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Abstrakt: Cilem této bakaig&ké prace bylo zhodnoceni gasnych metod
energetického vyuZiti tuhych biopaliv s ohledem Hgotni prostedi. V kapitole
~.Charakteristika tuhych biopaliv* je nastimo rozdleni biomasy na energetickou a
odpadni biomasu a obecny dopad energetické biomasiivotni progedi. Dale tato
kapitola obsahuje samotné relhi tuhych biopaliv. V kapitole ,Metody
energetického vyuZiti tuhych biopaliv* je &8t moZnych metod energetického vyuziti
biopaliv s naslednym zatfenim na termochemické metody. Kapitola , Technolagie
technika energetického vyuziti tuhych biopaliv* absje popis technologie a techniky
termochemickych metod spalovani, zmlyani a pyrolyzy. V kapitole ,Zhodnoceni
souasnych metod energetického vyuZziti tuhych biopgkvhejprve obecné porovnéni
termochemickych metod, nasleduje zhodnoceichto metod z hlediska Zivotniho
prostedi a vylievnosti. Prace je ukdana diskuzi o dané problematice.

Kli ¢ovéa slova:tuhd biopaliva, spalovaci aeni, tepel&emisni vlastnosti paliv

Evaluation of current methods of energy use of salibiofuels witch regard

to the environment

Summary: The object of this work was to evaluate currenthrods of energy usage of
solid biofuels with respect to the environmentite chapter "Characteristics of solid
biofuels” is outlined on the division of biomass on energy and waste
biomass and overall impact of energy biomass on émeironment. In addition,
this chapter contains division of solid biofuels the chapter "Methods of energy use of
solid biofuels" is a list of possible methods oémyy usage of biofuels with a
subsequent focus on thermochemical methods. The ptatha "Technology
and equipment for energy use of solid biofuels'cdbss the technology and techniques
of thermochemical methods of combustion, gasiftcatand pyrolysis. In the chapter
"Evaluation of current methods of energy use of iddolofuels” is at firsta
general comparison of thermochemical methods, V@b by evaluation of these
methods in terms of environmental and calorific ueasl The work is ended by
discussions on that subject.

Key words: solid biofuels, combustion equipment, thermal emarsproperties of fuels
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Uvod

Neustaly naist patu obyvatel této planety a stale se rozvijejiciskil
spole&nost vyZzaduji pro svodinnost stale $Si mnoZstvi energie. To je ugpbeno
zvySujici se pimyslovou vyrobou, zZivotni Urovni nejen ve vgBgh zemich, ale i
v rozvojovych zemich, které se snaZzi vyrovnat ¥lsp spole&nostem.

V sowasné dob je stale ¥tSina energie vyrama z fosilnich paliv (uhli, ropa,
zemni plyn), Bkteré vysglé staty si zé&inaji uwkdomovat fakt, Ze zasoby fosilnich paliv
nejsou nev§erpatelné, navic velmi zgtuji Zivotni prostedi. Odhaduje se, Ze jejich
zasoby by mohly je8tpokryt energetické pieby lidstva v nasledujicich 200 letech.
Vzhledem k hrozici energetické krizi, souvisejicvy&erpanim &chto zdrof, je
pozornost staléastji upirana k obnovitelnym zdrdm energie.

Mluvime-li o obnovitelnych zdrojich energie, mameéegevsim na mysli
vyuzivani girodnich energetickych zdifok vyrobs elektrické a tepelné energie. Jedna
se o0 zdroje, které jsou v podstatevyterpatelné a stale se obnovuijici, jako je slunce,
voda, vitr a biomasa.

V¢étSina obnovitelnych zdréjma pivod ve slunénim z&eni, které dopadé na
zemekouli. Vyjimkou je geotermdlni energie, ktera vzhikiznymi procesy v nitru
Zenx. Také energieiflivu a odlivu nepochazi ze slunce, alefitgzlivosti Mésice a
Zeme.

Veskeré slunini z&eni dopadajici na Zemi je do&tigici, uvadi se, Ze za hodinu
dopadne na zetkouli zhruba tolik solarni energie, kolikini veSkera sp#eba
primarnich zdrdj ne celé planétza rok. Réni spoteba viech primarnich zdfioy CR
odpovida slun@i energii, ktera dopadne za rok na 0,7 % plochuliky.

Samotny potenciél je vS8ak omezen. Nklpd neni moZzné zabrat veSkerou ornou
pudu, lesy a dalSi ze¥délskou pidu pro energetickécély, & timto mizeme ziskat cca
polovinu celkové energetické spelby. Ve skuténosti potebujeme pdu pro gstovani
potravin a krmiv. Podolinnelze spalit vSechna'@vo, které lesy poskytuji, protoze by

stavebni, ndbytkdky a papirensky pmysl nengl z ¢eho vyralst. V krajing existuji i



dalSi zajmy vyjatené nagiklad ochranou Uzemi formou nérodnich magk CHKO.
Realny potencial biomasy je tedy odhadovan na 0c¢# 4eoretického potencialu.
Obr. 1 Progn6za vyroby energie z OZE

Prognéza vyroby energie z OZE
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Zdroj: [1]

| kdyz je potencial obnovitelnych zdtojobrovsky, zasadnim problémem
zastdva dinnost gemeny. Zejména u biomasy jecianost velmi nizk4 — sklizené
rostliny obsahuji mé&nnez jedno procento sluttd energie. To je dano i tim, Ze rostliny
vyuzivaji slunéni paprsky jen ghem rékolika mésiol vegetaniho obdobi. Winnost se
dale snizuje tim, Ze vyuzivame jéast biomasy.

Obnovitelné zdroje v s@asnosti pokryvaji asi 5 % sgeby primarnich zdrdj
Teoreticky potencial obnovitelnych zdiiomnohokrat pekraiuje sodasnou spdebu.
Pro vyuziti mizeme pouzit pouze ekonomicky dostupné technolamé, potencial
podstat® snizuje. Odhadované vyuziti v roce 2030 ve vy%) B2 by pedstavovalo
pokryti 17 % dnesSni sp@by primarnich zdrdj V sowasnosti vSak primarni zdroje
vyuzivame jen sdinnosti 60 %. Spétebu primarnich zdréj Ize snizit nafiklad
asporami energii, vySSi ¢imnosti energetickych prodesnebo snizenim vyvozu
elekiiny. Potom mohou obnovitelné zdroje pokryt vyS&dipepoteby [1].



V této praci je hlavnim cilem zhodnotit mozné megtashergetického vyuZziti
biomasy. Vhodnych technologii pro vyrobu tepla ak#&ické energie z biomasy je
mnoho. Vhodnost technologie zavisi na jeji dostsfincer, spolehlivosti, efektivi,
vlivu na Zivotni prosedi a dalSich kritériich. Obsahem prace fiedpvSim porovnani

termochemickych metod spalovani, zZmlyani a pyrolyza.



1 Charakteristika tuhych biopaliv

V této kapitole je nejprve nastim pohled na biomasu. Nasleduje samottiérd
tuhych biopaliv. Je zde také pohled na energetitkomasu a jeji nesporny ekologicky

piinos. Na konci kapitoly je popis odpadni biomasy.
1.1 Definice biomasy

Biomasu Ize definovat jako souhrn vSech latekibioh €la vSech organisin
jak rostlin, bakterii, sinic a hub, tak i Z&oha. Timto pojmem se&asto oznéuje
rostlinna biomasa vyuZzitelna pro energetickély jako obnovitelny zdroj energie [2].
Zde je nutné podotknout, Ze za obnovitelny zdrgrgie neni mozné povazovat energii
akumulovanou f&d davnou dobou(uhli, ropa, zemni plyn). Za biomiasdeme tedy
povazovat pouze material vzniknnosti rostlin nebo Ziwachu v dolke geologicky

souwasneé [3].
1.2 Tuha biopaliva

Jsou biopaliva, ktera se v podminkach, mchz jsou skladovana, dopravovana
a [ipravovana pro energetické vyuziti, nachazi v tulséaau [4].

Tuha biopaliva jsou vyr&na z biomasy:

+ dfevni,
¢ 0VOChé,
e rostlinné,

e smEsi a imési €chto surovin,
» smesi jsou zarrné smichand biopaliva,

* primési jsou nezagrné smichana biopaliva [5].

Drevni biomasa

» lesni a plantdZovérevo (celé stromy s keny a bez kieni, kulatina, zbytky

po €zbe, paezy, Kira, devni biomasa z gé o krajinu, srési a grimesi),



* vedlejSi produkty a zbytky zevozpracujiciho pmmyslu (chemicky
neosetené a chemicky odené devni zbytky, vlakna argvni slozky, srési a
piimesi),

e pouzité devo (chemicky oS&né i neoS&tné, smisi a Fimesi),

e snEsi a gimesi [5].

Bylinna biomasa

zemeédélské a zahradni byliny (obilniny, traviny, olejninpa semeno,
korenoviny, luskoviny, kutiny, bylinna biomasa z @é o krajinu — ze zahrad,
parki, udrzby krajnic silnic, vinic a sklenik snesi a gimeési),

* biomasa z pmyslu zpracovavajici byliny, vedlejSi produkty a ytdy
(chemicky neoSéené a chemicky odeiné bylinné zbytky, siési a gimeési),

e snEsi a @imesi [5].

Ovocna biomasa

» Sadové a zahradni plody (bobule, peckovice\jadygwrechy a Zaludy, s&si
a primesi)

* Biomasa z prmyslu zpracovavajiciho ovoce, vedlejSi produkty laytky
(chemicky neoSétné a chemicky odeiné ovocné zbytky)

e Snesia Fimesi [5]

Smési a pfimési

*  Smesi
e Ptimési [5]

1.3 Energetickd biomasa

Je takova biomasa, ktera jéspvana vyhradhpro energetickédely. V zasad
lze energeticky vyuzit jakoukoliv plodinu, praktickmaji vyznam jen plodiny
S ukitymi, pro energetické pouziti vyznamnymi vlastmostJsou to fedevsim:

* dobra w@innost gemeny oxidu uhlgitého na biomasu pomoci slumého

z&eni, a tedy i vysoka primérni produkce,



* velky obsah susSiny (nizky obsah vody) v dshlizrg,
* vysoka vyltevnost a nizky obsah popela,
* nenarg@nost na vodu a Ziviny,
» odolnost proti chorobam a&#kcim [3].
Biomasa zarrné péstovana k tomuto delu: cukrovarepa, obili, brambory,

cukrova ttina, olejniny, energetickéeviny (vrby, topoly, olSe a dalsi) [6].

1.3.1 Ekologicky vyznam energetické biomasy

Vyznam biomasy pro ziskavani obnovitelného zdrajergie stéle stoupa.
Spaiiva nejen v imém vyuzZivani ziskané energie, ale ma ekologidky Pfi jejim
spalovani se znatelrsnizi produkce emisi, které&ispalovani fosilnich paliv zita¢
zatzuji ovzdusi. DalSim velmitdezitym faktorem je sklenikovy efekt, ktery se pija
zvySuje, tak jak se zvySuje intenzita spalovaniligsh paliv. Ri spalovani fosilnich
paliv se uvatuje sklenikovy plyn — oxid uhlity, ktery byl v davnych dobach upoutan
praw vegetaci tehdejSich rostlin, ze kterych fosilniv@apostupi vznikla. Obeca je
sklenikovy efekt firodni jev, bez kterého by nebyl sagny Zivot na zemi, ale cyklus
oxidu uhlgitého nesmi byt naruSen. BohuZel intenzivni spalovasilnich paliv v
poslednich dobach dodava do ovzdu#ligp velké mnozstvi oxidu uhditého, jeho
piirozeny cyklus se zéna narusovat, teplota na zemi se¢tmy navysuje s rostoucim
sklenikovym efektem, ktery & byt realnou hrozbou naruSeni globalniho klimatu
Pfi spalovani biomasy se také ufoje oxid uhlEity, ale protoZze biomasa vznikla v
souwasné dob, je tento plyn z ovzduSi ¢drpavan z§t vegetaci rostlin a tak je jeho

bilance v ovzdusi vyrovnana [13].

