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Abstrakt: Vlastimil Hanus: Taveni popela z biomasy. Diploowprace
magisterského studia 5.ardku, Skolni rok 2009/2010, studijni skupina 5G#31 VUT

v Brn¢, Ustav energetiky, odbor Energetické inzenyrstigten 2010. Projekt
vypracovany v ramci magisterského oboru Energeticik@&nyrstvi pedklada navrh
prace Taveni popela z biomasy. Naplni prace jequteni reSerSe metod pouzivanych
ke stanovovani charakteristickych teplot popeloBxperimentald owiit jednotlivé
metody a vliv zakladnich paraméina stanovené teploty.

Abstract: Hanus Vlastimil: Melting of ashes from biomasspldima Thesis Masters

5th year, school year 2009/2010, the study grouf2 33| VUT Brno, Department of

Energy, Department of Energy Engineering, May 200l@e project developed under
the Energy Master field engineering design workMmslting of ash from biomass. Job
description is to undertake research of methodsdiermining the characteristic
temperatures of ash. Experimentally verify the widiial methods and the influence of
basic parameters on the temperature.
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1. UvOD

Cilem diplomové prace je zjistit inftace o vlastnostech ndpeku z popelovin po
spaleni biomasy. Wit nasledny vliv na vnihi za&izeni kotle a zplijovacich z&zeni. Jako
palivo berme v potaz hlagnstébelniny jako jsou slama, lef technické konopi. Hlavni
vyhodou &chto rostlin je, Ze jsou to jedno, dvou i vice ledétliny a je to opravdu rychle
rostouci zdroj energie. V porovnani hitad se devem, kdy nafiklad olSe je té¥azena do
skupiny rychle rostoucich. Zkoumani budou podroberyorky deva ¢i Stoviku. DalSim
z hledisek je teplota #knuti a taveni popele coZgalstavuje jeden z hlavnich probl&nkteré
sebou spalovani biomasyipasi. RoviZz nastava otazka jaky dopad ma vznikly ndpek nejen
na samotné Z&Zeni a funknost kotle, ale také coripasi z hlediska ekonomického. Tento
problém vzniklého napeku je rosh otdzkou pro zplovaci zé@izeni, kde je biomasa téz
spalovana. Otazka jaky je ekonomicky dopadu bylyviednou z hlavnich &ci, ktera
provozovatele z#&eni zajimd, tudiz chcegmto problénim piredchazet, omezit jejich
nasledky.

Experimentélnicast diplomové prace bude zahrnovatiemi teplot taveni popelovin ve
spalovacim zdzeni a ueni, jaky je vliv fiznych gimési obsaZzenych v palivu. Budeme
zkoumat vliv jednotlivych experimentalnich metochfemlu na samotny probléngai. Jedna
se tak vlast& o navrhnuti, jak budeme teploty taveni popela mkata jaké k tomu zvolime
metody. Napiklad rychlost spalovani paliva ve spalovaci pecichlost olievu v pozorovaci
peci. Dale nafiklad vyker biopaliva vhodnych paraméir patet zkoumanych paliv a
porovnani nartenych hodnot podle zvolenych parametTato cast by ngla vest

k seznameni se s metodamiiani a zkoumani teplot taveni popelovin, aletaznych
vlastnosti zkoumanych vzaikpaliva. Porovnani jednotlivych parametziskanychiadou
meieni, jejich péetnému opakovani a vyvozerfigiusnych zagria z mefeni.
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2. BIOMASA

2.1 COTOVLASTNE JE?

Je prakticky prvnim palivem, které kdjjovék pouZzil k vyrol tepelné energie. S
c¢asovym ohledem se jedna r@¥no prvni pouzivané palivo, ostatni palivaSja mnohem
pozdsji. Biomasa je palivem, bez kterého se v budou@sté peobejdeme, nechceme-li nadale
zatzovat zivotni prosedi spalovanim fosilnich paliv. V dnesni dae biomasa hlasi znovu
0 slovo a to z&kolika divodi. Jako hlavni Ize uvéstéekdvany Ubytek fosilnich paliv
v budoucnosti. Podle aktualnich zasob byfamagiklad zasoba ropy vydrzet na dalSich 50
let, uhli gi sowasném tempu sp@by v @ibliznych odhadech 12 az 130 let. Naproti tomu
biomasu v podob riznych odezka, pilin ¢i jiného @irodniho odpadu lze whkterych
piipadech ziskat za cenu niZSi, nez je cena jinéliapastejné vykevnosti (protoZze naklady
na produkci biomasy jsou vtomtofipad zap@itany v ce® hlavniho produktu), cena
biomasy cilea péstované pro spalovari produkci biopaliv je ale v s@asnosti mnohdy
porekud vysSi nez napcena hadého uhli nebo jinych “tradinich” paliv. DalSi z dvoda je
vznik velkého mnozZstvi zg&t'ujicich latek, které se uvalji pii spalovani fosilnich paliv.

Hlavr¢é se jedna o plynné emise: B0, CO, pevné: popilek a kapalné w&fad
razné uniky ropy nebo jinych latek do zivotniho predf. Tyto latky maji vliv na &hi kolem
nas, pedevsSim globalni oteplovani a klimatické &m. V dneSni dob nejsou zZadnou
vyjimkou zéplavy, s&Zné botie nebo zertieseni a po€ujeme to stal&€astji, mnohde na
vlastni Kizi. Rada ¥dci to také potvrzuje. JeutkZité, Ze si toto zdn& uwdomovat i
obyvatel modré planety. Kjétsky protokol vstoupilphatnost k ramcové umlgvOSN o
klimatickych znénach. Piimyslové zem se v #m zavazaly ke sniZzeni emise sklenikovych
plyni o 5,2 %. Jedna se o Sest drythyni, respektive jejich gimeérné emisni hodnoty. Tyto
plyny jsou CQ, CH;, N.O, HFG (fluorovodik), Sk(fluoridu sirového) a PRC
(polyfluorovodik). Kjétsky protokol ziskal siynazev podle japonskéhoésia Kjoto. Zde byl
v roce 1997 dojednan. [1], [5]

.

Obr.1 Zelené zetnsmlouvu ratifikovalygervené nikoli a Sedé nepodepsali

Evropska unie si stanovi cile ve vyuzivani obndwjteh zdrofi energie, navrh zakona o
podpde vyroby elekiiny z nich gijali naSi politici a jeho schvaleni je v moci piéenta
republiky. Sodasné emisni trendy ukazuji, Ze v mnoha zemich Bképnie bude nutno
dojit ke znganému snizeni emisi GO
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Graf 1: Emisni limity v evropskych zemich [23]

Ceské republika ma jiz uspeno dostatek, takzethe prodavat emisni kvéoty zemim ngén
aspsSnym. Jak je viet z grafu, tak mnoho zemi dojde diky vyuZiti biopndsmoZznému
shizeni emisnich limit Obecr |ze biomasu definovat jako hmotu vSech orgafisa Zemi.
Velké mnoZstvi organickych latek vznik&i gfotosyntéze z oxidu uhiitého a vody za
spolupisobeni enzyiin chlorofylu a swtelné energie. Schematicky to lze znazornit
nasledovs:

6 CO, + 12 HO + swtelna energie» (CH,Og) + 6 HO + 6 O
oxid uhli¢ity + voda + energie> cukr + voda + kyslik

Pt jejim spalovani logicky off oxid uhliity vznika. Dochazi tedy k uz&nému
procesu, kdy rostliny za svéhostu odebiraji z ovzduSi G@ @i spalovani ho do ovzdusi
opét vraceji. Jeji mnoZzstvi séinnosti organishin neustale obnovuje a nedochéazi tak k
jednostrannému naruSeni rovnovahy @rve energie v biosfé. Sklenikovy efekt se
nenavysuje. Zde je jeji jednozmaé gednost. KdyZ by jsme srovnaly vlastnosti biomasy
(objemova hmotnost, vyavnost, vihkost) s uhlim, dochazime k jasnémurzaBiomasa,
by méla byt zuzitkovana v mistjejiho vzniku. Dlouhy transport do vzdalenych étéken
nebo kotelen podstatrzvysuiji jeji cenu. B vyrob¢ elektiny v elektrarg se vyuzije zpravidla
néco kolem 30 az 55 % energie z paliva, to proto,odeadni teplo, které se odvadi
z kondenzatar a pedava se do okoli (oblaka keuz chladicich &zi elektraren). A dalSi
ztratu vidime hned za elektrarnou, kdy je elekéienergie rozvasha ke spatbiteiim se
ztratou 3 az 4 % a zde f@sto ngnéna neefektiva opst na teplo patebné k vytapni. V
uplynulych deseti letech bylo u nas zrealizovanana&deno do provozu vice nez 20
centralnich vytopen na spalovani biomasy s instalgm vykonem od 1 do 9 MW, Zdh
nejvyznamajSich mizeme jmenovat Zlaté Hory, Zlutice, Bkise nad Pernstejnem nebo
Hartmanice. Winnost tchto kotelen se pohybuje mezi 60 a 80 %.tAi& byly tyto naréné

-10 -
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investice jakkoliv efektivni, pak v deébteroristickych Gtok a houpajicich se cen ropy a
zemniho plynu jsou velkym plus davajicim region jakousi zaruku energetické
sokestainosti. V poslednich letech je pozornostésmwana ke kogeneraci, kterdi pyuziti
technologie ORC dosahuje celkov@ninosti tengi 90 %.[2]

2.2 ZDROJE BIOMASY

Muzeme je rozdit napriklad nasledujicim Zisobem na odpadni a z&me péstovanou.
a) odpadni biomasa

Do této skupiny izeme z#adit slamu, lesni odpad, odpad Zigmé vyroby, rostlinné
vyroba, devozpracujiciho gimyslu, potravingského pimysl a dalSich vyrobnich odtwi.
Odpadni palivo nas vlastmic nestoji, je to zbytek pagdes|é uzitkovéinnosti. Jako fiklad
berme slamu lezici na poli z nizageme naslednudlat baliky slamy, pelety nebo jen
spalovat jako vol& loZzené palivo. Bevény odpad se tykd vodnlezicich hromad a&tvi a
zbytka stromi po €Zb¢ dieva. Tento odpad je v mnoh#&gadech dostat pouze za odvoz, kdy
je spokojenost na obou stranach. Je spokojeny apr@sniho porostu za &igténi lesa a
rovneéz ten, kdo palivo ziska zdarma. Pak uz zbyva jeacqvat odpad na pouzitelné palivo
jako je Stpka nebo pelety. Cena tuny¥pky se po vlastnim zpracovani pohybuje od 400 —
600K za tunu paliva. Cena koupené pak i 120@K tunu. DalSijpklad je cena 750Kg pytle
pelet za 3300K s DPH. [19]. Po tevozpracujicim gmyslu se daji vyuzit piliny pro lisovani
pelet nebo briket. Jako zbytky po Z&&né vyrokk jsou vyuzivany exkrementy
hospodéskych zvfat. Fermentace organické hmoty je proces vyuzZivaryioplynovych
stanicich, umaiuje @i zachovani hnojivych dinkia exkremeni. VyuZije secast energie
vazané v organické hmo{(odpadu) k produkci bioplynu (s obsahem 50 - 75%amu) k
vyrob¢ tepelné a elektrické energie. Zbytek se pak dazivyjako kvalitni hnojivo s
vétSi koncentraci drasliku a fosforu. [20].

b) zamérn & péstovana biomasa

Pontrné novym zdrojem biomasy jsou porosty specialnichdiplp jejichz cilem je
zanerna produkce biomasy k energetickému a@nprslovému vyuziti. Jsou to druhyevin,
trvalek ¢i bylin, schopnych vysokého vynosu. Jejidstr a zejména objemova produkce
(tuny/hektar/rok) f intenzivnim g@stovani vyrazé prevysuje piimérné hodnoty ostatnich
plodin ve sledované oblasti. Pro rychle rostodevihy povazujeme za nadpnérné vynosy
od 8-10 tun a za vynikajici nad 15 tun suSiny/ha(l®0% susiny). Piatsem energetické
dieviny (topol,vrba),nei@wené rostliny (olejniny,iepka, obilniny, sloni travatévik, len..)
nebo palivoveé tivi. [21] Nekteré formy biomasy hlawnorganického fivodu a netevnatée
rostliny uvedené vyse jsou vhodniepazié k vyrohs bioplynu nebo jinych biopaliv. #&né
formy biomasy se postupnstavaji Zzadanou surovinou prouprysl (nag. pro vyrobu
bioplasti). Ty se jiZ vyuZivaji v automobilovém a stavebrpnimyslu.V posledni dabje
vyznam zamfen smérem K vyuZziti zamirné péstované biomase pro vyrobu biopaliv (tzv.
rychlou pyrolyzou) a jako zdroj vodiku do palivovy@anki. Nékteré z &chto oblasti mohou
byt v budoucnu vyznamnym a ekonomicky zajimavyméoatielem biomasy. [14]

