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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace ma za cil pojednat o degradaci biomasy pfi skladkovani. Prvni ¢ast je
vénovana resersni studii zabyvajici se biomasou jako takovou. Jsou zde zminény vlastnosti
biomasy, rozdé€leni, problematika spalovani a skladkovani. Druha c¢ast se zabyva
experimentalnim stanovenim degradace paliva vlivem skladkovani a klimatickych podminek.

Klicova slova

Biomasa, spalovani, degradace biomasy, skladkovani

ABSTRACT

This thesis aims to deal with degradation of biomass fuels during storing. The first part of
thesis is dedicated to research study concerning of biomass in general. There are mentioned
properties of biomass, separation, issues of combustion and storing. The second part deals
with experimental determination of degradation of fuel during storing and weather conditions.
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UvVoD

Soucasnym trendem spolecnosti je snaha omezit pouzivani tradi¢nich fosilnich paliv, jako je
snizuji a v pribéhu nékolika desitek az stovek let zcela vymizi. Dalsi divod je samoziejmé
ekologické hledisko, nebot’ spalovani fosilnich paliv ma negativni dopad na Zivotni prosttedi.
Emise vznikajici pii spalovani, zejména emise COp, piispivaji ke zménam klimatu a také
globalnimu oteplovani, které je s tim spojené.

Reseni tohoto problému spo¢iva ve vyuZivani obnovitelnych zdrojt energie (OZE), coZ jsou
zdroje, které se obnovuji diky pfirodnim procesim nebo Cinnosti lidi. Mezi OZE patii
zejména energie ze slunecniho zareni, vétrna energie, vodni energie a s tim souvisejici energie
Z moiského ptilivu a odlivu, geotermalni energie a biomasa.

V ramci OZE maé pravé biomasa nejvetsi potencidl, ktery se dd vyuZit na vyrobu elektiiny,
tepla a pohonnych hmot v dopravé. Dalsi vyhodou vyuZzivani biomasy je nulova bilance emisi
COz. To je dano tim, Ze rostliny v pribéhu svého zivota CO2 spotfebovavaji, ale béhem
spalovani jej vraci zase zpét, ¢imz vznika rovnocenny kolobgh.

Nezbytnou soucasti tykajici se biomasy je problematika spalovani a vhodného skladkovani,
coz jsou témata, kterymi se tato bakalaiska prace zabyva. Pro vybrané druhy biomasy bude
proveden experiment vyjadiujici ¢asovou zavislost degradace biomasy vlivem skladkovani
a okolnich podminek.

11
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1 BIOMASA

Pojmem biomasa mlzeme oznacit jakykoli biologicky rozlozitelny material organického
puvodu tvofeny rostlinnou biomasou, Zivoc¢isnou biomasou nebo organickym odpadem. Jedna
se tedy o jakousi substanci, ktera zahrnuje zivé organismy, odumielé organismy a organické
produkty latkové vymény. Na rozdil od fosilnich paliv?, ve kterych se energie akumulovala
pted stovkami let, miizeme biomasu oznacit jako obnovitelny zdroj energie, nebot’ je schopna
vzniknout v priibéhu jednotek (slama, rychle rostouci dieviny?) nebo desitek let [1, 2].

1.1 Vznik biomasy

Zakladem vzniku rostlinné biomasy je fotosyntéza. Tento proces probihd pouze v rostlinach.
Rostliny potiebuji ke svému ristu vodu (H20) a oxid uhli¢ity (COz), ktery odebiraji
Z atmosféry. Pomoci barviva chlorofylu a energie ziskané ze slunce redukuji vodu
a oxid uhli¢ity na glukézu a fadu dalSich organickych sloucenin. Odpadnim produktem
fotosyntézy je kyslik. Z chemického hlediska muzeme prubéh fotosyntézy vyjadrit dle rovnice
(1) [2, 11].

12-H,0 + 6 CO2 + slunecni energie 2 CeH1206 + 6H20 + 60> 1)

Sluneéni energie je ve skutecnosti uskladnéna v chemickych vazbach rostlin a pii oxidaci®
sloucenin, které vznikly v pribéhu fotosyntézy, 1ze tuto energii uvolnit a vyuzit. Produktem
spalovani biomasy je oxid uhli¢ity. Do ovzdusi se dostane jen takové mnozstvi, které bylo
do rostliny akumulované v obdobi jejiho rustu. Diky tomu se fika, ze spalovani biomasy ma
na Zemi. Fotosyntetizujici organismy vstfebaji za rok cca 17,4-10%° tun uhliku. Soub&zné
s timto procesem se do atmosféry uvolni az 5-10° tun kysliku, ¢imZ se udrzuje optimélni
koncentrace vhodna pro zivot [1, 3].

FOTOSYNTEZA

Jaderné

reakce .
Zareni

Obr. 1.1: Schématické
zobrazeni fotosyntézy
[19].

1 Uhli, ropa, zemni plyn

2Topol, vrba, bfiza aj.

3 Oxidace — Spalovani, z chemického hlediska se oxidaci rozumi zvy$ovani oxidaéniho &isla, coz ma za
nasledek ztratu elektrond v atomu
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1.2 Rozdéleni biomasy
Biomasu mtzeme délit dle nékolika hledisek [1, 3].

