupu vzduchu
na anorganické latky. Vysledkem rozkladu je humus, ktery se pouziva jako hnojivo. Zamérné
se vytvaii kompostovanim, proto se nazyva také kompost. Tento proces b&zné probihd
V ptirodé.

5. Technologie pro spalovani biomasy

Jednim z moznych zpasobu energetického vyuziti biomasy je pfimé spalovani. Jedna se o
proces, pii némz palivo postupné prochazi fazemi suseni, pyrolyzy/zplyiiovani a hoteni, které
byly popséany v pfedchozi kapitole. Suseni a pyrolyza/zplynovani budou vZdy prvnimi fazemi
procesu spalovani tuhych paliv.

Pti spalovani biomasy mohou mit suroviny vyssi vlhkost. Podle charakteru a sloZeni biomasy
je nutno vénovat pozornost podminkam pro spalovani a ¢iSténi vystupnich spalin, u kterych se
kontroluji emise CO, NO a dalSich plynnych a tuhych latek. Pro spalovani biomasy se
pouzivaji tfi typy kotll. Jedna se o kotle rostové (s pevnym ¢i mechanickym rostem), fluidni a
praskové. Rostové a fluidni kotle maji dobrou ptizpiisobivost paliva a mohou byt plnény bud’
vyhradné biomasou, nebo kombinaci biomasy a uhli.

Spalovaci zatizeni parnich a horkovodnich kotl se sklad4 z ohnisté s hotdky a z pomocnych
zafizeni. Pomocna zafizeni napf. pfipravuji palivo ke spalovani, odstraiiuji tuhé zbytky po
spalovani atd. Vykon kotle s mechanickym rostovym ohnist¢ém byva od 0,25MW; po cca
150MW,, s praskovym ohnistém od 40 MW, az po nejvyssi vykony a fluidni kotle obvykle do
40MW.. Jednotlivé typy ohnist budou v nésledujicim textu podrobnéji popsany.
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5.1 Typy ohnist’

5.1.1 Rostova ohnisté

Slouzi ke spalovani kusovych tuhych paliv v klidné vrstvé tzv. filtracnim zptsobem. Byl to
prvni systém pouzivany pro spalovani tuhych paliv, nyni se pouziva pro spalovani biomasy.
Rychlost uvoliiovani tepla mtze byt az 4MW/m? v disledku nizkého mnoZstvi popela, coz je
typické pro palivo z biomasy.

Zakladni c¢asti jsou spalovaci prostor, rost s palivovou nasypkou, palivovym hraditkem,
Skvarovym jizkem, Skvarovymi vysypkami a zafizeni pro piivod a regulaci spalovaciho
vzduchu. Rost je ve spodni casti spalovaci komory vytapény a ma dvé zakladni funkce.
Podélnou piepravu pohonnych hmot a dodavani primarniho vzduchu vstupujiciho zespod
roStu. Spalované palivo prochdzi na rostu postupné susenim, odplynovanim prchavé
hotlaviny, zapalenim, hofenim a dohofivanim. Zivotnost ro§td se prodluZuje jejich chlazenim.
Mezery mezi roStnicemi jsou malé, protoze postaci malé mnozstvi vstupujiciho vzduchu. Tyto
roSty se Casto pouzivaji pro spalovani odpadu.

U kotll s malym vykonem se pouziva pevny nehybny rost a zbytky po spaleni pifes ngj
propadaji do popelniku.

Kotle vétsich vykond jsou vybaveny mechanicky pohyblivymi rosty. Na rost se palivo
dopravuje pomoci Snekovych dopravniki.

Funkce rostu pfi spalovani Ize tedy shrnout nasledovné:
e Vytvafet a udrZovat vrstvu poZadované tloustky a prodySnosti
e ZajiStovat piivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy
e Umoznovat postupné vysouSeni, zahfati na zdpalnou teplotu, hofeni a dokonalé
vyhoteni paliva
e Zajistovat odvod tuhych zbytkd po spalovani
e Regulovat tepelny vykon podle vykonnosti kotle

Zékladni ¢ast roStu je roStnice. Plni funkci nosnikt, na kterych je uloZena vrstva paliva. Za
studena je jejich namahani malé, ale pfi provozu dochazi k opalu a sniZeni pevnosti materialu.
Teplota rostnic je dana pfedevSim teplotami paliva, které zavisi na jeho vlastnostech, vySce a
slehnuti palivové vrstvy, na prebytku vzduchu a jeho teploté. Nejvyssi teploty nejsou na
povrchu spalované vrstvy, ale pod povrchem zhruba ve &tvrting tloustky vrstvy. Cim je
spalovana vrstva niz$i, tim vic vni klesd rozdil teplot. Aby teplota materidlu roStnice
nadmérné nestoupla, musi byt teplo z roStnice odvadéno. K tomu se vyuzivaji zasady o tvaru
roStnice, nejlépe se osvédCuji jednoduché tvary bez nahlych zmén prifezu. Pouze piilis tenké
roStnice nejsou vyhodné, z diivodu malych akumulaénich schopnosti a malého prifezu
k odvadéni tepla.
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V technickych aplikacich se mlizeme setkat s témito typy ros$tl: pevny rost, posuvny rost,
rotacni rosty a vibra¢ni roSty. VSechny tyto technologie maji specifické vyhody a nevyhody v
zévislosti na vlastnostech paliva, proto je nezbytny peclivy vybér a planovani.