-11 -
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Obr. 2 Pole zawrne péstované biomasy [22]

2.3 ENERGETICKY LZE BIOMASU VYUZIT PROCESY:

Termochemickymi :
Spalovénl' GH1206+0,—CO2+H,0+Q

Spalovani biomasy&Sinou nevyzadujeipdkéZnou specialni Gpravu paliva. Jéjgtelna i
vySSi vihkost suroviny. Vzhledem k charakteru bisgna jejimu prornnému slozZeni je
nutno ¥novat znanou pozornost optimalnim podminkanti gpalovani a f cisteni
vystupnich spalin, kde je nutndegalevSim kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhych
latek. Spalovani biomasy je v s@snosti technicky dosta&t® vyieSeno a to ve dvou
koncepcich:

- spalovani na roStu: Tuhé palivo je davkovano do reak komory nejastji pomoci
vhozové Sachty umigté ve strop nebo v horntasti reakni komory a uzatené pecnimi
dvirky, spalovaci vzduch jefiwpadén (pomoci ventilatoru nebo tahem exhaustoru) p&t ro
(neiastji rovny, Sikmy nebo stuppvy), gripadre je privadén i sekundarni vzduch nad rost
pomoci specialnich trysek.

- spalovani potazmo zplhjiovani na fluidni vrstvé: Fluidni spalovani je proces, ktery je
mozné charakterizovat jako vznaSeni se drobriéastic paliva isobenim dynamického
acinku protékajiciho fluidniho média. Fluidiga@m médiem mize byt kapalina nebo plyn.
Pro fluidni spalovani je jim n&segji vzduch. Ri fluidnim zplytiovani je vyuzivan row¥
vzduch, alecasto se pouziva vodni pary, vzduchu obohacenéhgslikknebo cistého
kysliku za @elem zvySeni vyievnosti produkovaného plynu.

-12 -
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piivod paliva
Sikmyftetézovy rost
piivod fluidniho vzduchu
spalovaci vzduch

odvod Skvary

agrwnhE

Obr. 3 Fluidni spalovani [17]

RozsfensjSi je dosud spalovani na roStu, avSak fluidni netbgie ma wskteré
vyznamné vyhody a jeji technicky vyvoj stdle posifep Slozigjsi metodou je
termochemicka f@ména biomasy P vysSich teplotach a za nedostatku kysliku. Produk
takového procesu jsou odliSné podle procesnich pweknk nimz pat predevsim teplota,
doba setrvantastic biomasy v reg&ki zore a dalSi zfisob zpracovani. Jestlize se teploiia p
reakci v reaktorech pohybuje v oblasti 800°C az°@0@ doba setrvantastic je delsi
(sekundy az desitky sekund), je produktem éSiveéasti syntézni plyn. Tento proces je
oznaovan jako zplyovani. [9]

Zply novanim GsH 1,06+0,—CO5+H,0+CO+CH4+H,

Zplynovani je proces, kde biomasa pod vlivem tepla airsnmlnim nebo zZzadnym
piivodem kysliku vytvéi spalitelny plyn, ktery by mohl byt pouZit jakolpa nagiklad pro
plynovou turbinu nebo spalovaci motor. Ve #plyai je biomasa vysuSena, pyrolyzovana,
spalovana a redukovana wznych zonach procesu zptyani. Teplota zplovani biomasy
je 800 - 900 °C a vyrobeny plyn obsahuje z podété&dsti kysltnik uhelnaty, vodik a metan.
Zplynovani mize probihat véchto formach:

- zplyhovani v generatorech s pevnym loZzem
- zplynovani ve fluidnich generéatorech.

Prvni z obou metod je jednodussi, mémvestEné nar@nd, avsak je pouzitelna jen pro
malé tepelné vykony. Zpipvani probiha  nizSich teplotach (kolem 500°C) [9] a za
atmosférického tlaku ve vrstwiomasy. Vzduch jako okysghvaci médium proudi bud' v
souproudu (skr dohi) nebo v protiproudu (sénem nahoru) vzhledem k postupnému pohybu
zplynovaného biopaliva. Popelové zbytky se odyiade spodnicésti reaktoru. Nevyhodou
tohoto systému je zgimaa tvorba dehtovych latek, ferioh pod., jejichZz odstr&ni je pak
nejvetSim problémem. U druhé metody probiha #plsaci procesiteplotach 850 az 950°C.
Soulkkzné¢ zde probiha vyvoj ve dvou zakladnich éeth. [3]. Jedna se o zplyvani i
atmosférickém tlaku a pod tlakem.
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- zplynovani pfi atmosférickém tlaku: Atmosférické zplyiovani. Jestlize ke zpipvani
dochéazi za atmosférického tlaku, musi byt plyn aotwan na nizkou teplotu adgte¢ cisten
diive, nez nmize byt stlden na tlak pozadovany pro plynovou turbinu. Komg@resiusi
tlakovat plyn. Chlazeni horkého plynu ze zjyae snizuje tepelnoucinnost, pokud nelze
vyrabst teplo.Tento proces umibdje krakovani dehtu &iSténi plynu, proto se zda, ze
zaji¥uje dobré moznosti pro vyrobu plynu pozadované igvaro plynovou turbinu nebo

spalovaci motar

-zplyniovani pod tlakem: Pokud ke zplitovani dochazi za zvySeného tlaku, plyn je mozno
piivést @imo k plynové turbiét nebo motoru bez stlavani. Plyn se musi pouze ochladit na
mére nez 400 °C a filtrovat. Pro stlani vzduchu do zphpvaie se pouziva kompresor pro
plynové turbiny. Bblizné10 % pitoku vzduchu se odebira z ventilu kompresoru aotlak
ztraty v ¢astech zplyovate jsou kompenzovany v pomocném kompresoru. i€plgé je
navrzen tak, aby zajiéval zakladni krakovani dehtu a prach je odsivan ve
vysokoteplotnim filtru za zpljovatem. PotiZ u tohoto procesu tkvi v tom, Ze palivesinyt
piivadéno do zplyiovaie navzdory vysokému tlakutiplizné 0.2MPa.

Oba zpisoby maji své vyhody a nevyhody. Tlakové #plyani biomasy vychazelo
bezprostedre z vyvoje zplyiovacich technologii uhli, v nichZz byly z mnohdvdda
pouzivany vyldné tlakové generatory. Obegmensi jednotkoveé vykony #iaeni s biomasou
a jeji specifické vlastnosti vedou k tomu, Ze vismmé dob je davana fednost systéiim s
atmosférickym zpligovanim a s tlakovym zpiypvanim se uvazuje az dipadnych budoucich
projekti tepelnych centrél s vykonyt&imi nez asi 60 MWe. Vykavnost vyrobeného plynu
se pohybuje v rozmezi 4 a7 6 MJ 9, piicem? tento plyn je bez:t&ich Uprav pouZitelny pro
spalovani v klasickych kotlovych facich, a po dodateé vyisténi i ve spalovacich
komorach spalovacich turbin a upravenych spalokianimof. [3], [9]

Biochemickymi :

Alkoholové kvaseni

Z rostlin, které obsahuiji cukry a Skrob (hagbiloviny, fepa, brambory, cukrovétina, ovoce
atd.) je mozné ziskat organickou fermentaci v mokngrostedi a nasledh destilaci
vysokoprocentni alkohol (etanol). Teoreticky Iz& kg cukru ziskat 0.65distého etanolu. V
praxi je vSak energeticka \wnost 90 — 95% protoZe vedle etanolu vznikaji datédukty
nag. glycerin— lih

Metanoveé kvaSeniZpracovani organickych latek se gasnym vznikem bioplynu se nazyva
anaerobni fermentacéide metanogenni kvaSeni (vyhnivani, rozklad). Binflkive kalovy
plyn) je sngs plyni: 50 az 75% metanu, 25 az 40% oxidu &itého, 1 az 3% dalSich plgn
(dusik, vodik, vzacné plyny, sirovodik, vodni pdj)

Fyzikalnimi : Stépkovani
Lisovani (z drobného odpadu) na brikety nebo pelety

N¢které druhy biomasy se mugiep vlastnim energetickym zpracovanim tiejel upravit na
pouzitelné biopalivo. Ty iteme rozdlit na: tuh4, kapalna a plynnéa paliva. [2]
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Obr.4 Zdroj®imasy [2]

Tuha paliva jsou paliva, jez se chovajitigkladovani, doprava transportu pro energetickée
vyuziti v tuhém stavu. Piatsem zejména tyto palivaralo ve fornd polen, Spka (2.5 az 5
cm), brikety, pelety nebo piliny. Slama a senomerg briket nebo pelet.

Obr.5 dewené a slariné brikety [2]

Kapalnd paliva:jsou paliva, jez se chovaji tipskladovani, doprav a transportu pro

energetické vyuZziti ve stavu kapalném. Mezi kapaiog@aliva jsouazena nasledujici: etanol
z rostlin, které obsahuji Skrob a sacharidy jakmujbrambory, kukiice, obili, biooleje a

Zivocisné tuky pro vyrobu bionafty. Dale jéstkapalgny dievo a bioplyn na uhlovodiky.

Plynna paliva Mluvime o bioplynu, ktery se sklada se z oxiddititeho (CQ) a metanu
(CHy), je produkovany frozenym rozkladem na skladkach odpatkbo v zerdélskych
provozech. Bevoplynu sloZzeném z oxidu uhelnatého (CO) a vodikdbiny zplyiiovanim
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biomasy. Poslednim z paliv je vodik vyrobenypshim jakéhokoli uhlovodikového
biopaliva. [2]

Obr.6 Moztiog/uziti biomasy [8]

2.4 PARAMETRY BIOMASY JAKO PALIVA

Typickou z vlastnosti biomasy je vy3Si a hkapmomenny obsah vody. Mezi chemické
charakteristiky Ize zadit: elementarni sloZeni, obsah popele, mikrobi@dbouravani.
K energetickym charakteristikam piapredevsSim spalné teplo, viigvnost, hustota energie.
Podil hdlaviny jak prchavé tak i neprchavé, teplotygkmuti, taveni a teeni popelovin,
korozni pondry, tvorba aerosolu, Mezi fyzikalni charakteristifpati: rozmery a forma,
zrnitost, hustota, sypnd hmotnost, soudrznost,astpskion ke klembovitost, @uvzdornost,
tvorba prachu atd. K hygienickynsharakteristikam pét predevSim tvorba hub a plisnii p
skladovani. Pro energetické vyuziti je obsah voelynw nefiznivym ukazatelem, ktery e
zpasobit uvedené problémy:

a) SniZuje porr vyuzitelného tepla a hmotnosti biomasy
b) P odpaeni vody se sp&tbujecast tepla— snizeni vykevnosti

c) VIhké palivo zjisobi vyrazné snizentmnosti spalovaciho #&eni. ZvySuje se mnozstvi
vzniklych spalin a tim kominova ztrata. [6]
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Graf.2: Vliv vlhkosia vyhrevnost paliva [4]

Producent biomasy tak musi mit stale na ggnaby co nejvice minimalizoval vyse
uvedena negativa a snazil se zajistit, aby pougiyalivo nélo co nejmensi obsah vody.
Biomasa vzdy obsahuje alespb0% vody, ale gimérna hodnota proigvo nebo &pku je
kolem 30%. ZvySeni obsahu vody view z 20 na 40 % zvySuje spebu paliva térx o
polovinu. KdyZz hodnota obsahu vody stoupne na 5@@8%,je &zny gipad, zvySuje se tim
spotebu paliva na dvojnasobek. Idealnim stavem je msiZzaguziti girozeného zfisobu
suseni jako ndjklad vhodnym skladovanimiimo na zeradélské ploSe nebo na lesnich
skladkach. B umélém suSeni v suSarnach s vyfabu tepelnou energii je étsinou
ekonomicky nevyhodné. ProtoZze obsah vodyZzenv biomase zrta¢ kolisat (nap obsah
vlhkosti v tzv ‘€erstvém" palivovémigvu se pohybuje v rozsahu 25% az 65 i vice % )etak
vhodné uvad& nékteré parametry biomasy vztazené na suchou hmaoskuteny, tedy vihky
Stav.