1.4 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa je chapana jako biomasa, kterdyjid ¢lovekem rgjak
vyuzita (jinak nez energeticky) nebo kter4 sloudimgrné k jingm elim nez je

produkce energie [3].



Co povazujeme za odpadni biomasu: rostlinné zbydey zemtdélské
prvovyroby a adrzby krajin, odpady z Ziigné vyroby, komunalni organické odpady,
organické odpady z potravirskych a piimyslovych vyrob, lesni odpady [6].



2 Metody energetickeho vyuziti tuhych biopaliv

V této casti se pokusim obegmpriblizit technologické moznosti energetického

vyuziti biomasy. Z energetického hlediska je stédgvice pouzivané spalovani, které

probiha bd’ pitimo, nebo neffmo spalovanim plynnych, nebo kapalnych produJki.

Koneiné vyuziti stale ovliiuji mechanické a chemické vlastnosti biomasy. DalSi

velmi dilezitym faktorem je obsah susSiny v biomase. Hoda@% susSiny je fiblizna

hranice mezi mokrymi procesy (obsah suSiny pod 5@¥suchymi procesy (obsah

susiny nad 50%) [6]. Z principialniho hlediska lxeliSit nekolik zpasohi ziskavani

energie z biomasy dipravy biomasy pro energetické vyuziti:

termochemickd f@ména biomasy (suché procesy pro energetické vyuZiti
biomasy)

e spalovani,

» zplynovani,

e pyrolyza.
biochemicka pemina biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti
biomasy)

» alkoholové kvaseni,

* metanové kvaSeni.
fyzikalni a chemickaigmena biomasy

* mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, briketovapéletovani, mleti

apod.),

» chemicky (esterifikace surovych oigj
ziskavani odpadniho tepldi gpracovani biomasy (n&ppii kompostovani,
aerobnim¢isténi odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnychnicggch
odpad: apod.) [6].

Tato prace je za#iena na tuha biopaliva, tedy hlavnim Zéem je zhodnotit

termochemické, neboli suché procesy. V d&&iti se budu zabyvat pouze spalovanim,

zplynovanim a pyrolyzou.



2.1 Spalovani

Spalovani je stale nejvice vyuZzivany proces enigigdto vyuzivani biomasy,
jedna se tedy o termickoutggnénu biomasy za dostateeho gistupu vzduchu. Jak bylo
jiz diive zmitno miZze se jednat oifmé spalovani, nebo spalovani plynnyh
kapalnych produkt jejiho zpracovani. Samotna technologie spalovédings dokonale
zpracovdna a pro investory rfefdstavuje zZadné riziko, oproti jinym termickym
metodam, které jsou ve stadiu vyvoje. Vyslednymdpktem je tepelnd energie,

vyuzitelna hlava pro vytagni, technologické procesy nebo elektrickou engrgii

2.1.1 Charakteristika spalovani

Spalovani je chemicky pochod, kde se¢sju halavé prvky obsazené
v hatlaving paliva s kyslikem a dochazi k usiovani tepla. Nasledujici rovnice a Gvahy
jsou z divodu stejného charakteru itevych tuhych a kapalnych paliv a podobnému
sloZeni stejné [6].

Spalovaci reakce, kde se @&lji haflavé prvky s kyslikem jsou exotermické,
neboli [ reakci vydavaji teplo. Probihaji podle chemickyetahi:

e C+Q—-CO:+teplo 11/
* H2+1/2 QO — H0 + teplo 12/
* S+0 SO+ teplo 13/

Tyto reakce jsou spiSe teoretické, neviigidpiesné porry pii spalovani. Ve
skut&ném ohnisti se spalovani neuskiiige pouze sgistym kyslikem, ale za
piitomnosti vzduchu, ktery obsahuje také dusik. Saioreakce tedy lépe vystihuji

tyto opravené vztahy:

e C+0O+N-CO:+ N +teplo 14/
* H2+1/20+N-H0 + N + teplo /5/
* S+0O+N-SOG+ N +teplo 16/

Dusik, ktery se reakciifno newastni, pechazi jako balastni slozka do
odpadnich kotovych plymi nebo se rive slikovat s kyslikem a vyt¥éat Skodlivé
slozky NO a N@ Z toho vyplyva, Ze kawveé plyny jsou sis vzduSného dusiku a
produkti spalovani hidaviny coz mohou byt: COH0, SQ, SQ, NO, NQ. vodni pary



vzniklé z vihkosti paliva a z vlihkosti vzduchu netalSich slozek ve velmi malém nebo

stopovém mnozstvi [6].

2.1.2 Procesy probihajici gfi spalovani biomasy

DuleZitou vlastnosti biomasy je, Z& gpalovani nad 200°C se jeji 2Zng podil
zplynuje. Biomasa mé velky podil tzv. prchavérlaginy. To ma za nasledek tvorbu
dlouhého plamene, coz trochu komplikuje konstrukgeni§ na spalovani biomasy
[3]. Spalovani biomasy lze tedy nazvat jako vicastué spalovani: zphovani +

spalovani plya [9].

Tab. 1 Obsah prchavé Haviny

Palivo Vyhrevnost [MJ.kg™] Prchava hoAavina [%]
Koks 28,5 15
Cerné uhli 28 20
Hnédé uhli 17 55
Drevo 18 75
Slama 18 80
Zdroj: [3]

Kdyby prchava hiavina gichazela do prostoru ohniStbez dokonalého
promiseni se spalovacim vzduchem, nedojde k jejadnkonalému vyhteni [6],

z tohoto divodu musi byt zaveden pokud mozno horky sekundérzduch, jinak
neprohai vznikly CO, ktery na chladnych mistech Widije uhlik vytvé&ejici saze a
meéni se na Ce@Pomner primarniho vzduchu, ten ¢uje spolu s palivem vykon topenist

k sekundarnimu, ktery éuje kvalitu hdeni a obsah Skodlivych emisi, byva 1:1 az 1,5:1
[10].

DalSi velmi dilezitou vlastnosti ) spalovani biomasy je jeji vihkost, ktera ma
zasadni vliv na vyevnost deva. VIhkost je spojena s hydrosk&pasti biomasy
(nachylnost k vihnuti i po vysuSeni). Uhlfi gkladovani nize zcela promoknout a
nedojde k nijak velkému poklesu jeho vgtinosti. Naopak u biomasy ve vihkém stavu
piijdeme i spalovani o znmoucast obsazeného tepla [3].
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Obr. 2 Zavislost vihkosti na vigvnosti biomasy
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VSeobech se doportuje vihkost alespp pod 30%, za optimalni se povaZuje
vihkost pod 20%, protoZe té Ize jegiosahnout susenim potigieskem [11].

Princip hdeni deva (obec#i biomasy) z&ind oltevem deva a jeho
vysouSenim za zvySené teploty v ohnisti. Vlhkostdpauje pi zalrivani na vysSi
teplotu az dosadhne bodu varu. Teplota bodu varungrmalnim tlaku je 100 °C, ve
vnitinich vrstvach polen musi vSak vznikajici pafekpnavat odporigvni hmoty, nez
se dostane na povrch polena. Tentorgloty a zvySeny tlak pary ma za nasledek
zvySovani bodu varu vody, takze ve ymith vrstvach polen dojde k odpai vody az
pii teplo& témef 150°C (to je pkne vidét u taborak, kde z koné silngjSich hdicich
vétvi vychazeji bilé obkky pary). Stoupajici teplotarghraté vody, ktera je vysSim
tlakem udrZzovana v kapalném stavushém pokrdujiciho olfevu v topenisti neustale
zvySuje tlak az do poruSeni soudrZznosévé vznikem trhliny. Touto vzniklou trhlinou
unikne pouze maldast ehraté vody, ktera seipexpanzi do nizsiho tlaku vypge.
Objem pary je totiz 1250x&8i nez objem vody. Timto se snizi tlak a veSkéedrata
voda se velmi rychle zéni na paru. Tento jev je provazen zvukovymi efekigré
zname nab jako praskani igva i spalovani. Ma-li #evo jemnou granulaci, piliny
nebo porovitou strukturu jako pelety a brikety,ygwaw tyto zvukové efekty vyrazn

potlateny, tzn. pi spalovani pelet neuslySime praskani typické pedavani polen [12].
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Po odpé&ni vody z&ne dochazet k uvdbvani prchavych latek a k tepelnému
rozkladu jednotlivych latek. Tim vznika $m hdlavych plyni, kde je akumulovano
pies polovinu energie e obsazené a na roStu zbyviewEné uhli. Halavé plyny
s pivadknym vzduchem hid ve forme dlouhého plamene. Zde ovSem nedojde
K plnému spéleni plyn z divodu nedostatmého mnozstvi vzduchu nebo
nedostaténé vysoké teploty. Jestli je pod rostiyackno @ilis mnoho vzduchu dojde
k ochlazeni plamene a naopak, kdyz je vzduchu nm&dojde k dostateé oxidaci (az
na oxid uhlgity). Proto je dobré zajistit dost&teé teplo ve spalovaci korfeo(aby byla
dostaténé izolovana). Zde ma vyznam pEasekundarni vzduch, ktery umozni
dostaténé vyhdeni plyni a uvolréni zbylé energie z paliva, naslédmistane pouze
oxid uhlicity, vodni para a ze vzduchuistane nespttbovany dusik. Prévz délky
plamene a nutnosti zajistit jeho vysokou teplotplyya dilezitost pouzit ¥tSi ohnisg,
aby teplosminné plochy byly az za koncem plamene, aby nedo@ih&zechlazovani
plamene, jinak by dochazelo k temi sazi, které zanaSeji a snizujin@ost spalovani
(saze jsou uhlik, tedyast paliva). Z tohoto tovodu musi byt kotle na biomasu
rozmerngjSi a je obtizné vyrobit malé kotle s dobraiiniosti [3].

Na roStu zbyva Zhavé uhli, které se spaluje dajgkmaleji a nevytvid tak
dlouhy plamen. ¥tSinou zde zéasti vznika oxid uhelnaty, ktery se spali az v #ist
piivodu sekundarniho vzduchu. Pokud v topenigsitava jiz jen &ewené uhli (doSlo
k uvolréni veSkerychdkavych slozek) je mozné regulovat vykon v Siroké@msahu a

to privodem primarniho vzduchu [3].
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Obr. 3 Schéma spalovaciho procesu
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2.1.3 Ekologie spalovani

Jak jiz bylo dive zmirgno, sklenikovy efekt, globalni oteplovani a klincké
zmeény jsou v sodasné dob skute&nosti, kterou potvrzujéada ¥dci, meteorologicka
narst Skod vikledku

negedvidatelnych je¥ (nag. povodré a tornada). #¥cinou je zejména spalovani

meieni, ale i poji§ovacich nailistajici frekvence
fosilnich paliv, gi kterych se produkuje sklenikovy plyn @Qvysujici se koncentrace
tohoto plynu a dalSich sklenikovych plytmetanu, oxidu dusného, fragnv atmosfée
omezuji vyazovani nahroma&dého tepla na zetkouli zpst do vesmiru, coz ma préav
za nasledek globalni oteplovani. Intenzivni vyudivosilnich paliv zaina byt pro
trvale udrzitelny rozvoj lidské spaleosti neinosné &da stat se snazi podil fosilnich
energii nahradit obnovitelnymi energiemi, hl&wemergii solarni, &trnou, geotermalni,
vodni, nejvysSi potencial ma vSak energie z biom&syspalovani biomasy je stale
uvolovan oxid uhlkity, ktery vSak sklenikovy efekt nenavySuje a tduzodu, Ze
rostliny ze svéhotustu odebiraji z ovzduSi G@ @i spalovani jej oft vraceji [25],
uvadi se tedy, Ze spalovani biomasy je z hledishizi oxidu uhkitého neutralni, to je
ovSem zjednoduSeny pohled, nékstromy rostou desitky let af@lo z nich se spali
okamzit. Navic @i spalovani biomasy vznikaji i dalSi Skodlivinyta nékteré velmi
nebezpeéné jako polyaromatické uhlovodikytipadré dioxiny [26].