Rosty v pecich jsou vhodné pro paliva z biomasy s vysokym obsahem vlhkosti a riznymi
velikostmi ¢astic. V soucasnych technologiich se obvykle nepouzivaji smési paliva ze dieva a
slamy ¢i travy a obilovin, vzhledem k jejich nizké vlhkosti a nizkému obsahu popela. Pouze
specidlni konstrukce roStu jsou schopny vyrovnat se s dievinami a travni smési paliva z
biomasy, napft. vibracni rosty, nebo rotacni rosty.

Pevny rovinny rost — se sklada z litinovych desek s otvory pro vzduch nebo z fad vedle sebe a
za sebou umisténych rosStnic ve tvaru Stihlych nosnikd, jak je zndzornéno na obrazku 12.
Rostnice jsou vystaveny mechanickému a tepelnému namahani a musi byt proto dostatecné
tuhé. Mezery mezi nimi jsou uzké, aby palivo nepropadalo, ale ptitom dostateéné velké na

ptivod vzduchu. Jedna se o stary typ rostu, ktery se pouzival u parnich lokomotiv [9]. Dnes se
u novych kotli témé&f nepouziva. Vyjimkou je spalovaci systém, kde slouzi jako dohofivaci
pasmo k chlazeni popele.

Obrazek 12: rostnice pevného rovinného rostu [1]

Pohyblivé rosty se skladdaji z tyci, které tvoii bézici pas a pohybujici se pres spalovaci
komoru. Palivo je dodavano z jednoho konce spalovaci komory napf. pomoci Snekovych
dopravnikli. Na konci spalovaci komory je rost o¢istén od popela a Spiny, zatimco pas se otoci

a tim se automaticky odstrani popel. Rychlost pohybu rostu je plynule nastavitelna, aby bylo
dosazeno Uplného vyhoteni dievéného uhli.

Vyhodou pohyblivych rosti jsou jednotné podminky pro spalovéani Stépky a pelet a nizké
emise prachu, diky stabilnimu ulozeni uhliki. Také udrzba nebo vyména rostu je nendro¢na.
Retézovy rost je typem pohyblivého rostu. Je tvofen dvojici Gallovych fetézli, mezi kterymi
které jsou na bo¢nicich rostu. Palivo postupuje rovnomérné, ale Spatné prodysné pro spalovaci
vzduch. Rosty jsou proto vhodné zejména pro granulované a tfidéné palivo [9].

Posuvny rost - kotle s posuvnym rostem piedstavuji odlisnou technologii nez ptedchozi typy.
Ridici elektronika, hofak, zasobnik paliva a dopravnik jsou soucasti kotle. Palivo je nabirano
ze zasobniku S$nekovym podavacem aje dopravovano do otvoru v zadni casti spalovaci
komory. Odtud pada na dno posuvného rostu znazornéné¢ho na obrazku 13. Rost je vyroben
Z plochych, v horni ¢asti ozubenych lamel. Ty se ptes pakovy mechanizmus vysouvaji nahoru
a soucasn¢ vpred. Tim se palivo piesouva ze zadni do piedni casti spalovaci komory.
Na konci komory popel piepadne z rostu do popelniku [14].
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Obrazek 13: Posuvny rost [8]

Kotle se spodnim piivodem paliva - u Kotlti s niz§imi vykony (10-20kW,) se poziva spalovani
se spodnim ptivodem paliva a je velice rozsitené. Je to specialni typ rostového kotle a palivo
se u nich pfivadi pod hotici vrstvu, jak je zndzornéno na obrazku 14. Reflexni téleso odrazi

tepelné zareni hofici vrstvy a plamene zpét do ohnisté, a pomaha tak pii zapalovani a
stabilizaci hoteni.

Palivo je dopravovano $nekovym dopravnikem a pomoci litinového kolena (retorty) je smér
pohybu paliva pfeveden do vertikalniho sméru. Na né navazuje roSt a mezera mezi retortou a
roStem dava prostor pro proudéni spalovaciho vzduchu. V retorté se palivo zahtiva a vysusuje,
nad touto oblasti dochazi k uvoliiovani prchavé hoflaviny, kterd hoti vySe. Fixni uhlik
dohoftiva na rostu. Dohotivajici palivo a nasledujici popel je novym palivem vytlaovan na
okraj rostu, kde ptepadava do popelniku.

popel

retorta

ptivod vzduchu

Obrazek 14: Schéma ohnisté kolte se spodnim piivodem paliva [8]
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5.1.2 Praskova ohnisté

Praskové ohnisté neni co do vykonu omezeno, spaluje paliva s obsahem popela vy$Sim nez
55% a s vyssi ucinnosti nez ohnisté rostova.