Vyh¥evnost biopaliv:

Je teplo uvoléné dokonalym spalenim paliva a zchlazenim vznikkjealin na pvodni
teplotu, gicemzZ veskera vodni para vznikla ppaleni nekondenzuje dstane ve forrpary.
Vyhievnost deva v suchém stavu se pohybuje od 17 - 19 MJ/Kgdmliné hodnoty maiji i
stébelniny jako sldma obilovin a travin. Tyto hotintvoii asi 50% vykevnosti ropnych
paliv. Vyhievnost biopaliva se snizuje s rostouci vihkostake tscasem, zejménadinnosti
mikroorganisni, hub a plisni. Parametry wgvnosti, obsahu vody a hustoty energie
ovlivauji velikost zdizeni. Koncentrace dusiku (N), siry (S), chléru) (€ltaké podstatnych
popelotvornych elemedftvapniku (Ca), hidiku (Mg) a drasliku (K) v biopalivech, jak
potvrzuji provadné rozbory vzork, je pongrn¢ velmi Siroka - viz tab. 1. Prévz divodu
vysokého mnozstvi mineralnich latek - popelovimjgné povaZzovat slamu a dalSi stébelniny
za technicky obtizSi palivo. Moznosti ovliiovani tvorby dusiku vyplyvaji z geometrie
spalovaciho prostoru a z odstiogpaného fivodu spalovaciho vzduchu. Nejvice limitujicim
faktorem koncentrace chléru v biopalivu je jeho daivni &inek @i spolupisobeni
s alkalickymi prvky. [7]

Chemické sloZeni h#laviny paliva:
Chemické slozeni lt@aviny niznych druli biomasy je uvedeno v tab.1. Vyhodaewhatych
paliv je, Ze neobsahuiji siru, a tathbm spalovani nevznika skodlivy oxidisity SO,.
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Tabulka 1: Chemické sloZeniitaviny [7]

Podil
Elementarni Slozky paliva
Roz- Vyh¥evnost | slozeni Obsah Vlh-
Palivo mezi prchavé popelovin | kost
hoflaviny C H N s
[MJ/kg] (%] (%] [%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%]
Slama_ | Min 15 70 35 12 439 54 38 03 0.05
Max 175 82 6.5 24 48 64 433 0.7 0.2
Seno Min 135 70 42 1§ 45 & 388 0|8 0.08
Max 17.7 75 48 25 486 6 443 1.1 1]12
Slon 17.6 79 8 40 49 64 413 17 d3
trava
Dfevo | Min 16.9 70 02 10 4§ 58 41]4 o1 0p2
Max 19 85 3] 60 52 65 4p 17 03
mfde Min 14 20 3| 10 278 25 1p ol ols
Max 23 55 33 30 64 58 33 15 |6
€| Min 27 10 371 10 63 28 5 090 o
Max 325 40 177 30 84 & o 2 15
Koks Min 30 4 3] 5 65 1 1 01 ol
Max 325 13 15 19 90 £ P 05 05
gzg’ko"y 35 100 o 09 77 12 11 o1 |0
Etanol 77 100 of >2 54 13 25 D [0
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3. VZNIK NAPEKU NA ROSTU KOTLE

3.1 PALIVA NACHYLNA KE VZNIKU NAPEKU

Uvazujme o palivech nejvice nachylnych ke twonegijemného napeku na viitim
zarizeni kotle. Jedna serqulevSim o problémy #Zgobujici paliva ze stébelnin (ve tvarech
briket, pelet nebo bal§. Slama ma mnoho rozmanitych forem paliva od &dbvené,
fezané vyznaujici se nepatrnou &mou hmotnosti a malou energetickou hustotaigs p
baliky aZ po brikety s peletami. Slama segjg&tdstati rychleji zplyiuje a to pi nizsi teplog
nez jina biopaliva..

U malych topeni se nedosahuje takové teploty, aby prelw zbyla uhlikata&ast a
castice se tak dostavaji do kominovych glye do ovzduSi. U velkych topetii$grobiha
spalovani dokonale, ale za teplot nad 600°C nutnych dobré prohidvani se objevuje
agresivita prvit ve slang obsazenych. Je to ndéidad obsah dusiku, ktery séastni tvorby
nezadoucich NQ Podle odborné literatury (STREHLER) j& pbsahu dusiku 1.5% problém
zvladnutelny, pokud teplotyfpspalovani nefekrati 1100 - 1200°C, kdy vznikaji NO ze
vzduchu. Obsah dusiku se liSi u jednotlivych en@kych plodin i v zavislosti na tmi
doke. Napriklad rakos sklizeny naija ma hodnotu 0.5% tidlatka 0.4%. Oproti tomu seno
1.8% a vojtska i 2.8%. Z dalSich zkuSenosti $&lp na to, Ze je vyhodné nechat stébelniny
néjaky ¢as na poli vymoknout a dojde tak k vyplavenikterych latek zpsobujicich
problémy. Sira aékké kovy jsou obsazeny ve stébelninach jen v ne@atrmnozstvi, do
popela se dostavaji hlaymineralni latka jako draslik i&mik, fosfor a vapnik. DalSi latkou
negiznivé pasobici je pedevsim chlor, ktery se&mi na chlorovodik (HCI). To ma jediny
dusledek v tom, Ze je nutno &ldt opateni proti jejimu nezadoucimuigobeni..

Praxe ve skandindvskych teplarnach ukézala, Zehgeiné si vypomahatijgavkem
vapna nebo vapence do systému fluidniho spalovaaisasnym spalovanim uhli se slamou,
kdy se nam draslik ze slamy vaze se sirou z uldikyvh problémem je tvorba Skvary a
sklovitych kol&u ze slaniného popele. Nkne a tavi se jizipteplotach kolem 900°C. Obsah
popelovin nize dosahovat az 9%. Pak je nutné dodrZzen spaliaiyteptopenisti a rychlé
ochlazeni popele. Pro vhodné ochlazeni se pouZiwagiou chlazené rosty,gbytky
sekundéarniho vzduchu a protiproudé vedeni plameog palivu snérem od vznikajiciho
popele. Hlavni problémem, ktery nastava gpalovani biomasy, zejména stébelnin jsou
pomeérné nizkeé teploty miknuti a taveni popela. Popel ze stébelnin je amecgym zbytkem
po spaleni s obsahenskolika procent nedopalu (kolinka stébel). Opragwhimu popelu ma
vySi obsah drasliku arémiku (45 - 55%). To Zsobuje nizSi hodnoty lepeni popele (800 -
1000°C). Spolu s vysSim podilem popelovin v stisgiébelnin tak vznikaji problémy
s nalepovanim popelovin na vyzdivku topéniBroblém s popelem ze stébelninigpbuje
rovnéz piimés zeminy, zejména pisek a jil. CelkomiZzeme shrnout negativniipobeni do
nékolika skupin. Dochazi k posSkozeni vyzdivky kotkeakci s alkalickymi slateninami,
korozi taveninou popela, prudkou &mou teploty, kyselymi spalinami jez napadaji ré&n
kovové teplosrénné plochy. [12]
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Graf 3: Hlavni prvky obsazené v popelu z biomagy [1

3.2 CHARAKTERISTIKA POPELA Z BIOMASY

Popel z biomasy obsahuje pouze stopové mnozstikiyy¢h kowvi ¢im se z nich stava
ponerné vhodna hmota jako hnojivo pouzité na zeltskou pidu nebo jako zdroj minerél
uzitelnych v lesnich porostech. SlozZeni latek obsg¢h v popelu kolisa dléznych faktofi
(viz.kapitola 3.1) a druhu rostlin. Obsah popeléuje rozhodujicim zjpsobem druh separace
popela, jeho dopravu a vyuziti. Reékehi velikosti zrn popilku utznych druli biomasy
ukazuje na podstatnvétSi mnozZstvicastic polétaveho popilku u stébelnin opratevhim
biopalivim. To je spojeno s podstétrvySSim zné&isténim vymeniku tepla a naslednym
poZzadavkem na jeho vhodnou konstrukci umizi automatick&isteni (svislé usptadani a
moznost pouziti tlakového vzduchu). Zatimco vapiGhk) a hacik (Mg) zvysSuji bod tani
popele, tak draslik (K), chloridy a nizko tajickaické silikaty vedou k poklesu bodu tani.
U kritického druhu stébelnatych paliv jako slamalgaostliny obilovin a seno by neéfa byt
teplota spalovaciho prostoru vyssi nez 800 - 900TdRé v zavislosti na druhu spalovani a
podminkach gstovani. Hlavni sloZzky popela jsou stejné, aletjezlté mit gehled o slozeni
popela ped jeho dalSim vyuZitim. Zatim jsme se zabyval porékladnim sloZzenim pofel
ale ne zcela sl@eninami a formovanim popel&hem spalovani. Ke zji&i toho, co sede
pii spalovani paliva je Wdezité zjistit, jaké existuji slaweniny v popelu a jak se projevuji
jejich &inky pii formovani popela. Ze studovanych vzibrdlamy j€mene,iepky a pSenice
byla nejnizsi teplota zji&ha u j€mene. [14] Koncentracé&zkych kowi v biopalivech - z
ekologického hlediska jsou aktualni ¥igact popela z biomasy, ipdevsSim koncentrace
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kadmia (Cd) a zinku (Zn) - ovlilwje sloZeni popela a maji proto vliv na pouZitetnos
jednotlivych frakci: podrostovy popel, cyklonovyglgtavy popilek a jemny polétavy popilek
(na tkaninovych filtrech). Na obsabzkych kowi v palivu ma vliv i podloZi, kde biopalivo
vyrasta. Vysledek vyzkumu ukazuje, Ze tento jemny @dpA mnozstvi 2 - 10 % hm.
obsahuje nejvicestkych kovi. To z technologického a ekologického hlediska zevadm Ze
jemny polétavy popilek jeée¢ba oddlenc shroma#’ovat.