Pfi spalovani se zpravidla dosahuje pozorukodizkych hodnot Skodlivych
emisi. Spalovani tuhé biomasy v rozmezi teplotymglae 900 az 1100°Ciip

dostaténém ivodu vzduchu siebytkem kysliku a s dost&® velkym a
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neochlazovanym dolitvajicim prostorem plamene se obsah €3to blizi k nule.
Emise oxidu gic¢itého jsou rovez zanedbatelné. Stopy siry se u tuhych biopaliv
vyskytuji jen vyjime&ne, nag. v kife drevin. Emise oxidl dusiku (NQ) dosahuji cca
polovinu emisnich limit, mohou se vSak zvysittippiekrateni teploty plamene nad
1200 °C. Také biomasa obsahujici vysSi obsah duséi 1,5 % v suSén muze
prekradit emisni limit NQ. Dale v gipac energetickych rostlin  hnojenych
pramyslovymi hnojivy s obsahem chloru se mohou ve ispah objevovat emise
chlorovodiku. Néekanou pekazkou rozvoje energetického vyuzivani biomasstaka
meieni obsahu polychlorovanych dibenzodidxim dibenzofurain (PCDD/F) ve
spalindch biomasy [25]. Dioxin je prudce jedovatgdlejSi produkt p vyrobeé
pesticidi. Pati k nejjedovatjSim latkdm na zemiabec, dokonce jeStv koncentracich
jedna ku miliard jsou Zivotu nebezgeé, navic jsou latkami karcinogennimi a
teratogennimi (schopnymi ohroZovat lidsky plod)vyBlediki nékolika pokusnych
meéteni vyplyva, Ze emisedthto latek neni ifliS zavisl4 na typu paliva. Podstatné
snizeni &chto latek bude s nejtsi prav@épodobnosti mozné hlagn Upravou
spalovacich podminek a konstrukci spalovacidiizeni. Riblizné radove pekraieni
emisniho limitu pro tyto latky neni zasadni a dapéavrény predpoklad k usgsnému
technickémueSeni na jejich snizeni pod emisni limit [27].

2.2 Zplynovani

Zplynovani je termochemicka i@ména uhlikatého materialu, ihe byt
v pevném¢i kapalném skupenstvi, na wgvny energeticky plyn, a to zaiwpodu
podstechiometrického mnoZstvi vzduchu jiného oxidovadla, P teplotdch okolo
1000 °C. Na obrazku (obr. 4) je jednoduSe zna&zosthématicky princip spalovani.
Produktem zpliovani je plyn obsahujici vyevné slozky (K, CO, CH a dalSi
minoritni slokeniny), dale doprovodné slozky (gCH,O, N, ) a v neposlednfac
nekteré znéistujici slozky (dehet, prach, sléeniny siry, chloru, alkalie a dalSi) [14,
18].
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Obr. 4 Princip zplyovani
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teplo

> | <4

Zdroj: [14]

2.2.1 Procesy [¥i zplynovani

Zplynovani je komplexni proces, ve kterém je obsazerla i@a reakci.

Z obecného hlediska se jednactyti zakladni procesy: susSeni, pyrolyza, redukce a
oxidace [14].

Prvni ¥ procesy, suSeni, pyrolyza a redukce, jsou enawtefspotebovavaji
teplo). Toto teplo ize byt ziskavanoipmo v reaktoru oxidaci (lfenim)casti paliva,
nebo nize byt givedeno z okolniho prosdi. Pokud je pouzit prvni #pob, tedy
pokryti tepelné poeby spalenimcasti paliva pimo v reaktoru, pouzivd se termin
autotermni, neboli ifmé zplywovani, zdali je teplo ifvddéno z okoli do reaktoru,
pouziva se termin alotermni, neboli Hep zplyiovani [14, 15, 16]. Na nasledujicim

obrazku (obr. 5) je znazafn princip autotermniho a alotermniho zjyani.
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Obr. 5 Autotermni a alotermni zplyvani
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Zdroj: [14, 17]

Pfi autotermnim zplyovani musi byt do reaktorutipadén Kkyslik, aby
dochazelo k paebnym spalovacim exotermnim reakcim, které pokfypaebu tepla
pro zplyaovani. Jako népstjsi okyslicovadlo je pouzivan vzdusny kyslik, coz ma ale
za nasledek rfacni vysledného plynu dusikem a tim i sniZzenim obsalnievnych
slozek. Vyltevnost samotného plynufipautotermnim zplovani se pohybuje
vrozmezi 2,5 — 8,0 MJ.th Nateddni generatorového plynu dusikerfi putotermnim
zplynovani zle pedejit pouzitim¢istého kysliku, coz ma ale za nasledek zvySeni
provoznich a investnich naklad na jeho vyrobu. Obeérpro pokryti tepelnych nardk
byva v reaktoru spalendiplizn¢ 20 — 25 hm. % paliva [14].

Pti alotermnim (nefimém) zplyiovani je produkovan plyn o vyssi \gnosti
(az 14 MJ.riY) a zarové se $ir$imi moZnostmi vyuZiti. OvSem nevyhodou jenast
zajistit grisun tepla, coz vyzaduje slafi zaizeni a zarovevySsSi psizovaci naklady.
Jako oxidovadlo (zpiovaci medium) p alotermnim zpljiovani byva ne&jasgji vodni
para. Risun potebného tepla pro alotermni zpbvani byva zaji$h predelfevem
zplynovaciho média a paliva, otopenerstreaktoru nebo fenosem tepla inertnim
materidlem (nap piskem) pimo do reaktoru [14, 15, 19, 20, 21, 22]. V nasjiedu
tabulce (tab. 2) jsou uvedenyildady vyhrevnosti a sloZzeni plynu ze zplyani
vzduchemgistym kyslikem s vodni parou (autotermni procesgplgiovani samotnou

vodni parou (alotermni procesy).
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Tab. 2 Riklady sloZeni vysledného plynuddo, obsah vody < 20 hm. %)

Zplynovani Zplynovani Zplyniovani parou
vzduchem parokyslikovou (alotermni)
(autotermni) smési (autotermni)
Vyhievnost [MJ.m’] 4-6 12 - 15 12 - 14
H2 [%] 11-16 25-30 35-40
CO [%] 13-18 30-35 25 - 30
CO2 [%] 12 -16 23 -28 20 - 25
CH4 [%)] 3-6 8-10 9-11
N2 [%] 45 - 60 <1 <1

Zdroj: [14, 23, 24]

2.2.2 Moznosti ¢isténi vzniklého plynu

Vyrabény generatorovy plyn je vzdy doprovazen &s@ujicimi latkami, které je
nutné z plynu odstranit. Jedna seyazr o pevnécastice, dehet, sléeniny dusiku
(NH3, HCN), siry (HS, COS, C9 a dalSi. MnoZstvi rigstot v plynu je zavislé na
technologii zplyiovdni a na slozeni biomasy. Technologiecenge Kk vyrok
alternativnich paliv vyZzaduji plyn o vysok#istott a uckitém pongru jednotlivych
slozek plynu. Obecnhjsou dva zakladnifstupy kcisteni plynu, které se vzajemin
dophiuji. Jedna se o primarni operti a sekundarni ogahi (viz. Obr. 6). Primarni
metody jsou metody, které se tykaji samotného groeplyiovani, uplatuji se gimo
v generatoru a jsou to niapvolba vhodného zpipvaciho média, vhodné teploty
zplynovani, tlaku zplitovani atd. U fluidnich generatose naskyta moznost ouligvat
kvalitu generatorového plynu pouzitim katalyzétore fluidnim lozi. Sekundarni
opateni je rozumino pouziti ndvaznychisticich technologii, jako jsou nagyklény,
filtry, katalytické reaktory, atd. [14, 19, 28].
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Obr. 6 Primérni a sekundéarni opani
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Sekundarni op#&eni se da rozliSit do dvou zakladnidlispupi ¢isteni plynu, a to
nizkoteplotni a vysokoteplotniisteni. Nizkoteplotni¢isténi zahrnuje kontakt plynu
s kapalinou, #tSinou olejem nebo vodou. Plyn je tedy ochlazep@® bod varudchto
kapalin. Pro vyrobu tepla a elékty pomoci plynové turbiny nebo vysokoteplotniho
palivového ¢lanku a pro vyrobu alternativnich paliv musi byyrplnasleda znovu
zaltan na vyssSi teplotu. Aby se daliedejit ochlazovani a naslednémuizahplynu je
mozné pouzit vysokoteplotriisteni plynu, i kterém jsou né&stoty odstréaovany
pomoci sorpnich a katalytickych metod za vysSich teplot [19], 2

2.3 Pyrolyza

Pyrolyzou rozumime termicky proces, ktery je nadibaod zplyiovani a
spalovani zaloZzen na termickém rozkladu organickyolateriah bez pistupu
oxidatnich meédii (vzduch, oxid uliiti, vodni para), jez vede ke vzniku jednotlivych
plynnych, kapalnych a pevnych frakci [18].

Podstatou pyrolyzy je, ZeipvySSich teplotach jsou organické sieniny még
stabilni, vysokomolekularni latky se rozkladaji miakomolekularni, coz vede k jejich
rozkladu na dkavé produkty a koks. Tento proces probiha v obtagiot 150°C az
1000 °C.
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Podle pouzitych teplot se obvykle rozliSuje na:
* nizkoteplotni pyrolyzu (reaki teploty < 500°C),
» stredreéteplotni pyrolyzu (reatni teploty 500°C az 800°C),
» vysokoteplotni pyrolyzu (re&ki teploty > 800°C) [18].

V zavislosti na dosazené teplpize @i pyrolytickém procesu pozorovaadu
déju, které je mozné roztit do 3 teplotnich intervél V Oblasti teplot do 200°C
dochazi k suSeni a tvartvodni pary fyzikalnim od8penim vody. Tyto procesy jsou
siln¢ endotermické. V rozmezi teplot 200°C az 500°Cethge oblast suché destilace.
Zde nastava oditeni ba@nich rettzci z vysokomolekularnich organickych latek a
preména makromolekularnich struktur na plynné a kapahg@anické produkty a pevny
uhlik. Ve fazi tvorby plynu v oblasti teplot 500°& 1200°C jsou produkty vzniklé
suchou destilaci daleégieny a transformovany.tiom jak z pevného uhliku, tak i z
kapalnych organickych latek vznikaji stabilni plymag. H,, CO, CQ a CH, [30].

Dodavani tepla se v technologické préedi bu’'to zevnim otopem {ps stnu
reaktoru) a nebo otopem wimtm, realizovanym¢ast&énym spalenim ¢kavych
produkti pyrolyzy (@ipadré pridavného paliva) i#mo v pyrolyznim prostoru nebo
prestupem tepla z teplonosného média (inertnim nadeen), kterym mohou byt: horky
pisek, horké spaliny, ocelové kiky, taveniny soli a kav nebo Zhnouci uhlikové
castice. Probihajici chemické reakce jsou zavisléstnakiue a textie vstupniho
materialu a jeho obsahu vody, teglatdol& zdrZzeni produki pyrolyzy v reaktoru [31].