1) Z hlediska ptavodu ji délime:
a) rostlinnd biomasa
e Dendromasa — dfevni biomasa
e Fytomasa — nedfevni biomasa
e Ovocna biomasa

b) zivocisna biomasa — zoomasa
¢) komunalni a primyslové odpady
2) Z hlediska energetického vyuziti:
a) Biomasa zamérné péstovana

e Rychle rostouci dieviny (topol, vrba)

e Energetické rostliny s vysokym obsahem cukru (cukrova fepa, brambory, obili)
a bionafta (fepka olejka)

b) Biomasa odpadova

e Dfevo a dievni odpad z lesniho hospodaistvi (palivové dievo, kira, $isky, atd.)
a devozpracujici pramysl (odfezky, piliny),

e Rostlinny odpad z hospodaiské vyroby a z udrzby krajiny (sldma, seno, ostatky
Z vinic a sadi),

e Odpady ze zivocisné vyroby (krmiva a exkrementy zvifat),

e Komunalni organické odpady (kaly z odpadnich vod, organicky podil z tuhych
komunélnich odpadi),

e Organicky odpad zpotravinaiské vyroby (odpad z konzervaren, lihovart,
mlékéren).

1.2.1 Drevni biomasa — dendromasa
Mezi dfevni biomasu muzeme zatradit:

e Lesni difevo (celé stromy, zbytky po tézb¢, kulatina, kiira, polena)

e Dfevo ziskané ze dievozpracujiciho priimyslu, vedlejsi produkty a zbytky (celulézovy
a papirovy prumysl, tiskaisky pramysl)

e Pouzité dievo (chemicky oSetiené a chemicky neoSetiené dievo).

Dievo je jedna z mala obnovitelnych surovin produkovana v lese. Les pfitom mizeme oznacit
za kratkodobé obnovitelny systém. Obnova lesa je porovnatelna s délkou lidského Zivota.
RozliSujeme obnovu kratkodobou (méné nez 30 let) a obnovu dlouhodobou (vice nez 30 let).
Obecn¢ se wuvadi, ze pouzivani dfeva vede k poklesu sklenikového plynu CO:2
do ovzdusi.

13
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Pii zpracovani dfeva je vylouceny vznik odpadu, ktery by se nedal zpracovat. Mezi
sekundarni formy dieva patfi: $tépka, piliny, odiezky a zbytkova kulatina. Tento material je
vyuzivéan pro vyrobu aglomerati, ale zejména jako nosi¢ energie. Pii sou¢asném ekologickém
stavu a omezenosti fosilnich paliv se dievni biomasa jevi jako velmi perspektivni vyrobek [1].

Tab. 1: Vyhtevnost vybranych druhti dfevni biomasy pii 50 % vlhkosti [3].

L Vyhrevnost
Drevni biomasa [kJ-kg]

Dftevni stépka 10509
Piliny 10511
Primyslové odiezky

vznikajici pfi zpracovani 10500
kulatiny.

Zbytkova kulatina 10520

1.2.2 Fytomasa — bylinna biomasa

Pojmem fytomasa se chapou vSechny organické latky rostlinného pivodu vznikajici
v prub¢hu fotosyntézy. Jedna se tedy o biomasu zrostlin, které nemaji dfevnaté télo.
Mezi fytomasu Ize zatadit:

e Zahradni a zem&délské byliny (lusténiny, obilniny, travy, kvétiny, olejniny na semeno)
e Vedlejsi produkty a zbytky (chemicky oSetfené a neoSetiené zbytky)
e Smési a pfimesi

Mezi nejperspektivnéjsi fytomasu patfi slama a to zejména obilnd, fepkova, slunec¢nicova
a kukuficnd. Jednd se o tradi¢ni obilninu, kterd se vyznacuje vysokou vyhfevnosti
az 16 MJ-kg™ pii vlhkosti 10 %, nizkou cenou a zvladnutou agrotechnikou. Sldma se vsak
nevyznacuje jen pozitivy ale také negativy, jako jsou investice do spalovaciho zatfizeni
a nejvétsim problémem je spékani* popela [1, 2, 3].

1.2.3 Ovocna biomasa

Zde je zahrnuta Cast rostlin obsahujici semena. Jedna se o sadové a zahradnické plodiny
(ofechy, jadroviny a bobule). Patii sem také zbytky a vedlejsi produkty z primyslu
zpracovavajici ovoce (rostlinné zbytky z lisovani oleji, chemicky osetiené a neoSetiené
ovocné zbytky) [3].

“Pfi spalovani slamy dochdzi ke spékani popela a néasledné tvorb& napeki. Spékani je zplsobeno
chemickym sloZenim popela, které vytvaii nizko tajici eutektika. Vznik napekt zpisobuje velké provozni
komplikace [15].

14
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1.3 CHEMICKE SLOZENI BIOMASY

Rostlinna biomasa je heterogenni material skladajici se z fady raznych sloucenin, které ma;ji
podobnou, nebo velmi rozdilnou chemickou strukturu. Latky obsazené v rostlinné biomase
muzeme rozdélit do dvou zékladnich skupin na slozky hlavni a doprovodné. Mezi hlavni
slozky patii celuldza, hemicelul6za a lignin. Do doprovodnych slozek patii oleje, pryskyfice,
skrob, anorganické slouc¢eniny a organické monomery [7, 9].