Tab.2 Charakteristika popela zieda a slamy po spalenii 500°C [14]

slama-50%
palivo 50%kiira, 50% Stépka 60%kiira, 40% Stépka pSenice, 50%
jeémen
% popela (%suchého % popela (%suchého % popela
paliva) paliva) (%suchého paliva)
Vapnik [Ca] 28.5(0.7 22.6(0.49 8.03(0.34)
Kiemik [Si] 5.95(0.15 11.90).2 21.9(0.91
Draslik [K] 5.56(0.14 4.74{0(1 18.6(0.77)
Hoi¢ik [Mg] 1.49(0.04 2.08@).4 1.19(0.05
Hlinik [Al] 1.98(0.05 1.58@).( 0.94(0.04
Zelezo [Fe] 1.19(0.03 2.376).( 1.19(0.05
Sodik [Na] 0.64(0.02 0.62(0).( 1.49(0.06
Zinek [Zn] 0.41(0.01 0.27(@BY 0.03(0.001
Kadmium
(Cd 0 0.006(0.0001) 0
Chlér [CI] 0.23(0.01 0.18(@mD 1.44(0.06
CO, 22.1 174 1.92

3.3 PRVKOVE SLOZENi POPELA P RI ROZDILNYCH TEPLOTACH

M¢jme opt tii vzorky paliva z Tab.2 (50%ka 50% Stpka, 60%kira, 40% Sipka a
slama - 50% pSenice, 50%cimen) ve formd pelet. Spalovani bylo provedendi p
stechiometrii v intervalech 0.60 - 1.65 aumernych teplot 1100°C - 1200°C praedgné
palivo. Slandné pelety byly spéleny za teplot éco niZzSich a to 1000°C - 1100°C. Po
kazdém spaleni byl popel z rostu sebran a podrpbéove analyze. VSechny vzorky byli
pripraveny za teploty 400°C. [14]
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Tab.3 Prvkoveé sloZeni paliva 50%rk 50% Stpka [14]

VZZ?%QE" 0.79 1.01 123
Teplota[°C] 1043 1120 1053
Teplota [°C] 1197 1175 1184
% popela % popela % popela
Vapnik [Ca] 40.0 40.5 34.7
K emik [Si] 7.98 8.23 15.9
Draslik [K] 1.57 1.70 2.69
Hor¢ik [Mg] 2.12 2.31 2.56
Hlinik [Al] 2.97 2.97 2.1(
Zelezo [Fe] 1.21 1.64 2.7¢
Sodik [Na] 0.42 0.42 0.72
Zinek [Zn] 0.02 0.043 0.037
{gﬁm'“m 0.0025 0.002 0.002
Tab.4 Prvkoveé sloZeni paliva 60%rk 40% Stpka [14]
lzzrffgjek 0.70 0.98 1.26
Teplota[°C] 1073 1144 1100
Teplota[°Clyax 1135 1224 1096
% popela % popela % popela
Véapnik Ca] 38.8 40.3 32.2
K emik [Si] 7.57 8.75 16.5
Draslik [K] 2.71 2.55 2.71
Hor¢ik [Mg] 2.25 2.28 2.64
Hlinik [Al] 2.67 2.87 2.11
Zelezo [Fe] 1.04 1.34 2.0d
Sodik [Na] 0.66 0.46 0.64
Zinek [Zn] 0.037 0.037 0.03]
Kadmium [Cd] 0.0039 0.0030 0.003p
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Tab.5 Prvkové sloZeni paliva slama - 50% pSend& gmen [14]

| Prebytek 0.75 1.03 1.13
Teplota[°C] 955 1044 1045
Teplota[°Cluax 1102 1126 1118

% popela % popela % popela
Véapnik [Ca] 9.94 10.0 10.8
K Femik [Si] 25.6 24.7 23.5
Draslik [K] 12.06 13.08 13.43
Hoi¢ik [Mg] 0.99 1.15 1.02
Hlinik [Al] 1.38 1.31 1.3
Zelezo [Fe] 0.49 0.51 0.61
Sodik [Na] 1.18 1.41 1.22
Zinek [Zn] 0.019 0.036 0.024
Kadmium [Cd] 0.08 0.0015 0.001

Analyzy sloZeni popela byli provedeny dle standardnmetod pomoci atomoveé
absorkini spektrometrie a plazmové atomové spektromairitoig selektivni elektrodou. Pro
detekci krystalickych latek byl pouzit rentgen ditni analyzi. Vzorky popela spéalendi p
teplo& 400°C jsou ogtné zaltaty na teplotu 650°C a poté dékany na teploty uvedené
v tabulkach 3 az 5iprychlosti ofevu 50°C za minutu. Po spaleni byl kazdy ze vxork
popela podroben difrgki praskové analyze. Spékani popela na rostu kgtte zkoumano
podle termogravimetrického dfeni. Zkoumané natavené vzorky slamy ze spalovacich
experimeni byli vySeteny skenovani elektronovou mikroskopii. Pr@iemi se pouziva
elektronovy mikroskop s takzvanym*fiaenim mikrosondy* zaloZzené na energii disperzniho
rentgenu fluoresceéniho vySeteni ndm dava prvkoveé slozeni vzorku.

Prvky z popelaif paliv je uvedenych v Tab.2. Jako hlavni prvkgvpadaji vapnik,
kiemik a draslik. Obsah drasliku byl vySSi u popelaslamy nez u paliv zefgva s krou.
Vysoky obsah kemiku miZze bytcast&né zpisoben pmysenim pisku  sklizni a dopra¥
slamy. Analyzy popela ztky a deva se liSi. U &y je vySSi obsah flemiku a vapniku
zatimco drasliku a sodiku je obsazeno vicéewd VySetovani spékani a tani popelé p
postupném zafvani v pecich ukazalo #knuti popela slamy ip teplotdch 700°C a tani
v rozmezi 975°C - 1025°C. Popel Zevha s Kirou mekne fi teplotach 1000°C - 1200°C. Pro
vzorky 50%Kira 50% &tpka je teplota tdni 1470°C a pro 60%&k 40% Sfpka je telota
stanovena na 1480°C podle termografickych metodatythmotnosti uéchto paliv ve
spojeni s endotermickymi rekcemi pehito pii nizSich teplotach 400°C - 465°C a Kompri
teplotach 615°C - 775°C pro popel z paliva 50%8k50% Stpka a u paliva 60%ka 40%
Stepka @i 615°C - 720°C. To id vyzkumech vedlo k za&vim, Ze hlavni rekce zgobuijici
tyto efekty jsou CQvznikajici z uhléitand, ale hlave CaCQ. Prvkové analyzy popeljsou
uvedeny v tabulkach 3 - 5. Rozdily ve slozZeni jsbuykle malé, ale ¢které trendy jsou vigt
prevazi u pripadi dieveénych paliv. Zelezo ailemik se zdaji bytdingji vazany ve Skviée pi
oxidatni podminkach nez za podminek snizenych. Podolkeny toyl pozorovan u drasliku v
paliva 50%kKira 50% Stpka, ale ne u z paliva 60%ia 40% Stpka. Pro vapnik to vSak plati
v obraceném padi, niZSi obsah v popelu byl zfigtpi oxidatni atmosfée. Tyto popele byli
nasledovala plyny ven z pece. Z tohofovatdu je 2ejmé, Ze pouzeast popela ma vliv na
oblast rostu kotle. Z vyhodnoceni vyslédientgenu difraéni analyzy nevykazovaly zadné
vyznamneé rozdily ve fazovych skladbachiwaddu spalovani v atmosférickych podminkach.
Identifikované faze jsou uvedeny v Tab.6. [14]
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Tab.6. Identifikované faze popela

Palivo

Sloweniny

Stopy slo@enin

50% kira
50% Stépka

CaC’,Si03 ,MgO°®

CaCO} , KAISi;Oy', CaSiOY , CaMgSi,0¥,
CaMg(SiO,) 3

60% kira
40% Stépka

caCd'’,Sio3 ,MgO®

CaCO} , KAISi;O}', CaSiO} , CaMgSi0Y,
K,CaSio)

50% pSenice
50% jeémen

SiO3 K,S0; KCI®

KAISi;Oy, CaSiO} , CaMgSih0Y, CaSi0

S - silny signal pro identifikaci, M —igdni signal, W — slaby signal

Celkow bylo vychazeno s gtem vzorki 8, 16 a 17 pro i@wné palivo s obsahem
Stepky 50%, 40% a slamy zdmene s pSenici. Rentgenu diféak analyzy bylo rovéz
vyuzito @i zkoumani vzorlt popela, jeZ byli postugnzalivany na teploty od 400°C az do
1190°C. Vysledky analyz jsou uvedeny v tabulkach9 [14]
sloweniny. Lze konstatovat, Zze popel re@®nych paliv s obsahemiémiku je porarné

reaktivnim materidlem i@dou slotenin, které vznikaji &hem zpopeléni.

Tab. 7 Zngna krystalické faze v popelu paliva 50%r& 50% Stpka

El;gl)lota Sloweniny Stopy slo&enin
400 CaCG;, Si0; K,SOy, K,CaCO3)
650 CaCQ;, Si0} K,SO}, K,CaCOs)Y, K,CaSiO}, KAISi;O}, CaSi,0Y
. cacay, Mg0", K,S0}, K,CaCOs)aW, K,Ca(SOy) Y,
700 CaC, SiO5, W W W W
KAISi;Oy , CaSi0}, CaSiO} , Ca:Si,0Y
750 caC’, Si05, Mgo K,CaCO3)Y, K,CaSiO), CaSi,0Y
. W M . W . W
S0}, K,Ca(SQ)Y, K,CaSio), KAISi;Oy
800 | CaC’, Mgo" s e °
K.Ca(CQ)¥, CaS,0Y
850 caC’, Mgo" sioy, CaSi,0Y, K.Ca(CQ)}, casiO), CaSio}
CaC’, Mg0", W
900 <,Casio CaSiO),
1000 - CaOS, MgOM,
1150 | CaSioY, CasSio)
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Tab. 8 Zn¢na krystalické faze v popelu paliva 60%r& 40% Stpka

EE%F])IOta Slougeniny Stopy slo&enin

CaCO;, SiO; y
400 Ry | KzSOy
KA|S|308 y chaS|O4

700 CaC’, SiO3 K,CaSid)}, K,Ca(SOy) %
CaOS, SGs
KAISi;O}
750 K,CaSia)},
KoCa(SQy)§
388 " | cao,siQ K,CaSiO), K,Ca(S0y) %, CaSi,0Y, C, Mgo™

050 caC, Sio5, Mgo", c
K,Ca(SO.
KAISi;:0Y, casi,0 | (59

y cad”, KAISi;0} , CaSid}!, CaSib0Y, CaSiOy, SiO},
1000 | MgO . BN
CaMg(SiQ),, CaMgSi,O,, Fe,04

MgOM, CaSiO),
1100- | asi0M | casio, | caMg(si)?, Feo®
1190 asiU; -, LagohbU7, ag(|Q)2!923
KAISi;Oy

Tab. 9 Zng¢na krystalické faze v popelu 50% pSenice 508mgn

[Ig]p lota Sloweniny Stopy slodenin
CaCQ,
400 Sio3, KCIM,
KAISi;O4
650 K,SO} KCI™ | SiO}, K,CaSidy, KAISi;O4', CaSiO)
;gg T | KSOYKCIM | sioy, caCcay, K,CaSidy, KAISizO4 , CaSiO)
2886 K,SO} KCI™ | SiO}, K,CaSidy, KAISi;O4 , CaSiO)

Z poznatk jednotlivych analyz vyplyvaji nasledujici zgst:
1)Vapnik (Ca) a #emik (Si) jsou stabiksi pri vysSich teplotach vikemiitych
sloweninach nez oxidy.

2)Draslik (K), vapnik a #emik jsou spojovany s lehce itavymi, biologickymi materialy

nebo s kontaminovanymi pisky. Krystalicky popelaatiuje tyto prvky jiz p spalovani za
teploty 400°C.

- 25 -



Bc.Vlastimil Hanus Taveni popela arhasy FSI VUT Brno 2010

4

3)Oxid hdecnaty (MgO) se neobjevuje jako krystalicka sloZkgegda i teplotach nizSich
nez 700°C. To ukazuje, Ze ildtk (Mg) se @i vysSich teplotach objevuje jako oxid a
v nékterych gipadech ve formkiemicitand.

4)Pritomnost chloridu draselného (KCI) byla zis&a pouze v popelu ze slamy.

Sloweniny se silnou difrakci jsou uvedeny v tabulkachk B i teplo& 400°C. Vapnik
obsazeny v uhiitanech a kemenech je obsazen té&hve vSech vzorcich popela. Obsazen je
také siran a chlorid draselny. Sulfaty draslikwjstvsaZzeny ve vzorcichrala se &pkou.
Ukazalo se, Zedkteré nerici pristroje pro analyzu vzotkukazuji rekteré rozdily. Jedna se o
piistroje Siemens D5000 a Philips. Krérfézi v tabulkach 7 — 9 analyzovanyciisfrojem
Siemens D5000 se ukazaléitpmnost uhkiitanu draselného ve vSecke¢h vzorcich, ale
pouze ve stopové mnozstufeknicitanu drasliku hlinitého. Vzhledem k tomu, Zéppavené
vzorky nejsou nikdy totozné, tak ani z§i8€ slodeniny nemohou byt Upénstejné. Pouze
spékéani nebo tani bylo zj#io u slangnych paliv. Slinuté hrudky vzniklyipstechiometriich
0.75, 1.03 a 1.13 a zj&ty byli pomoci skenovaci elektronové mikroskopi@ninuje zde
struktura slinutych materiglve forme pevné taveniny. Sodik, ik, fosfor a Zelezo (Fe) byl
piedevsim nalezeny v tuhnouci tavenimraslik je pitomen jak ve fazi taveniny tak i
v krystalické fornd. Prvky Kemiku a Zeleza jsoucimngji vazany v popelu spaleném za
oxidatnich podminek. Slinuté kousky slamy jsou uvedeiial. 10.