Produkty pyrolyz jsou né&asgji plyny, kapaliny a uhli. SloZzené¢hto produki
zavisi na pyrolyzni met@dzpracovani a na re&kich parametrech. Rychla nebo
bleskova pyrolyza je pouzivana pro maximalni praiydyni a kapalnych produig
poskytujici pedevsSim tepelny uzitek. Pomala pyrolyza je znanka jearbonizace a
pouziva se f@devsim pro produkcitdwveného uhli (v tabulceéislo 3 jsou znazogmy
energetické vynosy) [32].

Pyrolyza je v sokasnosti velmi atraktivni, protoZze tuha biomasaréktaa sama
o sol& relativré malou vyltevnost (energetickou hodnotu) je velmi ndod@ na pepravu

a skladovani a pomoci pyrolyzyide byt snadnofpminéna na kapalny produkt. Tyto
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skladovani a flexibilitu produkce a prodeje [32].

Tab. 3 Parametry rychlé a pomalé pyrolyzy

pyrolyzni produkty, jako kapaliny nebo &si jsou pra¥ velmi vhodné pro fepravu,

Pyrolyza
Pomala Rychla
Velikost prisunu jakykoliv maly
suroviny
VlIhkostni obsah nizky velmi nizky
Teplota [°C] 400 — 600 450 - 900
Tlak [Mpa] 0,001 -0,1 0,1
Vynos plynu [%0] do 40 do 70
Vyh¥evnost [MJ.m”] 5-10 10 - 20
Vynos kapaliny [%0] do 30 do 75
Vyh¥evnost [MJ.m”] 23 23
Vynos pevneé latky [%] 30 do 15
Vyh¥evnost [MJ.m"] 30 30

Zdroj: [32]

20




3 Technologie a technika energetickeho wvyuziti tuhych
biopaliv

V této kapitole jsou popsany jednotlivé termochémicmetody z hlediska
technologie a techniky. Nejprve je popsana metgaddosani, nasleduje zplgvani a

pyrolyza.
3.1 Technologie spalovani
Technologie spalovani vyuzivékolik principa spalovani:

» spalovani na rostu,
» spalovani se spodninitipodem paliva,
» specialni htaky, hadakové provedeni,

» spalovani ve fluidni vrstv/[52].

Spalovani na rostu

RosStové kotle maji dlouhou historii, uplatnily s gpalovani fosilnich paliv a
nyni se uplatuji také @i vyuZivani biomasy tést ve vSech jejich formach. OvSem pro
spalovani na roStu nejsou vhodné druhy s jemndaeitra

Rostové ohnistslouzi k spalovani kusovych pevnych paliv v klidmét\w tzv.
filtra¢nim zpisobem. Zakladniasti roStového ohni&fsou: spalovaci prostor vymezeny
sttnami a pedni a zadni klenbou a na¢dwStem, palivova nasypka, popelnik &izeni

pro piivod a regulaci spalovaciho vzduchu [52].
Princip rostu:

e zajistit privod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist ploechstu, aby
spalovani probihalofpoptimalnim gebytku vzduchu,0

* moznost postupného vysuSeni, ihna zapalnou teplotu, femi a dokonalé
vyhoreni paliva,

» shroma#’ovat tuhé zbytky po spalovaniipadre jejich odvod z ohnigt
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e menit vykon zdizeni [43].

Pro lepSi odvod zbytk po spalovani rize mit rost vibréni nebo pohyblivy
mechanismus.

Spalovani se spodnim ¥ivodem paliva

Prikladem h#dku se spodnim ffvodem paliva je ohni&t kotle s (dis)
kontinualnim pivodem paliva, jehoZz schéma je na obrazku/, ktery byl vyvinut
firmou CRE v Anglii [52].

Proces spalovani &ma jiz v dopravnim Zlabu. Palivo setase mechanického
transportu v dopravnim Zlabu betigiupu vzduchu iedeltiva a termicky rozklada.
Uvolnéna prchava hidavina se v hornikasti vytl&eného paliva misi se vzduchem,
vzniti se a hi. Horeni této plynné sisi v porovnani s ienim deva na rostu se
vyznauje velmi kratkou délkou plamene. Intenzivni uwelani tepla vzniklého
hotenim prchavé htaviny v dutinAch a porech spalovanéhievéa na jedné stran
iniciuje suSeni a termicky rozklad a na druhé stradrZzuje pasmo vysokych teplot
v hornich vrstvach vytteené heici masy z dopravniho Zlabu. Pod tlakem dalSihivaal
se dewené uhli odhrnuje do stran na roStnice, kde vlivemougdiciho vzduchu

intenzivre hori [53].
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Obr.7 Schéma ohn&kotle CRE

Odramd klanba
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Trysky spalavacihe vzduchu
Pratikoufevy zpétny vzduch

Papalitkvira

Bmesovad

Retaria

Piivod vzduchu

Zdroj: [53]

Specialni haraky, hoirakoveé provedeni

Specialni htaky na biomasu byly vyvinuty ve Svédsku a jsou Isrimi
vysledky provozovanyiedevsim na ze#délskych farmach. Mohou se v nich spalovat

jak suché obili (nejlepsi vysledky jsou se spaldvarvsa), tak pelety [43]. iP
spalovani zrnse tvdi asi 7 % popela, proto je vhodné aplikovat jejkatu s velkym
popelnikovym prostorem fipadré s automatickym vynagem popela. Na obrazku 8
je princip spalovaciho #aeni. Snekovy podavapodava palivo do héku pes
svodovou hadici, kterd plnfasténé i funkci mezi-zasobniku. Hék mé¢idlo pro
zZjisténi mnozstvi paliva v hdku, a pokud signalizuje nedostatek, podavaplni hdak
a cast hadice. H@ky jsou vybaveny Zhavici spiralou, kterd umge automatické

zapaleni paliva [52].
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Obr. 8 Schéma kotle s faikem a se zasobnikem

Zasobnik
Kotel

Snekovy
podav\aé

\-\

Svodova
hadice

Zdroj: [53]

Po jednoduché demontaziiaku lze kotel oft provozovat na kusovérevo.
Tyto systémy s aplikacemi ki do stavajicich koil jsou pondrné dosti rozSieny ve
skandinavskych zemich [52].

Spalovéani ve fluidni vrstw

Pri fluidnim spalovani je palivo spalovano ve fluidnistw vytvorené
z inertniho materialu. Vysoka tepelna kapacitadfiiivrstvy je schopna absorbovat
zmeny vlastnosti paliv zisobené pedevsSim jejich itznym obsahem vihkosti. Tyto
kotle jsou vhodné pro spalovaiiznych drul biomasy i odpail [53].

Samotné spalovani probiha ve vznosu, palivo jeawdmio ve fluidnim stavu
proudtnim vzduchu, kdy odpor proudiciho média odpovidadastéek a hmotaastic
se chové jako kapalina. &$eni rychlosti proudiciho média znamenétzeni vysky
fluidni vrstvy. Castice astava v ohnisti tak dlouho, dokud nevyhoipadré se do
ohnis& vraci. Vykon kotle se reguluje vysSkou fluidni wngt do které jsou porfeny
teplosnénné plochy, nepsgji jako vyparnik. U koth s externim vyrnikem
mnozstvim materidlu ve vyniku. Fluidni kotel dovoluje spalovani drcenéhavzalu

biomasy do 15 mm)g¢astice intenzivé kmitaji v rovnovazné poloze, coz ma za
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nasledek velkéigstupy tepla (asi 2-3krat vic nez u konsmikh ploch BZného kotle).
Fluidni kotle jsou BZn¢ konstruovany pro &Si vykony, cca od 8 MW az po stovky
MW. Maji velky regul&ni obsah, nizké spalovaci teploty 800 - 900°C (wiéogro

emise NQ— do 200 mg/rf) a moZnost spalovat velké mnoZstvi driiopaliv [53].
3.2 Spalovaci z#&izeni

Za spalovaci Zdézeni povazujeme \ifpad zdroji pro vytagni lokalni
topenis¢ — krby a kamna, kotle pro detni vytagni v mnoha #znych provedeni,
teplovodni a horkovodni kotle pro lokélni centraliané systémy, parni kotle pro
kogeneraci tepla a elékty [43].

Z&kladni pozadavky na spalovacfizani: jednoduch& obsluha a snadna udrzba,
zavazeni paliva, odstravani popela, vysoka kvalita spalovani, nizké emissoka
acinnost, co nejptsi rozsah regulovatelnosti vykonui gachovani kvality hieni,
dlouha Zivotnost, bezpeost provozu, nizké naklady — provozni, invest{9].

Kamna a sporaky

Kamna a sporaky ipdstavuji nejjednodussi Ilokalni topidla s ohumst
propalovani tuhych paliv. Dno ohni§e tvaeno pevnym roStem, kterym je kiin@mu
palivu privadén spalovaci vzduch, jehoZz mnoZstvi lze regulovaitkgvpopelniku,
umiseénym pod roStem. Tento druh ohgidtlade minimalni naroky na kvalitu paliva.
Pti spalovani kvalitniho kusovéhdala acasgjSim gikladanim po malych davkach, se
lze vyhnout nedokonalému spalovani, projevujicintrsavym aromatickym kaem.
BohuZel ¥tSinou zdjem uZivatele byva et pikladani minimalizovat [53]. fednosti
obou druli kamen je jednoducha konstrukce, snadné obsluhaka nena. Z pohledu
kvality spalovani a tvorby Skodlivin je |ze s vydoa dopordit pouze pro spalovani
kvalitnich paliv. BZny provoz znamena vzdy vysoké emisni koncentradeduo
uhelnatého, uhlovodika dalSich Skodlivin.

Krby a krbova kamna

Lokélni vytagni drevem, spalovanym v krbech a krbovych kamnech,éSe t
velké oblike. Krby jako zdroj tepla maji velkou historii a trad Sowasné technické

moznosti dovoluji uzav¥t ohnis¢ sklem a regulovat pak mnozstvi spalovaciho vzduchu
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a tak mohou saasné krby a krbova kamna dosahovatkipié &innosti az 80 % [43].

Na obrazkut. 9 je znazoréna konstrukce krbovych kamen.

Obr. 9 Krbova kamna, konstrukce ohaist

Zdroj: [53]

Kachlovad kamna

Vedle krhn je to nejstarSi zisob vytdgni, jehoz pednosti je vysoké efektivita,
dana moznosti vyuzivat akumulace tepla. Z dne§pdhtedu je jejich velikouigdnosti
také pongrné spolehlivé zabezgeni dokonalého spalovani, a proto tedy nizka
produkce Skodlivin [43].

Kotle pro Ustiedni vytapéni

Lze rozelit na kotle s manualnimifkladanim a automatické a automatizované
kotle. Kotle s manualnim fikladanim jsou klasickym a dosud nejrdeséjSim
konstruknim feSenim. Velkoobjemové ohnistdo kterého Ize pro co nejdelSi periodu
prikladani gilozit najednou velké mnozstvi paliva. Wchto kotli dochazi vlivem
nerovnondrného haoeni k nedokonalému spalovani a tworbypickych Skodlivin,

,,,,,

znané ob&Zujici okoli. Samazjmeé a bohuZel jsou stale nejpouzivg [43].
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Automatické a automatizované kotle na spalovanmbgy pouzivaji systém
kontinualniho pivodu paliva do ohnist Automatické kotle (schéma na obr. 10) mohou
vyuzZivat pro usedni vytagni jak spalovani na rostu, tak specialnichidkd Cci
horakového provedeni spalovaci komory, dale spodnilitvogu paliva nebo
zplynovani. Nefastji se u automatickych katlobjevuje systém se spodniriyodem

paliva. Jejich vyhodou je velky regdtd rozsah [43].