Celulo6za je nejvyznamnéjsi slozka, ktera je pritomna ve vSech druzich biomasy, nebot’ tvori
kostru vSech rostlinnych bunék. Z chemického hlediska se jedna o fetézce navzdjem
spojenych molekul glukézy. Obsah celuldzy v jehlicnanech je vrozmezi 48 az 56 %
a V listnatych dievinach v intervale 46 az 48 %. Jak mizeme vidét z obrazku 1.3, na kazdy
atom uhliku pfipada jeden atom kysliku, coz ma za nasledek, ze vyhfevnost suché celulozy je
pfiblizn€¢ 18 MlJ/kg. Z vySe uvedeného procentudlniho zastoupeni celuléozy mulZeme
konstatovat, ze vyhfevnost jehli¢nant je pfiblizn€ o 5 % vyssi nez u listnatych stromu [5, 7].

H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH  CH,OH
0 o 0
b ol T I e I O T e T P 9 g
HNm —© H d © H H\emmg © H

CH,OH H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH

Obr. 1.3: Schématické zobrazeni fetézce glukozy [12].

Hemicelul6za je fada slozitych polysacharidd, které spolecné s ligninem a celuldézou tvori
stény bunék a umoziuji vytvaret pevné struktury. Velikost molekul hemicelul6zy je mnohem
mensi nez u celuldzy, a diky své struktufe se daji pomérné snadno rozlozit na jednoduché
sacharidy, ze kterych se ziskava kvaSenim etanol. K rozkladu se nejcastéji pouzivaji nekteré
enzymy a kyseliny. Obsah hemiceluldozy v jehlicnatych dievinach je cca 23 az 26 %
a u listnatych dfevin se pohybuje v rozmezi 26 az 35 % [1, 5, 7].

Lignin muzeme charakterizovat jako smés polymerti. Neni tvofen sacharidy, jak tomu bylo
u celuldzy, ale pfevladajici zastoupeni maji aromatické alkoholy. Mnozstvi ligninu starnutim
dfeviny narlsta a jeho hlavni funkci je buné€cné zpevnéni stén. Diky pfitomnosti aromatickych
alkoholti ma nepatrné vétsi vyhievnost nez celuléza. Pii pyrolyze® dieva se z n&j uvoliuji
aromatické latky, jako je napt. syringol, ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti zodpovédny
za specifickou vini uzeného masa [1, 5, 7].

Tab. 2: Obsah jednotlivych slozek ve dievé a slamé v % [6].

Celuloza Hemiceluloza Lignin
Mekkeé dievo 45 25 30
Tvrdé dievo 42 38 20
Stébla slamy 40 45 15

5 Tepelny rozklad biomasy pfi teplotach cca 500 az 800 °C bez piistupu okyslicovadla [2]
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Oleje jsou slouceniny plnici v rostlinné biomase funkci energetického zdroje. Nachazime je
prevazné v semenech, kde dodavaji vyzivu a energii klicici rostlin€. Jsou slozeny prevazné
z mastnych kyselin, jako je kyselina palmitova, olejova a trojsytného alkoholu glycerinu.
Z energetického hlediska spociva vyznam oleji v jejich vysoké vyhtevnosti az 37 MJ/kg,
tzn. téméef 90 % vyhfevnosti motorové nafty. Jsou kapalné, a proto je zde velky potencial
Vv jejich vyuziti jako palivo pro automobily [1, 6].

Pryskyftice je tvofena smési uhlovodikl (terpent), kterd je obsazena ve difevé jehliCnatych
stromil. Z divodu toho, ze uhlovodiky maji vétsi vyhievnost nez celuldza, maji jehli¢nany
obsahujici pryskyfici vétsi vyhievnost nez listnaté stromy [6].

Tab. 3: Chemické slozeni biomasy a vybranych druhi fosilnich paliv [1].

: SloZKky paliva v suché hmoté [%0]
Palivo
C Ho 02 N2 S Cly
Smrkové dievo s kurou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 | 0,005
Bukové drevo s kurou 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 | 0,006
Topolové dievo- kratké vyhonky 475 6,2 441 0,42 0,031 | 0,004
Vrbové dievo-kratké vyhonky 471 | 6,1 443 | 0,54 | 0,045 | 0,004
Kdra z jehli¢natého dieva 51,4 | 5,7 38,7 | 0,48 | 0,085 | 0,019
Zitna slama 46,6 | 6,0 42,1 | 055 | 0,085 | 0,400
Pseni¢na slama 456 | 5,8 42,4 | 0,48 | 0,082 | 0,190
Tritikale® slama 439 | 59 438 | 0,42 | 0,056 | 0,270
JeCmenna slama 475 5,8 41,4 0,46 0,089 | 0,400
Repkové slama 471 5,9 40,0 0,84 | 0,270 | 0,470
PSeni¢né zrno se slamou 45,2 6,4 429 1,41 0,120 | 0,090
Tritikale zrno se slamou 44,0 6,0 446 1,08 0,180 | 0,140
Zrno pSenice 43,6 6,5 449 2,28 0,120 | 0,040
7o tritikale 435 6,4 46,4 1,68 0,110 | 0,070
Repkové zrmo 605 | 7,2 23,8 | 394 | 0,100 | 0,000
Ozdobnice ¢inska 475 | 6,2 41,7 | 0,73 | 0,150 | 0,220
Hospodaftské seno 455 | 6,1 41,5 1,14 | 0,160 | 0,020
Tréava z pastvin 46,1 5,6 38,1 1,34 0,140 | 1,390
Cerné uhli 725 | 5,6 11,1 1,30 | 0,940 | <0,1
Hnédé uhli 659 | 49 230 | 0,70 | 0,390 | <0,1