Tab. 10 Analyza slinutych kouslpopela ze slamy

Stecheometrie | Pozorovana faze |Prvky [ % hmotnosti ]
Na | Mg | Al |[sSi P |K Ca |Mn |[Fe |O°?
0.75 Sveétly krystal 24.06 | 0.5 33.82 41.59
Svétla tavenina |3.62|1.68 |0.40 |23.65 |2.3 |13.05 |11.8 |0.23 |2.53 |40.76
Svétla tavenina |3.60|1.39 |0.30 |25.22 (1.9 | 13.66 |12 0.21 |0.41 |41.36
Temny krystal 10.5 | 30.39 12.56 46.55
Cerny k Fistal 46.74 53.26
1.03 Sveétly krystal 24.44 0.61 |33.6 41.37
Svétla tavenina |1.12|2.63 | 0.97| 26.56 2.4 | 10.52|10.7 1.84 | 43.28
Temna tavenina 0.95 28.20 498 |2.78 |0.16 |0.08 | 62.85
Cerné é&astice 0.39 | 46.05 0.61 52.94
Temny krystal 10.5 | 30.84 11.46|0.29 46.93
1.13 Sveétly krystal 20.02 0.37 |19.7 59.92
Svétla tavenina |1.58|1.59 | 0.54| 21.01|1.5 | 7.70 |6.42 |0.05 |0.23 | 59.42
Temna tavenina |0.93|1.66 |0.52 | 22.81(1.2 | 7.70 |4.66 0.21 | 60.30
Temny krystal 10.5 | 30.49 12.00|0.39 46.66

Mezi hlavni prvky z popela zergva, kiry, S€pky a slamy pdt vapnik, draslik, femik
a sira. Ty s popelem tiiouhli¢itany, sirany a chloridy. Popel ze slamy obsahige drasliku
nez palivo ze tkva a Rry coZ je zajimave, protoZze se vyskytdpstji u paliv s nizkym
bodem tani. To vSe bylo prokazano gekvernim topeni, fi prvnich pokusech a zkoumani
popela se jako prvni jevili prvky vapniku, draslikdemiku, siry, sirany, chloridy a malé
mnozstvi kemiitani. Oxid haecnaty se jevi jako krystalicka latka v popeltippaveného za
teplot 700°C. To naz®aje, Ze se h@ik transformuje z biologického materialieg amorfni
stav do oxidu hie¢natého. Sira byla detekovana v sleminach KSO, a K:Ca(SOQy)s a
CaSQ. V dalSich biopalivech byla obsaZzena Ca$® formé anhydritu roviz obsazena

v popelu. B vysSich teplotach a delSich intervalech spalow@nkemicitany a oxidy stali
dominantni slozkou. &které ze slotenin zde detekovanych mohou mitvpd v piscich a
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drobnych kamincichipnysenych v palivu. Jedna se teiken (CaSg) a zivec (KAIS;0g).
Pritomnost drasliku je uvéda jako picina spékani slamy ip spalovani. Restoze je
piitomnost drasliku a jinych alkalii v palivu docité miry dovolana jsou to prétyto prvky,
které maji za nasledek slinovani popelaktdré ze sloéenin obsahujicich draslik jsou
nalezeny v popeli jako KClipteplo€ 700°C a KSO, pii 1069°C. U KCaSiQ se ukazala
nejnizsi teplota tani 850°C. [14]

3.3.1Zhodnoceni obsahu prvki v jednotlivych palivech

Obsah drasliku je obe&vyssi u slarnych paliv (jednoletych rostlin),ééd u
paliv ze deva s Kirou, kde jsou vice zastoupeny défiany. Draslik byl hlava analyzovan ve
sloweninach vzniklych tavenim popela ze slamy za nivdaplot. CaS® a SiQ byli
identifikovany jako hlavni krystalické latky z padi d'evo a Kira zpopeldnych @i 400°C.
Zatimco v popelu ze sldmyqvladali slodeniny CaCQ, SiO,, KCI a K;SQO,. U dievénych
paliv s wtSim obsahem siry byla zj#ta @gitomnost i KSO, jako u slamy. DalSi latky
piitomné v menSickii stopovych mnozstvich jsou,ROs, KoCa(CO}, KAISizOs. MgO byl
Zjistén v popeli z kry spalené $ 700°C. [14]

3.3.2 Metody analyz popela

Skenovaci elektronové mikroskopie:

Novou ¢ast @&jin mikroskopie otvirda #mecky wdec Ernst Ruska (1906 — 1988),
vynalezce elektronového mikroskopu,fegrEji tfeceno transmisniho elektronového
mikroskopu (TEM). Toto Zdzeni umo#uje zwtSeni vyraza prekraiujici moZznosti
optického mikroskopu, ktery je limitovan délkowtiného paprsku (400 — 600 nm). Jaky je
princip elektronové mikroskopie? &elné paprsky jsou zde nahrazeny svazkem urychtenyc
elektroni, jehoz vinova délka, vyraZnnizSi nez vinova délka &tla, je zavisla na
urychlujicim napti (Ize dosadhnout 6 pm). Skkamé ¢ocky, regulujici sbihavost a rozbihavost
paprsku s¥tla u optického mikroskopu, jsou zde nahrazenytsdekagnetickymi¢ockami.
Kazdy TEM se z tohototvodu sklada z ostlovaci a zobrazovaci soustavy, ze zdrojové a
ovladdaci soustavy, doginé o vakuovou trubici. ZjednoduSeny popisnosti transmisniho
elektronového mikroskopu pak vypada takto: zrychlemsnérnény proud elektrot
emitovany zdrojem je veden vakuem a probiha tenkyktoskopovanym vzorkem - zde se
vyuZiva toho, Ze séast elektrofi odrazi od atorina molekul tvéicich hmotu vzorku. Jejich
opétovnym sousednim pomoci magnetovécocky se vytvdi ,stinovy obraz"
mikroskopovaného vzorku.

K jeho zviditelrtni se u zdokonalenych tipelektronovych mikroskap vyuZziva
stejného principu, na jehoz zaktadznikd obraz na monitoru pidace. Tento mikroskop,
umoziujici do té doby nevidané &geni, zaal jako prvni ve svéddecké praci uplabvat.
Vysledny obraz, jehoZz lIze docilit transmisnim alekbvym mikroskopem, ft¥e byt az
stotisickrat ¥tSi nez pozorovany ipdmet. Podle zjsobu zobrazovani se elektronovée
mikroskopy dnes &i na transmisni, emisni a odrazoveé (v praxi maazivané) a naysi
fadkovaci (skenovagii rastrovaci). Neni jist nutno zvlag zdiraziovat, Zze se elektronovy
mikroskop stal cennym nastrojenfact védeckych od¥tvi, od mikrobiologie a medicinu po
fyziku a technologii materiél Diky nému byly s vysokou rozliSovaci schopnosti studovany
jednotlivé casti buiky i pochody, které v nich probihaji, st&jako nap. povrch a struktura
krystali fady material. [15]
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Rentgenu difrakéni analyzy:

Rentgenova difralni analyza je metoda zaloZzena na interakci rentgdrm zéeni s
elektrony atomi spaivajici v pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky yitelnému
periodickému usp@dani atora v krystalické fazi dochazi po rozptylu a naslednérferenci
rentgenoveho 2Zani ke vzniku difraknich maxim, jejichZ poloha, intenzita a tvar zawviai
druhu atondi a dokonalosti jejich uspadani v 3D prostoru. Studium tohoto diftakho
obrazce pak umabje zgtné studovat krystalické sloZzeni vzorku a jeho miknaistiuru.
Rentgenova spektralni analyza je metoda zaloZenantesakci rentgenového #ni s
elektrony atom spaivajici v absorpci fotonu rtg #éni, excitaci elektronu zpravidla z K-té
hladiny do nejvyssi volné hladiny a nasleduji@ghod atomu z tohoto excitovaného stavu do
zakladniho za postupného vyeai charakteristickych fotonu K-té, L-té atd. sédi@ného
atomu.

Metoda je schopna podavat prvkové slozeni jak petakekapalné faze. Elektronova
mikroanalyza (SEM, EPMA) je metoda zaloZzend narahte elektroi se vzorkem
(vodivym) s naslednou detekci sekundarnich elektr8& (morfologie povrchu), detekci
zetné  odraZzenych elektrdn BSE (kontrast dany sloZzenim vzorku) a detekci
charakteristického rtg ¥éni EDS¢i WDS (chemicka analyza). Metoda je schopna podat
visualni obraz zkoumaného objektu, prostorové tmid fazi a jejich prvkové slozZeni v
objektech velikostitadow mikrometii. Elektronova difrakce zpné odrazenych elektrdgn
umoziuje stanovit fazové sloZzeni na vykesjch vzorcich. [16]

3.4 URCENI TEPLOT TANi POPELA

Tani popela probiha v Sirokém intervalu teplot gica? po hodnotyfesahujici 1500°C
u ¥oviku. Tento interval je charakterizovan teplotamiknuti, tani a t&ni. Tyto teploty
jsou dilezité pro provoz topenisjelikoZ podle nich je mozné dit, jak vysoké mohou byt
spalovaci teploty v ohnisti, aby nevznikly poruckey funkci spalovaciho ¥&eni. Poruchy
mohou byt zpsobeny roztavenim popela na roStu a zalitim mezeoStu struskou,
nalepovanim rgkkych popelovych¢astic na stny ohnisé nebo tvéenim nanos. Dale
dochéazi k nalepovani sklovitého napeku na keramsck#asti vnitniho zaizeni kotle.Udaje
z analyz popél ukzaly, Ze mezi latky vém obsazené patzejména draslik a vipnik. Podle
chemickych sloZzeni se jevi popele jako nizkotawitekkla. Orienténi zkousky ukazuji
teplotu vzniku skelného napeku na Zaruvzdorné wyadijiz @i teplotach okolo 1000°C.
Uréeni gchto teplot probiha podle ISO 1171 a je r@vpopsana SN ISO 540.

Hodnocené teploty u popela:
- Teplota ngknuti [°C] je dolni mez intervalu tavitelnosti pdpe

- Teplota tani [°C] se fize nachazet kdekoliv v rozmezi intervalu tavitetnpspela,
ale vysSi nez teplotadknuti. Je zavisla na sloZeni popela a na okomosté&e ve
spalovacim prostoru

-Teplota téeni [°C] je horni mez intervalu

Teploty neknuti a tani skterych paliv jsou uvedeny v tabulce 11.
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Tabulka 11: Teploty tani agknuti nkterych popel [13]

Palivo Teplota méknuti [°C] | Teplota taveni [°C]
Dievo 1150 1170

Stovik 1255 1280

Srovik + chrastice 1:1 | 860 905

Stovik + piliny 1:1 875 920

Obilné zbytky 980 1035

Repkova slama + uhli 9:1 1225 1315

Seno 1080 1170

-29-



Bc.Vlastimil Hanus Taveni popela arhasy FSI VUT Brno 2010

4. ZAROVZDORNE VYZDIiVKY

Zarovzdorné stavebni konstrukce ifveelmi dileZitou sodast pracovnicltasti
peci a koth. Pro zhotovovani vyzdivek se vyuziva cela Skalmmateriah. Od klasickych
palenych, pes netvarové a tvarové Zarobetony aziyamé druhy izolaci. Tyto materialy jsou
vyuzivany via zaizeni jako napiklad u energetickych kdit] spaloven odpagd topenist™ -
horakové kameny plynovych a olejovych Kgthaletové siny fluidnich kotfi, tvarovky kotti
na spalovani biomasy, vyzdivkyeyokotii, tvarovky fiznych malych topenist”, vyzdivky
kremanich peci atd. Jefgjmé, Ze vyzdivky jsou ve svém pouZiti velice romit@aa jejich
rozélenéni pro spalovaci Z&zeni vypada nejlépeaigozdcileni dle vykonu doit skupin.

a) Mala (vykon do 200 kW): Prevazrt se jedna o teplovodni kotle pro vy&gap rodinnych
domi nebo mensich budov. Konstimk jsou feSeny jak pro iimé spalovani biomasy, tak
pro prvotni zplyiovani a nasledné spalovanfedoplynu. Po strance vyzdivek se jedna
predevsim o tvarovy material. Vzhledem ke komplikopartvaiim pieviadaji Zarobetonove
tvarovky, gedevsim u zplyovacich koti.

b) Stredni (vykon 200kW az 2MW):Z hlediska vykonu se jedna orizeni utena fevazre
pro vytagni velkych obytnych budov, pmyslovych objeki nebo obytnychtasti vesnic
nebo ngst. JsoureSena fedevsim pro fmy ohrev, ale v této vykonové skugirse zainaji
objevovat i zplyiovaci zaizeni ve spojeni s kogeném jednotkou. Vyzdivky jsou aip
feSeny z tvarovek, pro jednoduché tvary z palen@rkilly a tvary komplikované ze
Zarobetonovych tvarovek.

c) Velka (vykon nad 2 MW): Zde jiz gevazuji klasické teplarenské a elektrarenské kotle
uréené pro vyrobu pary pro pohon parni turbiny nebi@gp#ni. Konstrukce vyzdivek vychazi

z typu a velikosti zdzeni, zde jiz nabyvaji na vyznamu monolitické b@tonové vyzdivky
instalované imo na mist.