Obr. 10 Schéma automatického kotle, 1 — automatiokt, 2 — Snekovy vynaSe
popele ze spalovaci komory 3 — Snekovy vyhpSpele z trubkového vymiku tepla, 4
— spalovaci komora s regulacfipodu vzduchu, 5 — velk&a spalovaci komora, 6 -avelk
komora 2. tahu kotle, 7 — trubkovy \gmik tepla s automatickyrdiStenim, 8 —

spalinovy ventilator.

Ii‘t::u

Zdroj: [43]

Zplynovaci kotle

Spalovani kazdého tuhého paliva probiha iegdve fazi zplyiovani, kdy se
tuhd hdlavina gemeéni na haélavé plyny, a po ni nasleduje faze spalovaci, \exékt
hotlavé plyny doh#éi. U zplyhovacich koth jsou tyto d¢ faze od sebe prostordv
oddkleny, coz umozni lepStizeni celého procesu a dosazeni vysokénnosti
spalovani. Jsou konstruovany tak, Ze vrctast kotle slouzi jako z&sobnik paliva a
spodnicast jako spalovaci komora a popelnik. Mezi nimueis€na zplyiovacicast.

Ve zplynovacich kotlich, které dosahujianosti 85 — 90 %, Ize docilit vyrazné aspory
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paliva oproti klasickym systéim prohdivani paliva. Podminkou je vSak pouZziti
suchého tkva s vihkosti do 20 % [53].

Primyslové kotle

Mezi pramyslové kotleradime kotle vysSich vykan Vyraksji se bul’ sériové, a
to pro mensi a #dni vykony, konstrukce dovoluje modulové sestavkdy je cely
systém sestaven z moduwhodnych pro dané palivo, &gob dopravyci teplonosné
médium. Pamyslové kotle velkych vykan vychazeji z vyrobniho programu a
konstruuji se az v mistaplikace. Teplonosnym médiemapryslovych koth je horka
voda, para nebo horky vzduch.uRwslové kotle vyuzivaji népsgji systémi se
spodnim pivodem paliva, a to pro mensi &estni vykony, dale spalovani na roStu a ve
fluidni vrstw [43].

3.3 Technologie a technika zplyiovani

v s

V této casti je nejprve DblizSi sezndmeni s reakcemi kterébipaji i
zplynovani, jejich jednotlivy popis. Nasledijsou popsany Z&eni ve kterych proces

zplynovani probiha tzv. zpihpovaci generatory.

3.3.1 Reakce probihajici ve zplyiovacich generatorech

Veskeré zpljovaci reaktory obsahujtyii zakladni zony, ve kterych probihaji
charakteristické reakce [36]. Souhrnefohto reakci dostavame po vystupu z reaktoru

hlavni produkt, kterym je syntézni plyn. Jak jizldykive zmirno, tyto zény se

nazyvaji:
. suseni,
. pyrolyza,
. redukce,

. oxidace (spalovani) [35].

Z reakéniho hlediska jsou nejtezitéjSi zény redukce a oxidace [36].
V reaktorech probihaji procesy endotermicke, takatermické [37]. Kdy teplo ziskané

oxidaci paliva je vyuzivano probihajicimi endoterkymi reakcemi. Dojde-li
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v reaktoru k vyrovnani mnoZzstvi spelbovaného a vyrobeného tepla, vznika dvnit
reaktoru tzv. energeticka rovnovaha.

K nejdilezitejSim c&jam probihajicim v reaktoru @atspalovani (reakce mezi
hotlavinou a kyslikem), reformovani (konverze pary laiku) a reakce produit
vzniklych predchozimi déma dji [37].

Oxidaéni z6éna

Kli¢ovymi reakcemi spalovaci zény jsou reakce osd@6, 38, 39]. K&m
dochazi reakci Mavych slozek wvstupni suroviny s kyslikem obsazenym
zplynovacim médiu. Hlavnimi produktydhto reakci probihajicich v této z0jsou
oxid uhlicity, oxid uhelnaty a voda [40]. Proces popisujiledsjici reakce:

s C+O— CO 171
e 2H2+ O2— 2 H20 18/
« 2C+02—2CO 19/

Reakce probihajici ve spalovaci 2gsou reakce exotermické (vydavaji teplo).
Toto teplo je vyuzivano naslegimprobihajicimi endotermickymi re&kimi procesy
[38]. Oxidani reakce spalovaci zony probihaji¢i plo€ okolo 1450°C[36]. Jako

zdroj kysliku je nejastji pouzivan vzduch, zidrodu nizkych naklaida bezrizikovosti.
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Redukéni zéna

Nejprve zde probihaji tyto reakce:

e C+tHO—-CO+H 110/
« C+CO—-2CO 111/

Zde se jednd jiz o reakce endotermické (hmivavaji teplo), které probihaji za
nizsich tlaki, vysSich teplot (okolo 700C) a bez fitomnosti katalyzatoru [41]. Tyto
reakce maji zasadni vliv na kameu transformaci polokoksu. Nasleduje:

. CO+HO— CO2+ H2 112/

Rovnice popisuje reakci vodniho plyndi piz se zvySuje po#n vodiku k oxidu
uhelnatému [38, 39, 41]. Reakce je exotermickabib@ za pitomnosti katalyzatoru a
mirn¢ zvysSené teploty (cca 260 °C) [40]. Daldile¥itou reakci je tzv. metalizai
reakce:

. C+2H—CHas 113/

Jednd se o exotermni reakci, probih&amdji pii teplo€ okolo 1100°C za
zvySeného tlaku. K urychleni reakce je také vyuzikatalyzator [40].

Pyrolyzni zéna

Pyrolyza vstupni biomasy je prvnim krokem k zisk&yntézniho plynu,
k pyrolyze dochézi za podstatmizSich teplot (500 — 600C), nez k samotnému
zplynovani (750 - 1100 °C) [35, 36, 42]. P@mprodukti vznikajicich pi pyrolyze
ovliviiuji zejména nasledujici faktory: rychlost fetiu suroviny, kon&na teplota

dosazena v reaktoru a mnozstvi kysliku ve igpisacim médiu [39].
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3.3.2 Zplynovaci generatory biomasy

Proces zpljovani biomasy probihd vtzv. zpglyacich generatorech. Dle
vzajemného kontaktu média a paliva Ize #placi generatory roztit do nasledujicich
skupin:

. generatory s pevnym loZzem,
. generatory s fluidnim loZzem,
. unasivé loze [41].

Moderni technologie zphovani biomasy jsou ¢R ve stadiu demonstaich a

pilotnich projekti, a podoba je tomu i v ostatnich vysfych zemich [43].

Zplynovaci generatory s pevnym lozem

Mezi zakladni vyhody échto zplyiovacich generatér pati jednoducha
konstrukce a obsluha¢hem provozu. Maji Siroké uplaini a jsou hojs rozsfené
v technické praxi [41]. Generatory s pevnym lozendale dli podle zgisobu, jakym
se uvnit generatoru navzajem stykaji pewdstice paliva a zphovaci médium [36].
Z tohoto divodu rozliSujeme generatory protiproudé, souproaidéizové, na obrazku
¢. 11 jsou zndzokmy jednotlivé generétory.

Obr. 11 Zleva: protiproudy, souproudy &iZovy generator

L/

Zdroj: [44]
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Pfi rozhodovani, ktery z generatobude pro danou & nejvhodwjSi, ma
zésadni vliv druh, kvalita a velikogastic tvaicich vstupni surovinu [36, 41]. DalSim
dulezitym kritériem je obsah vihkosti a popelovinpouzitém palivu.

Protiprouda konstrukce: jedna se o nejjednodussi typ, biomasa je dodavana
vrcholem reaktoru a pohybuje se &em dofi vlivem zplyiovani a odvodu popela.
Vzduchovy pivod je na da a plyn opousti reaktor vrchem reaktoru [43]. Vyiod
zpracovani biomasy i s vysSim obsahem vilhkostiSivi@ploty nti nekteré toxiny a
mohou likvidovat usazeniny minetah kowi, vysSi obsah dehtu zvySuje wghinost,
dobra tepelnadinnost. Nevyhody: vySSi obsah dehtiza zgisobit poSkozeni motoy
rost je vystaven vysokym teplotdm a musi byt ckmamebo chlazen, velka citlivost na
vihkost v palivu, dlouha doba naji&d [36, 41, 45].

Souprouda konstrukce: U souproudé konstrukce je palivo dodavano zpravidl
také vrchem aifivod vzduchu je nalte nebo ze strany. Plyn je od¥addnem reaktoru,
takZze plyn a biomasa maji stejny &npohybu, coz je podstatné [43]. Vyhody: Nizsi
obsah dehtu &astic v syntéznim plynu umitdje vyuziti produktu v &kterych
motorech bez dalSihoisteni plynu, roSt neni vystaven vysokym teplotam, pguz
pfizpasobeni vyroby plynu k z&ti. Nevyhody: Porérné vysoka konstrukce, biomasa
musi mit malou vihkost ( menSi nez 20 %), vyslepiyy je horky a musi byt chlazen,
cca 5 % suroviny je négmenéno a ZAstava v popelu, nevhodna pro paliva it
malymi casticemi [36, 41, 45]. Pro optimalizaci jednotlifiyzon bylo vyvinuto #kolik
konstrukci, kde jsou spalovani, zipbwani a pyrolyza oddeny pomoci odé&enych
nadob, tzv. vicestwovy souproudy zplyovas [44].

K¥izova konstrukce: je pivodré navrzen pro zpljovani deveného uhli [43].
Biomasa je davkovana shora, pohybuje sérem doti. Vzduch je zaveden ve spodni
¢asti a pohybuje se n#ip lozem. Vysledny plyn je extrahovan naproti vzduehtrysce
na rostu. Vyhody: sikjSi cirkulace v horké zdn nizSi teploty umaluji pouZiti
levngjSich  konstruknich materidl, mala konstrukni vysSka, velmi kratka doba
najizceni, flexibilni vyroba plynu. Nevyhody: slogjgi obsluha, vysoka hladina uhliku
v popelu (33 %), velmi vysoka citlivost k tva@ristrusky, vysoké ztraty tlaku [36, 41,
45].
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Z celkového pohledu generaios pevnym loZzem lz&ici, Ze maji jednoduchy
design, snadnou obsluhu, kratkou dobu najizda pongrné levné konstruéni
materialy [41, 45].

Zplynovaci generatory s fluidnim lozem

Spolu s generatory s pevnym loZzem jsou #pWaci generatory s fluidnim lozem
dvéma nejvyuzivagsimi typy zplyiovacich generatarf46].

V generatorech s fluidnim loZzem dochazi nejprvduérizaci ¢astic paliva
vhodnym médiem (vzduch, péara atd.) [45]. AZ nasledtochazi k samotnému
zplynovani, které je zaloZeno na stejnych procesechyakaktorech s pevnym loZzem,
avSak tyto reaktory nabizeji vysSi vykon, ten jekv&pojen s vysSimi naklady a
slozitjSi konstrukci generatoru [47].

Dle konstrukniho feSeni generators fluidnim lozem lIze dale roglit na
generatory s bublinkovym loZzem a generéatory s tijizcim lozem [45]. Schématicky

znazorrny na obrazku. 12.