& Obilnina vznikl4 hybridizaci p3enice a Zita, Cesky nazev je Zitovec [10]
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1.4 VLASTNOSTI BIOMASY

Tak jako kazdé palivo i biomasu muzeme charakterizovat fadou specifickych parametrt.
Mezi zékladni vlastnosti fadime hruby rozbor paliva (obsah vody, hoflaviny, popeloviny),
vlhkost, spalné teplo (Qs), vyhfevnost (Qi) a prvkové slozeni [1, 2].

1.4.1 Hruby rozbor paliva

Tuha paliva jsou slozena z hotflaviny (h), obsahu vody (w) a popeloviny (A). Nasledujici
definice lze vyjadfit vztahem (2).

h+A+w=1  [kg-kg!] @)

Horlavina je chemicky véazana energie v palivé. Tuto energii lze uvolnit oxidaci
tzn. spalovanim. Hoflavina se skladd z prchavé a neprchavé slozky. Jednotlivé procentudlni
zastoupeni slozek se stanovi koksovaci zkouskou, kterd probiha pti 850 °C za nepfitomnosti
kysliku. Prchava slozka hoflaviny ma vyrazny vliv na proces spalovani a tvorbu plamenu.
Podil prchavé hoilaviny zavisi na geologickém staii paliva. Cim je palivo starsi, tim v&tsi je
podil prchavé slozky [1, 2].

Balast biomasy je slozen zpopela (A) a vody (w). Jedna se o nezadouci slozku,
nebot’ S ristem balastu nam klesa vyhfevnost paliva a snizuje se tedy i jeho cena [1].

Popel vznika v dasledku chemickych reakci mineralnich latek obsazenych v biomase
S kyslikem. Jedna se o tuhou cast, kterd vznikd po dokonalém spaleni paliva. Z chemického
hlediska je tvofen zejména smési oxidi anorganickych prvki, jako jsou K20, Na.O, CaO,
MgO, Fe2O3 a Al;O3. Proces spalovani vyrazné ovliviiuje mnozstvi vzniklého popela,
typ paliva a druh spalovaciho procesu. Popeloviny Vv procesu spalovani paliva tvoii tuhou
cast —popel, ktery miize byt v riznych modifikacich: troska, Skvara, popel a popilek.
Obsah popela v palivé se vyjadiuje dle vztahu (3) [2, 3].

—Mp r
A= - [-], @)
kde mp je hmotnost popela [g] @ M4 je hmotnost absolutné suchého vzorku paliva [g].

= 5 - Horlavina

B
|

4 Popol |, Neprchava | Prchava |

Bezvodné palivo-sudina

A
k

Povodne palivo

¥

Obr 1.4.1: Schématické zobrazeni paliva [1].
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1.4.2 VIhkost

vvvvvv

procesu, tak pro dopravni charakteristiky paliva, nebot’ u biomasy s jemnou strukturou
dochazi k tvorb¢ slepenych shlukti, které znemoznuji plynulé davkovani paliva. Obsah vody
V biomase vyrazn¢ ovlivituje energetické vlastnosti paliva, a proto je nutné nechat biomasu
pied samotnym spalovanim alespon ¢astecné vyschnout. Za optimalni vlhkost se povazuje
hodnota do 20 %, kter¢ 1ze dosdhnout susenim pod krytou skladkou. Vlhkosti mensi nez 10 %
je vyzadovéno u lisovani briket nebo peletek, a k tomu je zapotiebi zvySené teploty a dodéani
urcitého mnozstvi energie [1, 2, 6].

Rozlisujeme dva typy vlhkosti a to absolutni vlhkost a relativni vlhkost. Absolutni vlhkost je
zalozena na zdklad¢é energetického vyjadieni obsahu vody a pouziva se v dievozpracujicim
pramyslu. Absolutni vlhkost Ize vyjadrit vztahem (4) [1, 2]

wy =2 ™2.100 = 2. 100 [%], (4)

m; Amz

kde m; je hmotnost vzorku surové dievni hmoty v [kg], m2 je hmotnost vzorku po vysuseni
Vv [kg], Am je Gibytek hmotnosti vzorku vlivem vysuseni v [Kg].

V energetice se vsak vlhkost vyjadiuje na zaklad¢ relativni vlhkosti, ktera je dana vztahem (5)

wr="1""2 100 =22 . 100 [%], (5)
mq mq
Pro ptepocet z absolutni vlhkosti na relativni vlhkost plati: w" = ﬁ [%]. (6)
— Wdr

Zavislostvyhievnosti na obsahu vaody

-

~.