4.1 POSKOZENI VYZDIVEK KOROZi TAVENINOU POPELA

Prevaznacast ze zbytik biopaliv jako jsou obilnd slama tkionizkotavitelné latky
s vysokym podilem slaeni alkalickych kow a kowi alkalickych zemin. Pokud jsou v
tepelném zdzeni ve fornd taveniny tak reaguji velmi agresivs keramickou Zarovzdornou
vyzdivkou. Ta je pak v po#n¢ kratkém ¢ase poriena. V Tab.4 je uvedeno chemické
sloZzeni nalepené hmoty na poskozenych vyzdivkaoh nkorodované vrstvy.
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Tab. 12: Chemické slozeni nalepu a korodované yrstedivek (hm. %) [10]

Zplynovaci| Kotel na

Kotel na |kotel na dievni Kotel na

slamu- drevo- odpad- |drevo- |Kotel na Kotel na

nalepek |nalepek nalepek |nalepek |dievo- drevo-

na na na na nekorod. korodovana
Popel | vyzdivce |vyzdivce |vyzdivce |vyzdivce |vyzdivka |vyzdivka
SiO, 6.1 7.Q 36.4 19.4 47.8 39.¢
TiO» 0.2 0.1 4.6 0.4 1.0 0.8
Al ;O3 5.0 0.8 27.1 22.4 46.5 39.9
Fe,O3 0.5 0.7 1.8 15 1.3 0.8
CaO 47.3 4.8 14.2 30.2 1.5 3.0
MgO 4.3 15.9 3.9 2.0 0.2 0.2
K,0 24.6 34.9 10.6 14.8 1.1 8.6
Na,O 0.6 0.3 0.4 0.2 0.2 0.1
)Y 88.1 64.5 98.8 90.9 99.6 93.2

Pt vyrob¢ vyzdivek a pro dosazeni dlouhé Zivotnosti je zéklen poZzadavkem udrzet
teplotu v mist, kde spalujeme palivo pod bodendknuti popela, ten je pak tien jen velmi
viskdzni hmotou, kdy plati Ze s rostouci teploté@mrklesd viskozita.taveniny, ale roste ndm
rychlost koroze zarovzdorného materialu.Tuto podkmiale nejde vzdy spinit, néglad z
konstruknich divodi a nelze tak z topen&bdstranit vSechna mista se zvySenou teplotou.
To mize zmsobit i rozdilna kvalita ve vylevnosti paliva. B skladl® vyzdivky se voli
Z&rovzdorné materidly s vysSi odolnosti proti kortavenindm. Metody pro testovani
Zaromaterialu &c¢i korozi jsou d¥. Kelimkovy a prstovy test.

a) Kelimkovy test(dle DIN 51069)-je normovany. Pouzitelnost toht#stu narazi v praxy
na rekteré nedostatky. KFe zde dojit k nasyceni korozniho média zkorodowany
Zaromateriadlem, protozeifgéto zkousce je poénné maly pongr mezi mnozstvim korozniho
média a povrchem zkuSebniho vzorkti.ZRousce chybi pohyb korozni 1&z1j10]

b) Prstovy test— je blizSi pouziti v praxi. | fies vySSi naklady na zkouSkyepazuji jeji
piednosti: - vySSi poem mezi mnozstvim korozniho media a povrchem zkuigebvizorku

- odsun uvolanych latek z reatni zény

- dobra moznost hodnoceni z hlediska technikyemi.
Pouziti prstové metody davaméegnost. Samotna zkouSka je velmi jednoducha. Mame
Zaruvzdorné disko castén¢ pondené do taveniny popela.tiPvyhodnoceni zkouSek
vychazime z Gbytku plochiezu v daném Zaromaterialu. Ubytek hodnotime vanistdiny a
pod hladinou. Hodnoceni probiha i po vizualni stearkdy se zkouma vzhled kontaktni
vrstvy. Vyvoj v této oblasti stale probiha, po ledtornim vyhodnoceni nastupuji dlouhodobé
zkousky v provoznich z&enich. B vybéru vhodného Zarobetonu se musi zvazovat i
ekonomické hledisko, protoZe korozi od#§#i vyzdivky jsou na bazi vyrazn
drazSich surovin. Materidly, které jsou nejvice Indoproti roztavenym popihn jsou
Zarobetonové sisi, prevazrié typu ULCC, vysocehlinité, s podily zirkonia &égadré oxidu
chromitého. [10]

-31-



Bc.Vlastimil Hanus Taveni popela arhasy FSI VUT Brno 2010

Tab.13: Zarobetony odolné proti korozi roztavenjpmpely [10]

ULTRABET MASSE FLOBET
1700-ZM X-6 1600-MZ
zirkonmullit, Vysoce hlinity
Materialova baze mullit zirkonmullit Samot,zirkon
Obsah Al ,03 [%] 63 53 52
Obsah SiO , [%] 24 15 21
Obsah CaO [%0] 0.7 0.7 15
Obsah ZrO , [%] 9.8 29 11
Klasifika €ni teplota [C] 1700 1700 1600
Rozd élavaci voda [1/100kg] 4.0-4.6 5.0-5.5 5.0-5.5
Obj. hmotnost 110C [kg/m?] 2640 2940 2780
800C [kg/m?] 2610 2900 2740
1500C [kg/m?] 2610 2900 2620
Pevnost v tlaku 110C [Mpa] 50 30 80
800C [MPa] 70 40 90
1500C [MPa] 120 100 110
Zd. Porovitost 800C [%0] 11 16 14
1500C [%] 14 17 16
Trvalé dél.zm. 800C [%] -0.1 0.2 -0.3
1500C [%] -0.3 +0.2 0.9

4.2 POSKOZENI VYZDiVKY PRUDKOU ZM ENOU TEPLOTY

Vlivem teplotnich rozdil pasobicich na vyzdivku doch&zi k razdiani jiz vzniklych
prasklin a k postupné destrukci zaruvzdorného n@den degradaci jeho vlastnosti. Tento
problém nebudi velké obavy u vykorovétSich koth spalujicich biomasu, ale jedna se
hlavré o kotle menSich vykan Zafizeni s velkym vykonem&sSinou pracuji v negtrzitém
provozu a tak zde neprobihaji velké teplotni vykyialSi &ci je podstaté vétSi objem a
tlou&’ka vyzdivky, ktera teplo akumuluje a tak piipadné odstavce dochazi k pomalejSimu
chladnuti a uvalovani napti. Daleko ¥tSim problénim jsou vystaveny vykon@mensi
agregaty, zejména se jedna o #placi z#izeni. Spalovani i@voplynu je velmicasto
pieruSovany proces, coz vede ke &@r@anu kolisani teplot v topenisti. Teplotni vykywpi
v fadech stovek °Cdhem kratkéh@asoveého intervalu. Mohou bytlem dne odstaveny i na
nékolik hodin a dojde k vyrazf§imu poklesu teplot vyzdivky. TakZe vypinani ainapi ma
jisté neblahy vliv na stav vyzdivky.

DalSi problémy mohou byt aApobeny samotnym tvarem vyzdivek obr.8. Mnohdy jsou
navrhovany komplikované tvary, aby se vyroiockotli poddilo dodrzet emisni limity a
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dobrou @innost. Bohuzel jsou tvarovky vyréfy ¢asto jen odlitim Zarobetonové &n Do
materialu jsou tak pro zlepSeni jeho Zaruvzdornytastnosti pidavany drobné jehiky
z zaropevnych oceli. Tyto jebky se nazyvaji rozptylena vyztuz.

Obr.7 Komplikované tvarovky vyzdivek [10]
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5. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalntasti diplomové prace jsem se zabyvatienim jednotlivych
metod spalovani na vlivu teploty spékani popelo@werovani speivalo v porovnani a
zZjisténi teplot deformace, #knuti, tani a t&eni u vybranych druhbiopaliv. Jednalo se o
Stovik, drevo a slamu. Jako prvni byl zkouSen parametr vinzdilné teploty fi spaleni
paliva na vySe uvedené teploty. Teploty spalov§tii4®0°C, 600°C a 800°C. Vznikly popel
se spchoval do zkuSebniho vzorku dito runim lisem nebo v laboratornim lisu BSL - 2 —
FR a zalival v pozorovaci peci. Dle nornSN 1SO 540 je &kolik druhi tvaru zkuebniho
té¢lesa a to:jehlan, krychle, valec a komoly kuzél.tBmto meteni se zkouSely it teploty
deformace, rgknuti, tani a t&eni pomoci vyhodnoceni ze zhotovenych fotografyi.byly
zaznamenany v pbéhu kazdého rteni v zavislosti na zém¢ tvaru pozorovanéhciliska
vyhodnoceny a byl zpracovan protokol o provedenéitem. Jako dalSi parametr zkoumani
byla pozorovana rychlost &éwvu vzorku popela v pozorovaci peci, ty byli zvglé&siC/min a
20°C/min. Rozdil teplot byl zvolen v dost&we&m rozsahu od sebe, prdéigadné lepsi
rozliSeni vlivu na hodnoty teplot. Jako posledyli zkouman vliv teploty v pozorovaci peci
na dva vzorky téhoz popela aeni teploty, kdy se k seétprilepi.. Timto pokusem jsme se
snazili zjistit, i jaké teplot dojde k nalepovani popeldispalovani v mist ohnisg jak u
kotlu tak @i zplynovani, kde se row v hojné mie vyuziva biopaliv.

5.1 NORMA CSN ISO 540

Mezinarodni organizace pro normovani ISO je celtwswou federaci narodnich
normaliz&nich orgaf. Mezinarodni normy jsou fpravovany technickou komisi ISO.
Mezinarodni organizace téZz Uzce spolupracuje smdeadni elektrotechnickou komisi (IEC)
ve \cech tykajicich se normalizace v elektrotechnicevaNnavrhy ke schvaleni novych
mezinarodnich norem jsotfijaty technickymi komisemi a rozeslagenim 1SO. Pro vydani
mezinarodni normy je¢ba 75% souhlaglena pii hlasovani o z@zeni normy. ,Mezinarodni
norma ISO 540 byla vypracovana technickou komi€)/T& 27 Tuh& paliva SC Bletody
analyz'.Specifikaci této normy je stanoveni charaktetlstch teplot tani popela tuhych
paliv. [18]

5.1.1 Definice teplot

. Teplota deformace : vidledku tani nastavaji prvniipnaky zaobleni
hrotu nebo okraj zkuSebnihodesa zfisobené tanim

. Teplota nméknuti : projevuje se tim, Ze okraje zkuSebnilesa tvaru
krychle nebo valce jsou jiz zcela zaobleny, aleocbdzi ke zrné vysSky
vzorku

. Teplota tani : P této teplo¥ vznikne ze zkuSebnih@lésa piblizné
polokoule, kde jeji vySka jedtina vySky zkuSebnihgélesa i teplot tani

. Teplota téeni : popela se na podlozZce zcela réztee vrst¢ o vySce

tretiny zkuSebnihcitesa i teplot tani
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Obr.8 Vzorky popelat®viku a slamy p teplot teceni (zakaté na 1500°C)

Jak je na obou vzorcich jaswiditelné, ma teplota taveni pro rozdilné matgrigprosto jiné
vlastnosti. U vzorku vlevo (®vik) si zachoval skorogvodni tvar a doslo jen ke smi¥sf,
vzorek vpravo (slama) seistejné teplat zcela roztekl.