Obr. 12 a) generator s bublinkovym loZzem, b) g&tioe s cirkulujicim loZzem

a) b)
EFE
uh ¥
Zdroj: [48]
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Generétor s bublinkovym loZzem (BFB — bubbling flsgtl bed): Stacionarni
vrstva ma getelné rozhrani mezi vrstvou a prostorem nad visttedy fluidni vrstva je
ukorgena hladinou. Urovedehti se pohybuje od 1 do 2 %.dRmér reaktoru je dan
rychlosti plynu nad vrstvou, tim se vyhneme ul&stic [43]. Vyhody: Siroké vyuZziti,
produkuje kvalitgjsi plyn, mozZnost fmého a nefimého olievu. Nevyhody: vysSi
naroky na Upravu paliva, nezanedbatelna tvorbaidét.

Generator s cirkulujicim lozem (CFB - circulatifgidised bed): Generatory
s cirkulujici fluidni vrstvou nemajifetelnou hladinu vrstvy, vrstva je omezena stropem
reaktoru. Vrstva ma po vySce odliSnou hustotu, a @ nevyssi, u stropu naopak
nejnizsi. UnaSenéastice jsou zachyceny v cyklonu a vraceji sé ppges sifon do dna
fluidni vrstvy. Konverze paliva je tak dokonalegivyhdeni uhliku je mnohem&si
nez u generatoru s bublinkovou fluidni vrstvou [48Yhody: velkd moznost pouziti,
produkuje kvalitgjSi plyn. Nevyhody: nezanedbatelna tvorba dekiySSi naroky na
Gpravu paliva [47].

Obecrk mezi nejétSi vyhody generatér s fluidnim lozem pdi vyroba
kvalitn¢jSich produki a moznost imého i nepimého olievu. Nevyhodami jsou
zvySena tvorba dehtu a zvySené pozadavky na Umstupniho paliva [47].

V souwasné dob je jako palivo pro zplyovaci generatory pouzivanéegdevsim
direvni hmota. Vyuziti bylinné a stébelnaté biomasyre tuto aplikaci zatim ve fazi
vyzkumu. NejetSi potize pro aplikaci néglvni biomasycini nizka teplota rknuti
popele [49].

Zplynovaci generatory s unasivym lozem

U tohoto typu generatoru je pouzito jemné rozempetvo, uhelny prasek do
100um nebo kapiky oleje, givadéno vrchem do reaktoru spolu s kyslikem nebo parou,
popel je odvagh ve forng tekuté strusky. Tento typ generétoru je charadtieky
kratkou dobou zdrZzeniastic v reaktoru (cca 1 sekunda), vysokou teplatoeaktoru
1300 - 1600 °C, vysokym tlakem 2,5 — 6 MPa a velkygkony — nad 100 MW [43].
Tento typ generatoru vSak stale neni v praiigorozsten [41]. Schéma zpihpvaciho

generatoru s unasSivym loZzem je zndzamna obrazkg. 13.

34



Pouziti jemnychtastic paliva ma za nasledek tvorbu kvaj§iho plynu [45],
tvorba dehi je dosti snizena. Velikoststic paliva ma za nasledek omezeni moznych
zdroja paliva a znénou spatebu nosného plynu [50].

Obr. 13 Schéma unasivé loze

Wstupni surovina u Zplyfiovaci médium

Plyn

—>

G Tekuty popel

Zdroj: Vlastni tvorba

Tlakové zplyiiovani biomasy

Tlakové zplyiovani biomasy je nové technologie, ktera je stéle/ywoji. Tato
technologie je zaloZena na ziskavaidédtt vyhievného plynu z biomasy obsahujici
vice jak 70 % vody v prosdi horké stléené vody. Nejedna se tedyirmpo o tuhou
biomasu, neni Uptnvhodna pro klasické technologie, jako spalovaahi [&tl]

Metoda se &i na dva zfisoby, a to katalytické zphpvani @i nizkych teplotach
(350 — 450 °C), za pomoci katalyzatoru dochazi plyrgni na methan. V druhém
piipadt jsou teploty 500 — 700°C a dochazi zde ke zpiyma vodik. Rozvoj této
technologie produkujici plyn bohaty na vodik jejspg s vyvojem palivovycklanki,
které produkuji elektrickou energii [51].

Vyhodou této technologie bydio byt:

* Moznost zpracovani mokrého paliva (hapdnirasy),
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* Produkty vystupujici z reakce budou mit vysoky tladdebny pro dalSi
zpracovani,
* Moznost pouzit produkt pro palivognky [51].

3.4 Pyrolyzni technologie

Pyrolyza je jiz prakticky pouzivana po staleti pr@dukci deveného uhli.
vyrob¢ direweného uhli je pouzita pomala reakcg# pizkych teplotach pro dosazeni
maximalniho vynosu. Nejne@jsi studie vSak navrhuji cesty podstatménicich se zrién
ve sloZeni plynnych, kapalnych a pevnych prodykioznosti pyrolyzniho zpracovani
jsou znazorény v tabulcec. 4). To je dosaZzenor@devSim ve stupni roz&ti a

v reakéni teplog.

Tab. 4 MoZnosti a charakteristika z pyrolyznihcazgpvani

) - Rychla pyrolyza
FEIENE A7 Nizkoteplotni Vysokoteplotni
Teplota [°C] 400 - 600 450 — 600 700 - 900
Tlak [Mpa] 0,001 -0,1 0,1 0,1
Vynos plynu [%0] do 60 do 30 do 80
Vyh¥evnost [MJ.m"] 5-10 10 - 20 15-20
Vynos kapaliny [%0] do 30 do 75 do 20
Vyh¥evnost [MJ.m"”] 20 23 22
Vynos pevné latky [%] do 30 do 15 do 15
Vyhievnost [MJ.m] 30 30 30

Zdroj: [32]

Pomal& pyrolyza

Je charakterizovana nizkou rychlosti ¥gfu (< 10 °C.3) nizkou teplotou
reakce (< 400 °C) a dlouhou dobou setrvékavych latek a tuhych uhelnatych zbytk
v reaktoru (od hodiny po¢kolik dni). Primarni prchavé latky biomasy jsou zZamhé

v reaktoru a $pi se dale na sekundarni produkty za vznikupreht. Tuhé zbytky

se gemeni ve vysledném produktu \e&né uhli [32].

Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza je vysokoteplotni procesi kterém je biomasa velmi rychle
zahana v progedi bez pistupu kysliku. Vyslednymi produkty jejiho rozklagsou
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pary, aerosoly a karboniga zbytek, coz je igdvéné uhli. K produkci kapalného podilu
je poteba velmi kratké doby zdrzeni par v reaktoru okmdné sekundy, aby se
zabranilo sekundarnim reakciniij&elnych vynos Ize dosahnoutipdobke zdrzeni do
péti sekund, pokud je teplota par drzena pod 400P&zchlazeni a kondenzaci par je
ziskana tmav hneda kapalina, kterd ma vigwvnost odpovidajici asi polowirbézné
motorové nafty. Vyzkumy ukézaly, Ze nejvice dehmmikd @i teplotach asi 500 °C.
Dehet je srssi polarnich organickych sldenin (cca 75 — 80 % hm.) a vody (20 — 25 %
hm.) [33].

Samotnou produkci dehtu pomoci pyrolyzy Ize uskite z libovolného
biopaliva. Procesy rychlé pyrolyzy jsou intenziwyvijeny fadou instituci a vyrolic
zejména Bhem poslednich 10 let. Biomasu je nutiiédovstupem do reaktoru ratd
na pozadovanou velikosta@gnou dle typu reaktoru), coz zabezpe rychly oltev
¢astic a snadnou separaci vzniklych pevnyéisti. Oliev pyrolyzovaného materialu
muze byt provedeniznymi zpisoby, nap recylkulovanim horkého pisku, plymebo

piidavnym materialem [34].

3.4.1 Pyrolyzni produkty

Produkty ztermickych procés museji mit ¥tSi vyuZitelnost nez je
nezpracovana biomasa a musi byt hod§jginPrimarni produkty pyrolyz mohou byt
vyuzivany pimo nebo po dalSim zpracovani pro SirSi vyuZzitiebanpro hodnotSi
sekundarni suroviny chemickéhaipryslu [32].

Procesy v pyrolyze jsou slozité, ale nejuzn&j&nteorie je, Ze primarni pary
jsou prvnim produktem a jsouimo zavislé na velikosti teplot. Prawyto primarni
pary, nez se iemeni na sekundarni dehet a na plyny, kdystanou ve vysokych
teplotach, jejich sekundarni reakce probihaji $idekkasovém intervalu. Hodnoty a
charakteristiky dchto sekundarnich produkisou zavislé na teplotach a @dobdrzeni
v reakéni komde. Vynosy kapalin z pyrolyz e ovliviovat stupé reakce. Rychly
pyrolyza v teplotdch mezi 450 — 650°C poskytuje S¥yEapalinové produkce.fiP
rostouci velikosti teplot, poskytuje pyrolyza vy§diynové vynosy na ukor nizSich
kapalinovych vynos To vSe je dlezité pro odliSeni mezi primarnimi a sekundarnimi

produkty a na ohodnoceni rozdilu mezi pyrolyznidoidy. Primarni oleje s nizkou
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viskozitou byvaji stabilgjsi za vréjSich podminek, meéncitlivéjSi na kontaminaci vody
a WtSi stejnorodost [32].

Primarni a sekundarni produkty

Primarnimi produkty mohou byt plyny, kapaliny ngievné latky, zavisejici na
technologii zpracovani biomasy. Mohou byt vyuZifjnpo nebo mohou bytipmenény
v dalSich chemickych procesech na produkci kwgBioh a cengSich paliv nebo
piimo pro vyrobu chemickych produktPrimarni produkty a jejich mozné vyuZiti je
znazorrno na obrazkd. 14 [32].

Sekundarnich produkt je celd fada odvozena z primérnich prodiukt
Sekundarni produkty zahrnuji uhlovodikova palivayrobu energie, chemické
sloweniny wetré vodiku,épavku a specialnich chemickych steain. Nekteré z &échto
proces jsou jiz komeEn¢ pristupné a pouzitelné, zatimco ostatni jsou staleyveiji.
Vyvoj novych technologii vyZadujéas a zkuSebni provoz pro &@eni kome¢niho
vyuziti. To zavisi na cerirfosilnich paliv a na trznim postaveni fosilnichiyp§32].

Obr. 14 Primarni produkty a jejich vyuZziti

rodej jako palivo
Smes s vodou

mes s olejem
Spalovani pro susSeni

\Z rodej jako palivo
plynovank palovani pro suseni

ohtev
\yroba energie

uhli

rodej jako palivo
afinace
Smes s dewvnym uhlim
pracovani hydrolyzou
Zpracovani zeolitni

Kapalina

Pyrolyza

Plyn Prodej jako palivo
palovani pro suseni
palovani pro atev
yroba energie

iologicka degradace
Odpadni voda ¥ipojeni k produktu

Zpopelréni

Zdroj: [32]
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Technologie, které se zabyvajepevsim termochemickougmenou na kapalné
produkty s vysoce energetickym obsahem je tentorgetieky obsah snizovan
skladovanim aigpravou, ale if@sto jsou tyto kapalné produkty do budoucna nalhrado
za veSkera s@asna kapalna paliva. Pyrolyzni oleje a jejichésinmaji cistou vyhodu
pii zpracovani tevni S&pky a slamy, a to fedevSim pro jejich po#nné vysokou
energetickou ginnost [32].