/

Wihrevnos [Mkg)

[ BT R

Vihkost [%]

Obr. 1.4.2: Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody [6].
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1.4.3 Vyhievnost a spalné teplo

vvvvvv

s obsahem vody v palivu. Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody mtzeme vidét na obr. 1.4.2.
Cilem je vzdy dosdhnout co nejmensiho obsahu vody, protoze absolutné suchy vzorek ma
nejvyssi vyhievnost, ktera se pohybuje kolem 19 MJ-kg™. Kdezto vzorek s relativni vlhkosti
50 % ma polovi¢ni vyhievnost. Proto je zna¢né nevyhodné spalovat dievni §tépku s obsahem
vlhkosti 50 %, nebot” se vyuZije jen polovina energie, ktera je v palivu uskladnéna [1, 3].

V posledni dob¢ se biomasa pfed samotnym spalovanim uméle dosuSuje. Jako ptiklad bych
uvedl rakouskou bioplynovou stanici, kterd vyuzivd pifebytecného tepla ziskané¢ho
z kogenerace praveé k suSeni devni Stépky. Vlhky materidl je navezen do ptistiesku, v jehoz
podlaze jsou rosty pro pfivod vzduchu. Je zde nainstalovan ventilator, ktery protlacuje teply
vzduch skrz vlhkou S$tépku. Teplého vzduchu je docileno ohievem ve vyméniku
voda — vzduch odpadnim teplem kogenera¢nich jednotek [8, 9].

Spalné teplo se zna¢i Qs [MJ-kg™] a jedn4 se o teplo, které je uvolnéné v priibéhu dokonalého
spaleni jednotkového mnozstvi paliva S naslednym ochlazenim produktti spalovani na 20 °C,
pti¢emz vodni para ze spalin zkondenzuje [1].

Vyhievnost Qi [MJ-kg] je mnozstvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi paliva s naslednym ochlazenim produkti spalovani na 20 °C, pficemz se
predpokladé, ze vodni para ve spalinach kondenzovat nebude. Vyhfevnost se potom vypocita
ze spalného tepla ode¢tenim vyparného tepla vody Qv, kde voda uvolnéna spalovanim je
souctem vody obsazené v palivé (vlhkosti) a vody vzniklé spalenim paliva, ktera odpovida
obsahu vodiku v palivé. Vypocet vyhievnosti se uréi ze vztahu (7) [1, 3].

Qi=Qs—2,453-(W+9-Hy) [MJ-kg?], (7

Kde Qi je vyhfevnost v [MJ-kg™], Qsje spalné teplo v [MJ-kg™], w je relativni vlhkost paliva
v [kg-kg™] a H2 je obsah vodiku v palivé [kg-kg™].

Tab. 4: Vyhievnost vybranych druhii dieva v zavislosti na vlhkosti [3].

Vyhtevnost dieva pri dané vlhkosti
[MJ-kg™]
Drevo 0% 15% 60 %
Smrk 17,9 13,4 -
Borovice 18,7 14,5 10,6
Briza 19,9 15,8 -
Dub 17,0 14,5 -
Buk 17,6 154 -
Borka (kiira) - 19,0 10,5
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2 PROBLEMATIKA SPALOVANI BIOMASY

Nejbéznéjsim a pravdépodobné nejstarSim zplusobem energetického vyuziti biomasy je
technologie piimého spalovani a to znékolika divodi: nizka cena, vysoka spolehlivost
a snadnd manipulace. Spalovani lze charakterizovat jako okyslicovani paliva az na konec¢né
produkty reakce. Zahrnuje celou fadu fyzikalné chemickych pochodi, pii kterych dochazi
k uvoliiovani tepla a vedlejSich produktt spalovani (spaliny a popeloviny) [1, 4].

Mezi vstupni latky spalovaciho procesu patii palivo a okyslicovadlo. Palivem muzeme
obecné oznacit jakoukoliv hoflavou latku s dostate¢né vysokou vyhfevnosti a aktivni
schopnosti ucastnit se okyslicovacich pochodi. OKkyslicovadlo je latka obsahujici kyslik.
Nejbéznéjsim a nejsnaze ziskatelnym okyslicovadlem v praxi je vzduch [4].

2.1 Proces spalovani
Samotny proces spalovani biomasy se sklada z téchto pochodu:

e Ohfev cCastice

e Odpateni vlhkosti

e Uvolnéni prchavé hotlaviny
e Hofeni prchavé hotlaviny

e Hofeni uhlik

Hlavni tlohu pfi hofeni biomasy ma hoteni uhliku, protoze uhlik je hlavni soucasti pevného
paliva a zaujima v ném majoritni podil. Uhlik vyznamné ovliviiuje vyhievnost paliva.
S rostoucim obsahem uhliku roste vyrazn¢ vyhtevnost. Nejvétsi vyhifevnost z tuhych paliv
zaujima antracit’, jehoZ podil uhliku piekracuje vice nez 90 % hmoty. U palivového dieva se
pohybuje podil uhliku kolem 50 %, a proto ma dfevo vyrazn€ mensi vyhfevnost nez antracit
[3, 4, 5].