Jelikoz nehrozi nebezpeci spaleni rostnic, je mozno ohiivat u praskovych ohnist’ spalovaci
vzduch na podstatné vyssi teplotu (bézné¢ 300 - 400°C), coz umozni spalovat dokonaleji i
paliva, ktera by se na rostu spalovat nedala. Pii mleti je mozné palivo susit, ¢imz se zvysi
vyhfevnost.

Zatimco roStova ohniSt¢ dovoluji stavét kotle s maximalni jmenovitou vykonnosti
My; = 80 — 100 t/h, nebylo u praskovych kotlli jmenovité vykonnosti dosazeno. Nejvétsi dnes
postaveny praskovy kotel pro blok 1300 MW na ¢erné uhli ma Mp; = 4200 t/h [9].

Ptiprava paliva ke spalovani na praskovém ohnisti, tj. mleti a susSeni, je ndkladnéjs$i nez u
roStovych ohni$t. Kromé toho z uhelné¢ho prasku vznika jemny popilek, ktery je snadno
unasen spalinami z ohni$té a tim zanasi vyhfevné plochy a zneci$t'uje po vystupu z komina
biosféru. Proto je nutné vybavit praSkové kotle odlu¢ovaci popilku.

5.1.3 Fluidni ohnisté

Ve fluidnim ohnisti se spaluje drcené palivo V kypici vrstvé, ¢astecky paliva a popilku jsou
nadnaseny proudem vzduchu a spalin, které proudi svisle vzhiru. Aby mohla nastat
rovnovaha tihy a aerodynamického odporu pro castice rizné velikosti, snizuje se postupné
rychlost spalin zvétSovanim prito¢ného prifezu ohniste, které ma nalevkovity tvar. Palivo se
rozvrstvi podle velikosti do riznych vysek, vétsi Castice se spaluji ve spodni zGzené casti,
mensi zrna v roz§ifené ¢asti ohniste.

Na trubkach vyhtevnych ploch nevznikaji nanosy, lze spalovat méné hodnotna paliva,
davkuje-li se do fluidni vrstvy vapenec, omezi se tvorba oxidu siry [1].

odvod spalin

ptivod odpadu
ptivod spalovaciho vzduchu

\ pfivod primarniho vzduchu

Obrazek 15: Fluidni pec na spalovani odpadu [1]
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6. Zavér

Pti energetickém vyuziti biomasy je spalovani ekologické a omezuje vznik sklenikového
efektu. Z ekonomického i ekologického hlediska je vSak vyhodné spalovat pouze biomasu
Z blizkého okoli spalovny, protoze dopravni prostiedky pii svozu spaluji naftu. Z davodu
velkého objemu biomasy a naro¢nosti na dopravu se zhustuje na pelety nebo brikety.
Vyhtevnost je vSak v porovnani s fosilnimi palivy mensi. V piirodnich podminkach se
vyskytuje biomasa zbytkova a cilen¢ péstovana.

Pted spalovanim musi byt biomasa upravena. Po sklizeni se nejprve provede ptirozené nebo
umg¢lé suseni a rozmérové Upravy. Takto upravend biomasa jako palivo se muze dale vyuzit
ruznymi zpisoby. Pyrolyzou ziskdvame pyrolyzni oleje, zplynovanim generatorovy plyn. Tim
se v8ak zvysi naklady na energii. Nejcastéji se vSak energie akumulovana v biomase vyuziva
ptfimym spalovanim k vytvofeni tepelné energie.

Pro spalovani biomasy se vyuzivaji nejcastéji roStové kotle a jejich vykony dosahuji fadove
desitek MW;. Biomasa se spaluje vétSinou na Sikmém presuvném rostu, ktery zarucuje
promichéavani paliva a zamezuje pfipadnému spékani povrchu. Kotel se spodnim piivodem
paliva je specialni typ roStového kotle s mensimi vykony, nez je tomu u ostatnich typt
roStovych kotll, jednd se fadové o desitky kW.

U fluidnich kotlt spalovani probihda ve vznosu, palivo je udrzovano ve fluidnim stavu
proudénim vzduchu a hmota ¢astic se chova jako kapalina.

Vyuzivani biomasy jako paliva je jedna z moznosti, jak snizit produkci oxidi siry do ovzdusi.
Je vSak nutné pocitat s ¢astéjs$i udrzbou kotla. Pfi spalovani biomasy se tvoti popel, ktery se
hromadi ve spodni ¢asti kotle a pouze malé mnozstvi popela odchazi kominem. Biomasa
energetickych rostlin méa velkou spékavost a mulze zpusobovat tvorbu strusky okolo
pohyblivych casti kotle, cozZ muze vést az k jeho poskozeni.
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Seznam symbolii

CH,4
CH;0OH
Cl

CO

CO;

O,

SO3

Xh20

methan

methanol
chlor
oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity
vyhfevnost

vodik

voda
jmenovita vykonnost

dusik

dusik

kyslik

vykon

oxid sirovy

mérny povrch

sira
vlhkost v susiné
vlhkost v surovém stavu
Mnozstvi biopaliva

mnozstvi vody
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