Vznikly pyrolyzni plyn je médium s vysokou vigvnosti plynného paliva.
Muze byt vyuZzit pimo pro vytagni nebo pro vyrobu elektrické energidi Produkci
plynu se ziskava CO, GOH,, CH; a vyznamné mnozstvi nasycenych i nenasycenych
uhlovodiki. Tyto produkty mohou byt fyzikatnh a chemicky upraveny na vice
hodnotrgjSi produkty. Kapalina ziskana z biomasy v zakladrgloZeni, je sloZzena
z velmi slozitych oxidénich uhlovodik. Skladba kapaliny vznika z jeji degradace a ze
Sirokého spektra fizeného chemického zpracovani. Kapalina, zvlas rychlé
pyrolyzy, je ¢asto uéena jako olej nebo bio-olej, ale také s&Ze podobat dehtu,
piedevsim fi pomalych pyrolyznich procesech. Tato pyrolyznpdaa z rychlych
pyrolyznich procesje nizko viskozitni, tmavhnédé barvy a s obsahem vody do 15 az
20 %. Ri pomalych pyrolyznich procesech je kapalina &ilferne nadehtovana
s obsahem vody do 20 % a s viskozitou pohybujiclv sblasti plynovych ol& a
v oblasti €zkych palivovych olej [32].

Pevnym produktem z¢hto pyrolyznich produktje uhli. V alternativni zagme
pyrolyznich uhli na kapalné produkty $p@ predevsim v drceni a sldeni s vodou a
se stabilizatorem. S¥a miZe byt také sloZzena z bio-ale@ uhli, oproti tomu je horsi
urcit celkové materialové slozeni g Stabilni a promnlivé smnesi s koncentraci
dieveného uhli do 60 % je pa¥mé hojr¢ uzivano v praxi. Sisi také mohou byt
vyrédbiné z oleje a s maximalni koncentra¢éwtného uhli do 25 %. S¥si z oleje,
dehtu a vody nemaji j@StyieSen problém se stabilitou [32].

Voda v pyrolyznich produktech je jednak produkovéanalhkosti obsazené
v biomase a jako reaRi produkt z pyrolyz, ta&asto obsahuje velmi vysokou Urave
organickych sloZzek. Tato voda vyznatnovliviuje celkovy névrh technologického

procesu [32].
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Kapalné produkty pyrolyzy

Jednd se o vysoce oxig uhlovodik se znatelnym podilem vody z vihkosti
Zpracovavaneé suroviny a ve zpracovavaném proddkide obsahovat také pevné uhli.
Tento produkt je také relatign nestabilni v chemickych a termo-fyzikalnich
vlastnostech, coz @e byt gicinou probléni vjeho vyuZiti v dalSim zpracovani.
Kapalny produkt bio-olej, f¥e byt gimo spalovan, ale i pouzivan pro jinéely.
Problémy ve vyuziti kapalnych produkjsou zejména v uskladni, kde se jednotlivé
frakce oddluji, polymerizuji a mohou korozi¢nnapadat nadrze.triBanim vyssSich
oxigenatoti s obsahem vody je nesitelné s tvorbou paliv, &oli této gemeny se
muze uZzit i v jiné aplikaci. #mena nebo Uprava oxigenétoa vody spoiva v jejich
odstragni a stabilizovani. Tyto Upravy jsou nezbytné pnmdokci paliv, takto
upravena paliva jsou poté plrslwitelna se syntetickymi palivy. Obsah vody ne
nezbytny pro fiznivé efekty, a to delSi teplotni hodnoty, efel, pnizeni viskozity,
zvySeni chemické a fyzikalni stability, sniZzetippdného znasteni a mozny efekt na
nasledujici upravujici procesy. Vzajemn&sgbeni obsahu vody na pyrolyzni produkty
jsou jeSt neowtrené. Velké mnozstvi vody je nevhodné a taizodiu jejiho nasledného
snizeni. B vypatovani nebo destilaci, zatélem sniZeni obsahu vodyii mormalni
teplo€ okolo 100°C nebo i vySSich teplotach fZe dojit k fyzikalnim a chemickym
nenavratnym zgnam v tchto pyrolyznich kapalinach. Nizké susSici teplosjsou
piiznivé na vlastnosti v souvislosti s vodou a orglyrin sloZzenim pyrolyznich kapalin.
Tento Ukaz také vyt¥é& naroky na obsah vody a oxigach vlastnostech kapalin
v nestabili¢ suSiny, &koli nedavné vyzkumy s#éiovaly prae k takovym problérim.

UZiti problémi se Zetelem na obsah vihkosti se zda byt velice cifl8&.

3.4.2 Jednotlivé pyrolyzni technologie

Zde je vyet moznych pyrolyznich technologiifd®razr z vysglych zemi,
vétSina je stéle ve stédiu pilotnich jednotek.

Pyrolyzni reaktor Vortex-Solar Energy Research Insitute

Systéem Vortech je den pro konverzi tuhych organickych latek a biomasy
piedevsim na kapalné produkty.iiZzeni je vyvinuto v SERI (Solar Energy Research

Institute) v Coloradu (USA). Proud zpracovavanéltaiemalu je veden tangenciéldo
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realkéniho prostoru, kde kontaktem s horkownstu pyrolyzéru a diky obvodové
rychlosti fres 350 m3$ dochazi k rychlé pyrolyze za teplotymsy 625°C. Zatimco
postup tuhychc¢astic reaktorem je zpomalovan intenzivnitienim o jeho shy,
vznikajici pyrolyzni plyn odchazi igdem z&zeni s velmi kratkou dobou zdrzeni.
Systém byl testovan nadkkém suchém igvu a na rekkych pgled drcenych peletach
RDF (Refuse Derived Fuel) [30]. Schéméizeni je na obrazké&15.

Z dieva bylo i hmotnostnim toku suroviny 10,6 kd-lvyprodukovano 10 — 12
% tuhych zbytk, 13 - 16 % vody a rean54 % kapalného organického produktu.
Z RDF bylo stejnym zfisobem vyrobeno 44,1 — 41,6 % kondenzétav@deni zdzeni
do provozniho r¥itka stale narazi na problémy spojené se zanaSeeakioru
casticemi s vysokou hustotou a s vysokou obrasapenou tvrdymi anorganickymi

komponentami fitomnych zejména v RDF [54].

Obr. 15 Schéma pyrolyzni jednotky Vortex
1 — vstup suroviny, 2 — Snekovy podg\dga— reaktor s tangencialnim vstupem, 4

— cyklon, 5 — kolektor tuhého zbytku, 6 — odtaloplymu, 7 — recykl prachovyelastic

Zdroj: [30]

Alten (Alternative Energy Technologies)

V ramci projektu LEBEN (Large European Biomas Ewemgetwork) bylo
financovano studium procesu vyroby bio-élez biomasy nejiive v laboratornim
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métitku, pozdji byla vykonstruovana pilotni jednotka o kapac®00 — 500 kg.h na
pyrolyzu deva a zerdélskych odpad pro vyrobu plynu nebo bio-oleje a tuhého
uhelného zbytku. Eelem projektu byla alimentace elektrarny o kaga@? MW
v Avezzanu (ltalie) [32].

Vybrané a wyitidéné biomasy ($pky, piliny atd.) jsou suSeny v r@tai susara
a vstupuji Snekem do fluidniho reaktoru s bublacibem (schéma pyrolyznihoizzeni
je znazorgno na obrazkw. 16) . Teplo pdebné pro reakci je dodan@st&nym
zplynovanim biomasy vzduchem ve spodasti reaktoru. Pyrolyza probiha za
atmosférického tlaku a teptokolem 500°C. tkavé latky spolu s plyny a uhelnymi
zbytky vystupuji z hlavy reaktoru, projdou cyklondahe se odloti tuhé zbytky a dale
vstupuji do kondenzai sprchové kolony. dkavé latky se kondenzuji proudem
vraceneého vodniho podilu a separovany bio-olej ptgau do zasobniku. Plyny se
odprasuji v druhém cyklonu, nasleédre filtru a spaluji se v koméq32].

V demonstranim netitku by ¢ast odchazejiciho plynu recyklovala a vstoupila
do suSarny pro suSeni vstupniho materialu, dalst plynu by se ochladila na teplotu
30°C a vstoupila by do motibna vyrobu elektrické energie. Tuhy zbytek sepangua

cyklonu by byl spalen ve spalovaci kofe@ pouZzit jako zdroj tepla pro reaktor [32].

Obr. 16 Schéma pyrolyznihozzeni

—7 Kolona =
; Lok < ]

Biomasa Komin

Reaktor
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Rota&nisuama

Tuhy zbytek

Vstup vzduchu

Zdroj: [32]
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Procentualni obsah \W#eného bio-oleje se pohybuje mezi 20 — 25 % a je
priblizné ve stejném pomru jako tuhy zbytek 20 %. Bio-olej méa ¢docernou barvu je
visk6zni a obsahuje asi 10 % tuhého nedopalu a Mhkesti. Vyhrevnost tuhého
zbytku je 29,5 MJ.KQ. Nejwtsi komplikace, které nastaly, byly: udrzeni konstéch
teplot v reaktoru, udrZeni konstantni rychlostiofizace, pitomnost tuhého zbytku
v bio-oleji, odpadni voda [32].

Technologie BTG

Tato technologie je patentovana sgalesti BTG je zaloZena na intenzivnim

promichavani biomasy s horkym piskem ve speciahuimjicim kuZelovém reaktoru
(schéma technologie je na obraz&ul7). V takto navrzeném reaktoru neni nutné
profukovat biomasu inertnim plynem,ildadné promichani vstupni biomasy je
dosazeno mechanickym michanim. Diky tomu je celgtéy zjednoduSen a
minimalizovan, navic nedochazi kieekni plyni vznikajicich v reaktoru. Inovai
reaktor je vysledkem vyzkumu provamEm na nizozemskeé univegsitwente, jehoz
koncept spolénost BTG rozvinula a zoptimalizovala. Plyn z realitge nasledé
prudce zchlazen v kondenzator&imz vznikne pyrolyzni olej a menSi mnoZstvi
pyrolyzniho plynu. Primarnimi produkty procesu jqpurolyzni olej, kterého ize byt
az 75 % vahového mnozstvi vstupni suroviny, tubbaksl (dewvené uhli) a pyrolyzni
plyn vyuZitelny pro energetické&ély. Biomasa je fgmén¢na kEhem rékolika sekund.
Pisek je spol¢ s devenym uhlim dopraven do spalovacihdizani, kde je spalenim
dievéného uhli okét na ivodni teplotu, a nasledrznovu pouzit v reaktoru [55].
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Obr. 17 Schéma technologie BTG
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Zdroj: [55]

Ensyn (Enginnering Associates Inc, Canada)

Jednd se o projekt transportniho reaktoru na vypiot a kapalin, z&al jiz
v roce 1986 konstrukci malého jeden metr dlouh@aktoru vyliivaného elektrickou
peci s kapacitou aZ 1 kg-i{schéma pilotni jednotky je znadzeéno na obrazk. 18).
Pyrolyticky proces byl zalozen na principu URP (bt~ rapid Fluidised reaktor).
V tomto systému je pouzivAndgaem vyliivaného horkého pisku, jako medium pro
piestup tepla d@éast&ek biomasy, ktery je spolu s biomasou smichan butentnim
rezimu hned na vstupu do reaktor. Reakce probitfaB50 — 1000°C a doba setrvani
castéek se pohybuje kolem 50 — 900 ms. Zhruba 500 zkob§#o provadéno na
riznych materialech: celul6za, IEA topé&rveny javor, lignin atd. [32].