Cely prabéh spalovani zalina ohfevem. Pfi dosazeni teploty 100 a vice °C dochazi
k odpafovani vody z biomasy. Toto odpaieni spotiebuje mnoho tepla a velmi efektivné dievo
chladi. Po odpateni vody a zahtati na 200 °C dochazi k uvoliiovani hoflaviny, ale samotné
hofeni prchavé slozky zacina az pti 400 —500 °C. Hoftlavina se sklada ztuhé¢ho uhliku
a z prchavé hotlaviny, kterd je smési toxickych latek (dusikatych a uhlovodikovych)
a organické latky. Jeden znejvétsich problémi spalovani je neuplné spaleni prchavé
hoflaviny. Tyto prchavé organické latky kondenzuji na prachovych ¢asticich a spolu s nimi
vytvareji toxické saze, které jsou ze zdravotniho hlediska velmi nebezpecné, nebot’ se usazuji
v plicich. Proto je velmi dulezité pro proces spalovani zajisténi uplného spaleni prchavé
hotlaviny. To se provadi dostatecné vysokou teplotou, dostatecnym c¢asem pro priibéh
spalovacich reakci a dobrym miSenim okyslicovadla s hoflavymi plyny. Nezbytnou soucasti
dokonalého spéleni hotlavych castic je ptisun vzduchu. Dodavani vzduchu probiha ve dvou az

s
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trech fazich. Primarni vzduch je vhanén pfi zapalovani prchavé hoflaviny a tvoii zhruba
60 — 70 % ptivedené¢ho vzduchu. Pti hoteni prchavé slozky se spotfebovava velké mnozstvi
kysliku, a proto je nutné privadét tzv. sekundarni vzduch, ktery zajisti Gplné spaleni prchavé
hoflaviny a ostatnich plynt (CO, Hz, CxHy). U velkych kotli, kde plamen dosahuje vysku
nekolik metrd, se vhani tzv. terciarni vzduch, ktery zajisti dohofeni plynt, které nebyly
spaleny v sekundarnim spalovani. Schématické zndzornéni spalovani muizeme vidét
naobr.2.1[4,5,7].

ohrev a uvolnéni zapalovani horeni horeni

odpareni $ prchavé $ prchavé $ prchavé $ tuhého
vody hoflaviny horlaviny horlaviny uhliku

I. vzduch II. vzduch | |III. vzduch

Obr. 2.1: Schéma prubehu spalovani [5].

2.1.1 Dokonalé spalovani

Pti dokonalém spalovani paliv dochazi k exotermickym reakcim, coZz jsou reakce, kde dochazi
K uvolnovani tepla. V procesu spalovani biomasy dochazi ke tfem zakladnim reakcim.
Oxidace uhliku na oxid uhli¢ity, oxidace vodiku na vodni paru a oxidace siry na oxid sificity.
Pro tyto chemické reakce plati nasledujici stechiometrické vztahy [4].

e Oxidace uhliku na oxid uhlicity

C+ 0, 2CO+Qc (8)
12,01 kg C + 32 kg O, = 44,01 kg CO; + 406 300 kJ (9)
1kgC + % m3 0z = %ﬁ CO, + 33 830 kJ (10)
1kg C + 1,8643 m® O, = 1,8534 m® CO, + 33 830 kJ (11)

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, Ze pro spaleni 1 kg C je nutno dodat 1,864 m® O, a vznikne
1,853 m® COza uvolni se 33 830 kJ tepla.

e Oxidace vodiku na vodni paru
2H2 + O2 2 2H20 + Qn (12)
4,032 kg H2 + 32 kg O2 = 2-18,015 kg H20 + 482 300 kJ (13)
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1kg Hz + == m® O = == m® Hz0 + 119 600 kJ (14)
1 kg Hz +5,5530 m® O, = 11,1111 m® H,0 + 119 600 kJ (15)
e Oxidace siry na oxid siricity
S+0; 2502+ Qs (16)
32,06 kg S + 32kg Oz = 64,06 kg SOz + 29 660 kJ (17)
1kgs+ﬁ 302—?£m SO, + 925 kJ (18)
1kg 'S + 0,6984 m® O, = 0,6828 m® SO, + 925 kJ (19)

Jak jsem zminil vySe, nejdilezitéj$i je hofeni uhliku, nebot zaujima hlavni postaveni.
Obsah vodiku v biomase se pohybuje okolo 4 —6 % a obsah siry je téméf zanedbatelny,
protoze procentualni obsah neptevysuje 0,3 % [4].

2.1.2 Nedokonalé spalovani

Nedokonalé spalovani se od dokonalého lisi tim, ze nedochazi k Uplné oxidaci paliva
a spaliny, které odchézeji ze spalovaciho prostoru, obsahuji hotlavé Castice. Mezi primarni
produkt nedokonalého spalovani patii oxid uhelnaty. Dal§im produktem nedokonalého
spalovani mize byt nedopalek prchavé hotlaviny ¢i plyny na bazi CxHy a vodik [3, 4].