5.2 PRIPRAVA VZORKU POPELA DLE CSN ISO 540

Priprava vzorku popela probiha podle normgSN ISO 540, je pdeba zajistit
dokonalé spéleni paliva. Popel se v misce fezpto co nej§tSi mnozstvicastic (zrn do
0.075mm, aby se maximalizoval g ¢astic ve vrcholu zkuSebnih&lésa. Vhodné mnozstvi
popela se hidito naviti destilovanou vodou nebo adheznim roztokem dextiRoztok je
piipraven z 10g dextrinu ve 100ml vody. VSe se rohdie pastu a vt do formy. Pro
snazsi vyjmuti popela z formy seibe forma vymazat tenkou vrstvou vazeliny. Forma se
naplini a ped vyjmutim se nechélisko viditelre oschnout. Po vyjmuti by &o byt €lisko
piipevreno pastou z popela naipravenou podloZku tak, aby se nepoSkodily jehcédstany.
Poté by mdlo byt prowieno optickym z#izenim a pokud nema ostré hranyg¢lanbyt
vyiazeno. Elisko je pak zativané v pozorovaci peci do okamziku jeho vyschraipotups
se z ®ho dostane vSechna organicka hmota. [18]

5.3 PRISTROJE A POMUCKY

Elektricky vyh Fivana picka
* musi dosahnout maximalni teplotdj které se maji vlastnosti popela
stanovit
 musi poskytovat odpovidajici pasmo rovriioné teploty v niz se
zahriva zkuSebnidisko
* musi zajistit zativani zkuSebnihcliska stejnou rychlosti od 815°C

* musi byt schopna udrZzovat poZadovanou zkuSebnisé&tnuookolo
zkuSebnihodiska

* musi byt zaji&ino pozorovani z&n tvaru zkuSebniho¢liska i
meteni
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Pyrometr s termd@lankem platina/platina- rhodium

Formiéka z mosazi, korozivzdorné oceli nebo jiného matanddodného pro
piipravu zkuSebniclelisek

Podlozkapod zkuSebnitisko z materialu, jez se nedeformuje ani nereaguj
nebo neabsorbuje popel&hiem procesu, pouzity materiél byla platina 2.5x2.5
cm

Opticky pFistroj pro umoZzgni pozorovani vzorkudhem stanoveni, byl pouzit
fotoaparat [18]

5.4 TVAR ZKUSEBNIHO T ELESA

Pro porovnani jeftba splnit podminku o ostrych hranach zkuSebnilieka, neni to
bezpodminén¢ nutné, ale je to vhodné pro snazsi vizudlni pmzami jednotlivych fazi
vzorku @i ohievu. Jako zkuSebnilesa jsou brany tvary:

e Jehlanu se zakladnou rovnostranného trojuhelniiggkar €lesa do
20mm

» Valecek o piméru 3 az 9mm a stejné vysce

* Komoly kuzZel o vySce 4mm pmérem zéakladny 3mm a horni plochy
1.5mm

* Krychlicka o roznérech stran 3 az 7mm

[L1]

PlUvodni Deformace Meknuti Tani Tedeni

Obr. 9 Charakteristické tvar zkuSebnibiesa tvaru krychle nebo valdd 8]

5.5 PROTOKOL O ZKOUSCE

Pro vyhodnoceni kazdéhoéreni bylo vyuzito péitacového programu Mikroskop.
Teploty byli zaznamenany a dle charakteristickyetant zkuSebniho desa (Obr. 12)
vyhodnoceny do vysledného protokolu. Dle nor@$N ISO 540 musi protokol o zkousce
obsahovat:

1) Identifikaci o zkouSeného produktu

2) Odkaz na pouzitou metodu

3) Teplotu deformace, zaokrouhlenou na nejblizSiclC10°

4) Teplotu néknuti, zaokrouhlenou na nejblizSich 10°C

5) Teplotu tani, zaokrouhlenou na nejblizSich 10°C

6) Teplotu t&eni, zaokrouhlenou na nejblizSich 10°C

7) Typ atmosfeéery (reduti nebo oxidani)

8) Jakékoliv neobvyklé skutaosti zaznamenanéliem stanoveni
9) Jakékoliv operace nezahrnuté v této mezinarodm& i8]
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5.6 POSTUP LABORATORNIHO OV EROVANI

Pri laboratornim owtrovani teplot mknuti, tani a t&ni popela je nutno g&dit podle
zvoleného postupu. V prvisact jsme provedli vybr tii paliv, které budeme v experimentalni
¢asti zkoumat. Jedné se o stam@, $ovikove a dewené palivo dodané ve forpelet.

Obr.10 Pelety slamyeda a Soviku

Pelety jsme fed kazdym spélenim v peciikdadre podrtili. Jako vhodny
nastroj se zde osucily kombinaini kleSg. Fri spalovani jak nadrcenych tak i celych
pelet se neprokazal zadny velky rozdil ve vzniklgapelu, pro prohrabavaniip
spalovani by i byt pouzivan zlaty dratek dle normy ISO 117, paSem ndeni
jsme tento dratek nef k dispozici tak bylo pouzito nerezového dréatuied?
samotnym spalenim préblo zvazeni vzorku paliva na digitalni vaze EXPLORE
PRO EP 114C s maximalni #at 110g . Hodnot z digitélni vahy bylo vyuZito pro
stanoveni popelnatosti kazdého paliva. Pro spaloxzorki paliva byla pouzita pec
VEB ELEKTRO o vykonu 2.8kW a maximalni tepigiro spalovani 1200°C cozZ pro
naSe miieni zcela stdlo. Dle normy ISO 1171 byla vzdy pouZzivana teplota
spalovani paliva 550°C.Pnasem niieni jsme zvolili i razné teploty 400°C,
600°C a 800°C. Z popela byly naslédrylisovany vzorky pro nataveni v pozorovaci
peci CLASIC 1500 314695. Vylisovany vzorek byl utéfsna platinovou destku o
rozmérech 2.5 x 2.5 cm. Zde jsme se ré¥mozchazeli v naSem postupu s normou
ISO 1171 o fipraw vzorku, jelikoz byl popel rovnou lisovan viglusSném zéizeni a
vazelinu jsme nebyli nuceniibec pouzivat. Ve &Sin¢ pripadi Sel popel snadno
vyjmout z lisu a byl po vizualni kontrole peétsinou shledan vhodnym pro datsist
experimentu. Problém nastaval pouze u popelédewdych pelet spalenychiip
400°C, kdy se jevil jako zia¢ sypky pro lisovani, v tomtorfpads byla pouZzita pro
jeho dobré formovani destilovana voda,ipbhé mnozstvi bylo asi jedna kapk#. P
zalrivani v pozorovaci peci dochazelo k jeho dottedenu spalovani, takze vzorky
direva byli obec# problematické k pozorovani. Dedta se vzorkem vylisovaného
popela byla umigha na keramickou misku. fedchozich r¥enich bylo pouZito
misky z kovu, ten se vSak diky vysoké tepleylozeré zapekl do podkladu nasmz
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byl zasunut do pece, tim se ukazala jeho nevhoagnestba tak padla na keramicky
material. VSe bylo zasunuto do pozorovaci pece. s&dpopel zafval z pokojové
teploty az na hodnoty 1500°C a pomoci fotoapargliushimany a foceny jednotliva
stadia vzorku jak se &ni jeho tvar v zavislosti na teptot Fxi zahivani byla
pozorovana izna stédia zém tvaru. U rkterych popel dochézelo k napuchani
vzorku, nebo naopak k jeho snériita zachovani si svéhéayodniho tvaru. Probihali
deformaceti Uplné zngny tvaru kdy se pozorovany vzorek t&nnoztekl¢i se uplre
spekl do malého kousku. Pozorovany byikné podminky, $ nichZ byl popela
zalrivan. Bylo zkouSeno pozorovat Zny fazi zkoumanych popelv zavislosti na
teplotach spaleni v peci a rasnrozdilna rychlost zafvani v pozorovaci peci.
Zkouméni byl roveZz podroben material paliv z hlediska nalepovanirkgo
pfipraveny pomoci rniho lisu, kde tlak dosahoval hodnadilgizné 1MPa. Réni
list a pozorovaci pec jsou na Obr.11.

Obr.11 Ruéni lis vlevo a pozorovaci pec vpravo

Po zaliati v pozorovaci peci do hodnot roztaveni vzorksleduje jejich vyhodnoceni dle
normy ISO 540 a ulozeni vybranych fotografii dotpkmlu o nEfeni. VSechna #teni jsou
zaznamenana a fotografie ipeené z niteni slouzili k vyhodnoceniiaenych faktoé pri
vyhodnoceni réieni
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5.7 NEKTERE VLASTNOSTI ZKOUMANYCH PALIV

Naméiené hodnoty vychazeji z hodnotigravy vzorki pro spalovani. Zde jsou
podrobnosti o jednotlivych vybranych vliastnosteahvp

Obsah vody: Je jednou ze zakladnich charakteristik tuhychvpdikost paliva je do
uréité miry nezadouci vlastnosti se kterou se potykamede ale i mala vyhoda v tom, Ze
oproti snizovani najklad energetické hodnoty paliva. Maly obsah vitkonize rekdy
pusobit i blahodaré na rychlost hieni nebo teplotu v kotli. VIhkost zavisi na druhu
paliva, mist jeho zisku, jeho Uprav.. Hodnoty obsahu vlhkosti v palivu se u biomasy
pohybuji ve zn&ném rozsahu ip minimélni hodnat alespé 10% aZ po hodnoty 50% u
mokrého deva.

Popelnatost: Udava nam, jaké procento hmotnosti dostaneme gkordilém spaleni.
Popel vznika z minerélnich sloZzek obsazenych véospaém palivu, které se nazyvaji
popeloviny. Bi spalovani paliva se popeloviny teplem rozkladagxidani atmosfée a
tékavé podily pechazeji do spalin. Popel je tedy dkeitva sodast popelovin. Popel je
stejre jako voda nezadouci slozkou paliva, jak z hledisighievnosti, tak z hlediska
chovéni paliva.

Vyhievnost: Je vlastnost paliva udavajici mnozstvi energial@konalém spaleni paliva
bez kondenzace vodnich par ve spalinach. Prothnépal teplu neni v hodnovyhrevnosti
zahrnuto mdrné skupenské teplo pary, obsazené ve spalindetp&klada se, ze jeji teplo
unika v plynném stavu se spalinami.

Spalné teplo: Udava takové mnozstvi energie uvola i dokonalém spaleni paliva. Ale
vodni péra zkondenzuje a energii chemické reakoé tieba redukovat o jeji skupenskeé
teplo. O tuto hodnotu je energie spalného tepl&ivy8z vykevnosti.

Tab.14 Vlastnosti paliv

Obsah Sypna

Popelnatost | vody Vyhtevnost | Spalné hmotnost
Palivo [%0] [%0] Hustota[Kg/m 3] [MJ/Kg] teplo [MJ/Kg] |[g/l]
Slama 50
400 © . 7.8 1150.9 15-17.5 16.7 308.5
600 T 6.6 : : = : :
800 T 6.1
e |78
500C a1 7.3 1273.9 16.9-19 18.2 642.3
800 € 2.9
Stovik
400 © o 9.5 1129.2 14.9 16.3 664.3
600 C 7.3 : : : : :
800 T 5.1
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Obr. 12 Spalovaci pec arky popela

5.8 VYHODNOCENIi EXPERIMENTALNIHO M ERENI

Tabulky 15 a 16 ukazuji porovnani teplot deformawgknuti, tani a taveni zkuSebnich
vzorki paliva @i dané teplat spaleni 400°C, 600°C a 800°C ve spalovaci pegichlasti
ohrevu v pozorovaci peci 5°C/min a 20°C/min.Vychozildéa pro pozorovaci pec byla vzdy
700°C pro fivodni tvar u kazdého paliva. Vzorky slamy byli eelidolie pozorovatelné a
kazdé ze stadii zén tvaru byla jash viditelnd od teploty deformace po teplotyeai. U
vzorku deva byli ponérné dolre rozpoznatelné teploty deformaci &kmuti, teploty tani
s t&enim uz life.