V rdmci programu Evropské spotesti JOULE, roku 1993, stiovaného na
tepelnou peménu biomasy, Italska spaleost ENEL CRT (Ente Nazionale di Energia
Elettrica — Centro di Ricerta Termica) ve spolupsiczenidélskou spolénosti ESAU
(Ente di svillupo Agricolo della Regione Umbriayofektovala demonstéai jednotku
schopnou zpracovavat 600 kg.tiomasy. Dodavatelem technologie se stala firma
Enzym, ktera projektovala, konstruovala, postaailayzkouSela toto ¥&zeni v Kanad.
Dnes bude transportovana a lokalizovan@spENEL Bastardov oblasti Gualdo
Cattaneo, Perugia Italie). Jind demonstfgednotka o kapaditl t.n je dodavano do
USA [32].
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Obr. 18 Schéma pilotni jednotky
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VysuSené a slisované 3x2 cm vylisky jsou vyvezemyskladu do velkého
zasobniku, jeho? kapacita je cca 15ansta&i pro kontinualni chod asi natphodin. Ze
z&sobniku je biomasa doprovazena dopravnikem a@easé&o vnasejiciho zasobniku,
ktery je Snekovym podavam spojen s fluidnim reaktorem. Biomasa vstupuje do
horkého proudu fluidniho média (pisek je fluidizovalynem ziskanym spalovanim
tuhého uhelného zbytku ve spalovaci kée)oV generatoru probiha pyrolyz& p00C
. VSechny produkty spolu s piskem odchazeji z h&asfi generatoru. Vznikl&kavé
pary, plyny a tuhé zbytky spolu s piskem vystupngeneratoru a ighazeji do
cyklénovych odldovaiu. Zde se pevna frakce afldje a vstupuje fes Snekovy
podav& do spalovaci komory, kde je spalenim uhliku (neflgpvzduchem ve fluidnim
rezimu ziskana tepelna energie ipbha k zaiati pisku a fenosu tepla k pyrolyze
biomasy. Plynné akavé latky vystupuji z druhého odhwate a vstupuji do prvni a
druhé kondenzai kolony. Kondenzovany kapalny podil erpan ze spodniasti
kolony, chlazen ve vymiku a recyrkulovan zp do kolony, kde probiha kondenzace
vstupnich &kavych par a ply Zbylé kapéky se oddli v odkapavai a plyn se je&t
odprasi ve filtru. Vyrobengisty plyn je komprimovan kompresorerast plynu je
vracena, spalovana ve spalovaci kéena cast je recyrkulovana do pyrolytického
reaktoru [32].
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4 Zhodnoceni jednotlivych metod energetického vyuziti

tuhych biopaliv

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni jednotlivych mie¢mergetického vyuziti

tuhych biopaliv. Nejprve je zde nastio porovnani zakladnich termochemickych

data jsou shrnuta v tabulkach.

4.1 Porovnani zakladnich termochemickych metod

Mrivrw s

Nasledujici tabulka (tab. 5) porovnava zakladnimtamhemické metody

zpracovani biomasy, z hlediska technologi¢edphozich krok, spoteby Kkysliku,

mnoZstvi vzduchu, teploty, doby setrvani palivapdokii a vyuziti vyslednych

produki.
Tab. 5 Porovnani termochemickych metod
Spalovani Zplynovani Pyrolyza
Chemicky pochod, Termochemicka Termicky rozklad
kde se slduji prenena uhlikatého v palivu
hotlavé prvky materialu za pomoci obsazenych

Popis technologie

obsazené v Having

paliva s kyslikem a
dochéazi

k uvolhovani tepla

zplynovaciho média

organickych prvi
bez vzduchu

Predchazejici

SuSeni, zplijovani,
spalovani plya

SusSeni, pyrolyza,
redukce, oxidace

SusSeni, sucha
destilace, faze

kroky (spalovani) tvorby plynu
Stechiometricka
Spoti‘eba kysliku az Podstechiometricka Nulova
nadstechiometricka
Prebytek vzduchu >1 >1(0,2-0,5) 0 (teoretlcky)
- ' ' < 0,2 (prakticky)
Teplota [°C] 800 - 1300 700 - 900 400 — 700 (100
E;R/ilsetrvanl Hodiny az dny Minuty az hodiny Sekundy
Spaliny, popel, Syntézni plyn, Pyrolyzni plyn,
Produkty struska dehty, popel, struska pyrolyzni olej,

odpani voda, koks
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Vyroba horké vody| Syntézni plyn jako | Plynova turbina,
pro topeni, nebo zéklad, piklad bio-olej jako
Vyuziti pary a horkych vyuziti jako palivo nahrada za
plyni pro vyrobu motorova paliva,
elektrického proudu vytapsni

Zdroj: Vlastni tvorba

4.2 Z hlediska Zivotniho prost¥edi

Z hlediska zivotniho prostdi se ukazuje zplpvani jako Setr§Si metoda, ma
hned rkolik vyhod oproti spalovani. Nejprve emise sirgxady dusiku a stefhtak i
castice, které vznikajiip zplynovani, jsou vyrazh redukovany diky nutnostiisteéni
vysledného plynu. Vznikajici sléaniny dusiku a siry jsou odstegry v navazujicich
procesech produkujidfisty plyn, z divodu jeho dalSiho vyuziti. Z toho vychazi, zZe
vysledny plyn, ktery je spalen v plynové turbina vyrobu elekiny nebo v kotli na
vyrobu tepelné energie, ma vyrézmizSi produkci oxid siry a dusiku. DalSi
vyznamnou vyhodou je, Ze sdi gplynovani neformuje furan a PCB s dioxinovymi
slowweninami. Spalovani biomasy je Zngm zdrojem d&chto vysoce toxickych a
karcinogennich latek. U bio-oleje produkovanéhoridarychlou pyrolyzou je dlezity
faktor obsah vody, ktery se pohybuje v rozmezi 3-%, voda sniZuje viskozitu, coz
usnadiuje samotnou ffgpravu acerpani, hlavni funkci obsazené vody je vSak zvysit
stabilitu a snizit teplotu spalovanijmz docilime snizeni emisiélirem spalovani.
Béhem pyrolyzniho postupu se d&i, Zze nevznikaji Zzadné emise, ty mohou nastat az

v nasledném vyuzivani vyslednych produgyrolyz.
4.3 Z hlediska vyhievnosti

U spalovani mze vylrevnost zcela zdravého a suchéhevd dosahovat az
18,5 MJ.kg. To je asi necela polovina vigvnosti ropnych paliv. Ve skuteosti viak
biomasa vzdy obsahuje nejmét0 % vody, v piméru ma devo i S€pka protravané
a skladované podisichou asi 30 % vlhkosti.fPhoieni se tato voda odpge a tim
snizuje zakladni vyilevnost susiny biomasy.fiPobsahu vody 10 % je vyavnost u
dieva 14,3 MJ.kg, u 30 % vody je vyfevnost 12,2 MJ.K§[6].
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Vyhievnost vysledného plynu u zplyvani biomasy je dana nejen obsahem
vody, ale i pouzitou technologiifiRautotermnim zpliovani (gFimé zplyiovani) musi
byt do reaktoru fivackn kyslik, aby dochazelo k pebnym spalovacim exotermnim
reakcim, které pokryvaji piabu tepla pro zphovani. Negasgji je pouzivan vzdusny
kyslik, coZz ma ale za néasledekiedni produkovaného plynu dusikem ze vzduchu a
tedy i sniZzeni obsahu vigvnych sloZzek. Vykevnost plynu fi autotermnim zpliyovani
se tedy pohybuje vrozmezi 2,5 — 8 MJk@u dreva obsah vody < 20 %).fiP
alotermnim (neffmém) zplyiovani je produkovan plyn o vysSi vugvnosti az 14
MJ.kg". Nevyhodou je nutnost zajistittipun tepla, co? vyzaduje slaj#ti zaizeni
s vySSimi investinimi naklady. Zplyiovaci médium je v tomtorfpac negastji vodni
para [14].

Pyrolyzu déale dime na rychlou a pomalou pyrolyzurigemz gFednetem
rychlé pyrolyzy je dosazeni vysokého obsahu kapangodilu (az 75 % hmot.)tip
relativré nizkych teplotach (okolo 500°C), zde je ¥tnost vysledné kapaliny 17 - 23
MJ.kg'. Fripadré vysokého obsahu plynného podilu (70 — 80 % hnpit.vy3Sich
teplotach (800-900°C), zde je wvnost vysledného plynu 10 — 20 MJIk§32].
Nejcastjsi vyuziti pomalé pyrolyzy je pro vyrobdeleéného uhli (35 % hmot.). Pomala
pyrolyza mé teplotu reakce mensi nez 400°C [53hi®¥ynost deveného uhli je cca 30
MJ.kg™.

Tab. 6Porovnani vykevnosti jednotlivych technologii

Technologie produkty vyhfevnost [MJ.kg ']
Spalovani 12,2-18.5
Zplynovani - autotermni Plyn 25-8
Zplynovani — alotermni Plyn az 14
Rychla pyrolyza - Kapalina 17 - 23
nizkoteplotni
Rychly pyrolyza,— Plyn 10- 20
vysokoteplotni
Pomala pyrolyza EBvené uhli 30

Zdroj: Vlastni tvorba
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5 Zavér

Po pecteni této bakaidké prace by #t byt étend seznamen se zaklady
termochemickych metod zpracovani tuhé biomasy.a¢ige obsazen zakladnighled
téchto metod, jedna se zejména o spalovaninpp@ni a pyrolyzu.

Spalovani je stale nejvyuzivgsi metoda energetického vyuzivani biomasy.
Technologie spalovani je dokonale zpracovana arwestory gedstavuje minimalni
riziko. Nespornou vyhodou spalovani biomasy jenéeyzaduje fedlEznou specialni
Upravu biomasy.

U zplynovani mluvime o fgméné tuhého paliva na plyn¢imz zvySujeme
pouzitelnost paliva protené tepelné stroje, ale zardveisnadujeme pepravu a
skladovani. Lze tedjici, Zze hlavni vyhoda zpi#pvani spéiva v genené druhotnych
surovin na uzitény plyn. | ges tyto nesporné vyhody se stale pouziién@ spalovani,
protoZe zplyiovani neni dokonalé. Produkovany plyn je nutnéislaistit z divodu
produkce delit Stale hlavnim dvodem, pré se neupustilo odipmého spalovani, je
cena zplyiovacich z#zeni.

Pohled na pyrolyzu se v posledni dobadikalre znenil a WwtSina praci
publikovanych v této oblasti sleduje cil maximaliab vy&znost kapalnych produkt
Koks a plynné produkty se povazuji za vedlejSi ndb&once nezadouci. Z tohoto
davodu se jako nejpreferovgBi skupinou technologii stava rychla pyrolyza. des
vyroby bio-olefi pyrolytickou cestou je dnes zvladnutelny. OvSemdpkovany bio-
olej nema zatim zcela konteii charakter, protozZe je stale ve fazi vyzkumu euzleni.
AvSak jeho ekonomicka bilance se zda byt perspektivedna se o stabilni kapalné
biopalivo, které Ize, na rozdil od biomasy neboygim objemnych energetickych
surovin, snadno skladovat &pravovat. Jeho energeticka hustota je 4 — 5x nWe&&u
vstupni suroviny, coZz vyraZnusnaduje logistiku. Zatim je hlavni vyuZziti bio-oleje
v oblasti biochemie, probiha vyzkum jeho uziti kganadhradniho paliva, nappo
Gpraw pro pohon pomalatinych lodnich a podobnych dieselovych mbtarebo
spalovacich turbin.

Co se t¢e emisi vznikajicich i energetickém vyuziti biomasy, je mnozstvi

produkovanych emisi zavislyctigalevsim na kvalitspalovaciho procesu, me€pak na
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typu paliva. Podstatné sniZzeni emisi bude st&j\pravépodobnosti mozné hlagn
Gpravou spalovacich podminek a konstrukci spalotacidizeni. Ripadnou dalsi
cestou ke snizovani emisi je p¥awnledani novych technologii, kterérigaseji
zjednodusSeni samotného spalovaciho procesu. Zd&seaejvhodsjsi technologie jevi
rychla pyrolyza a zplovani s naslednym spalovanim vzniklych produl@palovani
plynnych a kapalnych paliv je procesem daleko ¢né&dranym a konstru&né

jednodussim.
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