Nedokonalé spalovani Ize vyjadfit dle nasledujicich stechiometrickych vztahti

C+0,50, 2CO+ Oc (20)
12,01 kg C + 0,5-32 kg O2 = 28,01 kg CO + 151 410 kJ (21)
1kgC + o5ﬁ m3 02 _me CO + 12 607 kJ (22)
1kg C + 0,9321 m® O, = 1,8634 m® CO + 12 607 kJ (23)

Pti srovnani vztahi pro dokonalé a nedokonalé spalovani zjistime, Ze pii nedokonalém
spalovani se spotfebuje o polovinu méné kysliku nez u dokonalého a uvolni se pfiblizné o 1/3
méné tepla. Z rovnice (23) vidime, Ze vznika 1 velké mnoZstvi oxidu uhelnatého, ktery je
jedovaty, a proto je nedokonalé spalovani nezadouci [4].
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2.2 Stanoveni objemu spalovaciho vzduchu

Oxidace hotlavych slozek paliva probihd nejcastéji kyslikem ziskanym z atmosférického
vzduchu. Tento vzduch je nutné ptivadét do spalovaciho procesu v takovém mnozstvi,
aby spalovani bylo dokonalé, tzn., ze vSechen pfivedeny kyslik se spotfebuje V pribéhu
spalovani. Potfebné mnozstvi spalovacitho vzduchu lze vypocitat dvéma zplsoby.
Presny vypocet vychazi zchemického slozeni paliva, kdezto pfiblizny se da urdit
z vyhievnosti spalovaného paliva. V praxi se pouziva vypocet dle vyhievnosti spalovaného
paliva [2].

Vztah popisujici vypocet teoretické (minimalni) hodnoty suchého spalovaného vzduchu pfti
dokonalém spaleni 1 kg paliva je:

22,04 Cc H S (0]
Wzs=== (S + -+ = ——=
vzs 0,21 (12 4 32 32)

[m®kg™], (24)

kde C (uhlik), H (vodik), S (sira), O (kyslik) vyjadiuje pomérné mnozstvi jednotlivych prvki
ve spalovaném palivu (kg-kg™).

V piipadé, Ze nezname zastoupeni jednotlivych prvka v palivu, pouzivame empiricky
stanoveny vztah, ktery je dan rovnici:

Vvzs = Qi - 0,245 + 0,5 [m®kg™], (25)

kde Qi je vyhfevnost spalovaného paliva v [MJ-kg™].

2.3 Stanoveni objemu spalin

Plynné produkty vznikajici v prubéhu spalovani se nazyvaji spaliny. Slozeni spalin zavisi
pfedevS§im na druhu paliva a na mnoZstvi spalovaného vzduchu. Stanoveni minimalniho
objemu spalin se provadi podobné jako u stanoveni spalovaného vzduchu.
Minimalni (teoreticky) objem suchych spalin, které vzniknou v pribéhu dokonalého spaleni
1 kg paliva lze vypocitat jako soucet objemu jednotlivych slozek spalin [2].

spmin = Vco, + Vso, + Vi, + Var [m3kg™] (26)
Pticemz se predpoklada, ze tyto spaliny jsou sloZeny z:
e oxidu uhli¢itého z uhliku hoflaviny a ze spalovaného vzduchu,

22,26 1 -
Co2 =~ Tz01 C+ 755003 Vyzs [m®-kg] (27)

e oxidu sifi¢itého vzniklého ze siry v hoflaviné paliva,

Vso, = =25 [m3kg?] (28)

32,06
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e dusiku z hoflaviny a ze suchého spalovaného vzduchu,

22,40
N2 7 28013

- Ny + == 78,05 Vyzs [m*kg] (29)
e argonu vzniklého ze spalovaciho procesu,

Var = — - 0,92 - Vyzs [m®kg'] (30)

100

Spaliny obsahuji krom¢ vySe zminénych slozek také vodu ve formé& vodni pary. Tato vodni
para vznikla z hoflaviny vodiku, z vody obsazené v palivu a z vlhkosti spalovaného vzduchu.
Objem vodni pary se vypocita dle vztahu:

v o 4481 22,41
H20 ™ 4032 "2 ' 18015

W'+ (f = 1) Vg [m*kg'] (31)

kde C, S, N2, H2 vyjadiuji pomérné mnozstvi uhliku, siry, dusiku a vodiku v surovém palivu,
w' [—] pfedstavuje relativni vlhkost paliva (viz vztah 5) a f je koeficient nabyvajici hodnot
1,01 a2 1,05 [2, 4].

Potom minimalni (teoreticky) objem vlhkych spalin je dan souctem minimalniho
(teoretického) objemu suchych spalin a objemu vodni pary obsazené ve spalinach

Vspmin = sspmin + VHZO [m3'kg_1] (32)

Pti vypoctu vzniklych spalin vystupuje mnoho dalSich sloucenin, jejichZ obsah je tak maly,
Ze se povazuje za zanedbatelny, a proto se ve vypoctu neuvazuje. V rovnicich uvedenych vyse
probiha spalovani bez ptebytku vzduchu, objemové slozeni vzduchu® je znazornéno v tab. 5.
Pokud je soucinitel ptebytku vzduchu a =1, tak spalovani muZeme oznacit jako
stechiometrické [2,4].