Tab.15: Rychlost dlevu 5°C/min

Charakteristické tvary zkuSebnihot élesa pfi
Palivo Teplota spaleni vzorku [C] teplotach
Pdavodni | Deformace Méknuti | Tani | Teceni
Slama 400 700 830 875| 1195| 1270
600 850 890 | 1185 1290
800 875 915| 1200 1320
Stovik 400 700 1320 1175
600 1210 1210
800 1340 1230
Drevo 400 700 965 1040| 1210 1380
600 950 1135| 1290 1380
800 975 1185| 1300 1450

+ Dochazi pouze ke zmné objemu, tvarové deformace nejsou dost idob
pozorovatelné
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U vzorku popela zet®viku nebylo moZzno rozpoznat hranice proemi teplot tani a
teceni z materidlu pizenych fotografii. Nebyla patrna 2ma tvaru zkouSeného
télesa dle normyCSN ISO 540. Velmi date rozpoznatelna zéna tvaru byla p

uréeni teplot deformace adknuti, ale pi dalSim pozorovani a porovnavani vzork
dle normy uz nenasledovala dalSiéma. DoSlo pouze ke smégi vzorku.

Tab.16: Rychlost dlevu 20°C/min

Charakteristické tvary zkuSebnihot élesa pfi
Palivo Teplota spaleni vzorku [C] teplotach
Pavodni |Deformace M éknuti | Tani Teceni
Slama 400 700 835 935 1180 1250
600 820 925 1220 1290
800 850 940 1270 1300
Stoovik 400 700 810 1260
600 975 1250
800 1055 1300
Dievo 400 700 950 1215 1315 1430
600 930 1100 1305 1415
800 990 1085| 1295 1400

Dochazi pouze ke zm¢ objemu, tvarové deformace nejsou dost rdob

pozorovatelné

Stejné zadry jako z ngfeni @i rychlosti olfevu 5°C/min byli vypozorovany i
z mefeni @ rychlosti 20°C/min. Pozorované vzorky téhoz midler se chovali
ponerné stale pi obou rychlostech devu.

5.8.1 Porovnani teplot deformace i rychlostech ohfevu 5 a 20°C/min

1600

Teploty deformace

1400

1200

O slama 5C/min

® slama 20T/min

1000
800 -
600 -
400 -
200 +

teplota deformace [C]

400

600 800

teplota spaleni [C]

O Stovik 5C/min
O Stovik 20C/min
m dievo 5C/min
@ dievo 20C/min

Graf 4: Teploty deformace popela
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Jak je vidt z hodnot teplot deformace jsou teploty u slantipligné na
stejnych hodnotach mezi 800 az 850 € gbou rychlostech spalovani popela. U
Stoviku jsou teploty porrné rozdilné, kdy p rychlosti spalovani 5°C/min jdou od
1210°C az po 1340°C kdeZztdi pychlosti 20°C/min jsou mnohem nize. Od 810°C
po 1055°C, coz je skoro o 400°C nizsi teplotatias deformace afiblizné stejna
jako teplota deformace popela ze slamy.relvd jsou teploty v rozmezi teplot 950°C
az 990°C p obou rychlostech spalovani, takze nenastal gooénzadny rozdil
v pozorovanych teplotach, stéjjako u slamy.

5.8.2 Porovnani teplot méknuti p¥i rychlostech ohtevu 5 a 20°C/min

Teploty m éknuti

1400
%) 1200 1 O slama 5C/min
— 1000 - | |mslama 20C/min
g 800 | 0 $tovik 5C/min
“E’ 600 - 0 $tovik 20C/min
% 400 — — I | | mdfevo 5C/min
E— 200 - @ dfevo 20T/min
0 |

400 600 800
teplota spaleni [C]

Graf 5: Teploty nsknuti popela

Teploty neknuti jsou u slamy spalené rychlosti 5°C/min a8i06C nize nez
pii rychlosti 20°C/min. Tedy zadny velky rozdil. Wo¥iku se pohybuji teploty
meknuti @i rychlosti spalovani 5°C/min od 1175°C do 1230°Qpia rychlosti
20°C/min od 1260°C po 1300°CriRéto rychlosti spalovani maji teploty¢kmuti
vySSi hodnoty. U itva jsou teploty v rozmezi 1040°C az 1200°C pré myishlosti
spalovani. Vlivu rychlosti alevu popela 20°C/min a 5°C/min na teploty deformace
meknuti, tani a t&ni se z vyslednych teplot nezda byt podstatnym.
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5.8.3 Stovik

Jevi se jako teplotnvelmi staly material, z&na objemu fichazi od teplot 700°C
k hodnotdm okolo 1150°C, jinak nejsou pozorovanagzgié zriny dle normyCSN ISO 540.
Teploty ntknuti Ize pozorovat obtiZnteploty tani a @@eni nelze tért urcit.

Obr.14 Teplotyrazené za seboutypodni, deformace, &knuti°C, 1450°C, 1500°C

Jak je jas# vidét, urit teploty meEknuti, tani a t&eni je velice obtizné a obrazky
poslednichif teplot se v zas&deliSi. Znéna tvaru pisSla defakto jen f teplot deformace,
ale ani zde nebyla zma tvaru nijak zasadni dle charakteristickychtvakuSebnihodesa.
Byli jsme omezeni teplotou 1500°C kterou bylo moZusahnout v pozorovaci peci do niz
jsme vzorky vkladali. B zahati na vySSi teploty by se zZmy mozna projevili. Pak by
teploty tani a t&eni bylo mozno papact urit s daleko ¥tSi presnosti. Dle novych
informaci ziskanych po &eni se jako teplota &knuti bralo, kdyZ zé&ala probihat vyrazijSi
zmeéna objemu. Tato informace nebyla uvedena v #ar®N 1SO 540.

5.8.4 Slama

U slamy je vizudlni pozorovani pémé snadné a ddb rozpoznatelné. Teploty
jednotlivych fazi jdou vzestugrod vzorki spalenych $ teplo& 400°C, kdy jsou nejnizsi az
po nejvyssi hodnoty u vzaikslamy spalenychip800°C. Je zde patrny mirny rozdil teplét p
rychlosti olfevu 5°C/min, kdy jsou teploty vySSi oprotiéiani (i rychlosti spalovani
v pozorovaci peci ip 20°C/min. Slama se projevila jako dobry pozordvataterial, pi
zahrati menil vzorek znané swij tvar.
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i

Obr.15 Teplotynapodni, deformace, #knuti, tani, téeni

5.8.5 Drevo

Pii  méteni jsme vypozorovali, Ze doch&zi zejména ke shidbjemu nez k
razantni zmin¢ tvaru, vzorek je f teplotach nad 1400°C jiz zé&e spe&eny a objemoy
zhruba na 10%tvodni velikosti.. Problematické bylodavani teplot jednotlivych deformaci
pii vzorku spalenémip 400°C protoze popel nebyl zcela vybly a v pozorovaci peci se
jese castén¢ spaloval. Vyhodnocené teploty ¢kmuti a tani popele z experimentalniho
ovérovani se lisi od teoretickych hodnot v Tab.3 Tegptani a ntknuti popela.

Obr.16 Teploty:apodni, deformace, sknuti, tani, téeni
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5.8.6 Spékani dvou vzorki popela

Jako dalSi saiast experimentalniasti néieni jsme zkoumaliip jakych teplotach se
za’nou spékat dva vzorky téhoz popela vylisovanéhakiz® pozorovaci peci. Rychlost
ohtevu byla 20°C/min. Vzorky byly zahaty na hodnoty teplot pod bod deformatig,dle
Tab. 15 a 16 na hodnoty 20°C pod 700°C a pozorjsrak i jaké teploé se vzorky slepi
k sokE. Jako optimalni postup se @siil ohiev na zkouSenou teplotu &kolika minutova
vydrZz. Oba vzorky byly posazeny na sebe a umysw pozorovaci peci na platinovou
desttku a zalivany. Po dosazeni teploty nad 700°C se po jemneéstcpni horniho
z obou vzork tenkym plechem se zjistilo, zda jsou k saiba kusy filepenéci nikoli.
Kdyz nikoli postupovali jsme v dbvu na dalSi vySsi teplotu. Jako vizualni znakesiége
ukazala ztrata linky, ktera tiita hranici mezi oBma vzorky. B spojeni nedoslo ke zin¢
tvaru, pouze ke spojeni. Pozorovani jsme podrokbrky slamy, Soviku a deva.
Uvedené teploty jsou v Tab. 17 a ukazkové fotograliepenych vzotkpopela na Obr.17.

Tab.17 Teploty sgeni

Vzorek | Teplota pozorovaného spe ¢éeni [TC]
Slama 780
Stovik 720
Drevo Neuréeno

Vzorky dieva se také atily, ale steji jako u gedeSlych méreni deweného
paliva se vzorek Uptrozpadl. Okamzik, id némz by se dala teplota sfani ugit tak
nebylo mozné &bec zachytit. Vzorky slamy a'dviku byli snadno zgftitelné a roviz
vyzkoumana ztrata linky mezi éima vzorky fungovala pouze u slaného popela. U
dieva a goviku ne.

Obr. 17 Speené vzorky popela slamy éo¥iku
ZkouSenou metodou jsme pozorovalij mkych teplotach dojde ke slepeni popela
uvnitt spalovaciho prostoru a ve velkychéizanich pravé&podobré ke tvork vétSich kus

v

popela. Tim je vidt, Ze ke slepovani dochéazi jiz za niZSich teplef, je teplota deformace
popela. Uéeni €chto teplot nize byt vhodné pro informovanost provozovatgti jakych
teplotach jiz dochazi ke slepovani popela a watousky. Pro wovani teploty slepovani
popela jsme vychazeli z literarni reSerSe VURHvice.
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6. ZAVER

V prvni ¢ast diplomové&asti jsemieSil reSersSi teplot spékani popelu z biomasy.
Nejprve bylo pojednano co to vlagthiomasa je a jaké je jeji energetické vyuZziti jpladiva.
Ktera paliva jsou nachylna ke vznikuijpmného napeku na vhiim zd&izeni kotle a
charakteristické prvkové sloZeni, které je ale téjmiry ovliviegno dalSimi aspekty.
Zejména obsahem latek ugg, které jsou poté obsazeny&sti i v samotném palivu. Jedna
se o draslik, tfemik, vapnik a fosfor a jejich vliv na samotné ¢dplspékani popela. Jsou
hodnoceny teploty gknuti, tani a téeni popela. Paliva jako slama nam pakiitaklovité
povlaky uvnit zaizenich nefijemné pro provoz topenis Prvkové sloZeni jednotlivych
popeli se zjisti diky metodam analyz popela (skenovagiteinova mikroskopie a rentgen
difrakéni analyzy).

Pfi experimentalnim rfeni jsem se zabyval &tenim jednotlivych metod
spalovani a vlivu na stanovované teploty popelaoWwli jsme jednotlivé teploty, kterych
bylo u paliva dosazeno. Jako paliva bylo pouzitorgl, $oviku a deva. Byl zkouSen vliv
rozdilné teploty f spaleni paliva na vySe uvedené teplotyeiéhi a hlavd porovnani
charakteristickych teplot probihalo podle nor@$N I1SO 540 a po kazdém zteni doslo
k vytvoreni protokolu o provedenémebeni. Nekteré informace ale v nouvedeny nebyly.

Z normy ISO 1171 byla jako optimalni teplota spalovutena 550°C a rychlosti éévu 3 az
7°C/min, kdeZto v rfeni jsme zkouSeliizné teploty. Zkouseny byli rozdilné teploty spéleni
paliva (400°C, 600°C a 800°C), rychlosttetwu popela v pozorovaci peci (5°C/min a
20°C/min). Zde se neprojevili nikterak velké roydipti srovnani pozorovanych teplot.
Z dosazenych vysledkpak vypliva, Ze f taveni popelovin nezalezi ani tak na teplai niz
popel vznikne ani na rychlosti tdvu popela, ale hla¥éma obsahu prukv palivu.
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PRILOHY

Protokol o provedené zkouSce u popela ze slamy
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