Tab. 5: Objemové slozeni atmosférického vzduchu [13].

plyn Objem %
dusik 78,09
kyslik 20,95
argon 0,93

Oxid uhlicity 0,033

8Neon, helium, metan, krypton, vodik, xenon jsou dal§i prvky obsaZzené v atmosférickém vzduchu,
jejichz mnozstvi je ale tak malé, ze se neuvadi [13]
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2.4 Problémy pfri spalovani

V soucasn¢ dob¢ je snahou omezit spalovani fosilnich paliv, kterd v pribéhu spalovani
produkuji sklenikovy plyn oxid uhli¢ity (CO2). Ten spole¢né s dal$imi sklenikovymi plyny
(metan, freony, oxid dusny) brani vyzatfovani tepla zpét do vesmiru, coz ma za nasledek
soudasné globalni oteplovani. Rada statll omezuje pouzivani fosilnich paliv a snaZi se je
nahradit tzv. zelenou energii. Jednou z moznych variant nahrady fosilnich paliv je praveé
energie z biomasy, jejiz vyuziti ma vysoky potencial [3, 7].

2.4.1 Emise

Spalovani biomasy, pokud je ndhradou za fosilni paliva, pfispiva ke snizovani produkce
sklenikovych plynt. Je dilezité zminit, ze ne vzdy vede spalovani biomasy ke snizeni
produkovanych skodlivych latek. Mnozstvi znecist'ujicich latek je dano predevSim slozenim
paliva, zpisobem ptivadéni paliva, typem spalovaciho zafizeni, nastavenim spalovaciho
procesu a mnozstvim dodavané¢ho okysli¢ovadla. Mezi hlavni slozky zneciStujici ovzdusi
patii [3, 7]

e oxidy uhliku (CO a CO»),
o TZL®,

e chlorovodik (HCI),

e (PCDD/F)%, PAUY,

e oxid sifi¢ity (SOy),

e oxidy dusiku (NOx).

Oxid uhelnaty se uvoliiuje vlivem nedokonalého spalovani z ditvodu nedostatecného mnozstvi
pfisunu spalovaného vzduchu a nizké spalovaci teploty. Spole¢né s oxidem uhelnatym se
tvofi i vyssi uhlovodiky a dehty. Mnozstvi CO se blizi témét k nule, pokud jsou dodrZzena
stanoviska uvedena vyse [1, 3].

Spalovanim biomasy samoziejmé také vznikd COg, ale ten svym obsahem sklenikovému
efektu nepfispiva, nebot’ jej rostlina v pribéhu svého ristu (fotosyntéza) odebira. Proto
fikame, ze spalovani biomasy ma z hlediska emisi nulovou bilanci CO2 Toto stanovisko se
vSak musi brat s nadhledem, protoze stromy rostou desitky let a dievo z nich se spali témét
okamzité [3, 8].

Oxid sifiCity se dostdvad do spalin v pribé¢hu oxidace siry v palivu. Mnozstvi siry ve
fytopalivech je menSi nez 0,3 %mm, a proto emise oxidu sifi¢ittho u spalovani jsou
zanedbatelné [3].

% tuhé zne&istujici latky
10 polychlorované dibenzendioxiny a dibenzenfurany
1 polyaromatické uhlovodiky
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Pti spravném spalovani dosahuji emise oxida dusiku pfiblizné polovinu emisnich limitd. Tyto
limity se v8ak mtizou zvysit, nebot’ velmi zaleZi na nastaveni spalovaciho procesu. Cim vyssi
je teplota spalovéni a koeficient o'2, tim jsou emise CO sice mensi, ale emise typu NOx vyssi.
Obsah dusiku, ktery je vazan ve dievé se pohybuje piiblizn¢ kolem 0,5 — 1 %nm, a proto emise
NOx pii spravném zpusobu spalovani nezptisobuji zadné vétsi problémy [1, 3].

Tvorba emisi ve formé TZL zavisi predev§im na spalovacim procesu. K eliminaci TZL je
zapotiebi dostateCny piivod okysliCovadla, vysoka teplota spalovani, homogenizace spalin a
dokonalé spaleni prchavé hotflaviny. Ke snizeni TZL unikajicich do ovzdusi se u uzavienych
spalovacich zatizeni pouzivaji filtry a vlozky. Pfi otevieném spalovani je velkym problémem
popilek unikajici do ovzdusi [3].

Pfi pouzivani cilen¢ péstovanych energetickych rostlin, u kterych dochazi k hnojeni
prumyslovymi hnojivy obsahujici chlor, se ve spalinach téchto rostlin mizou objevovat emise
chlorovodiku. Emise HCL pfi spalovani dieva jsou vSak velmi nizké na rozdil od rostlinné
biomasy. Jako piiklad bych uvedl spalovani §tépky tvofenou jehli¢nany, pfi které vznika
pfiblizng 0,9 mg-m= chlorovodiku. Obsah HCL vsak zavisi na mnozstvi kiry, ve které je
nejvice koncentrovan [3, 14].

Emise typu PCDD/F a PAU maji nejnebezpecnéjsi ucinek na zdravi ¢lovéka. Jedna se o
karcinogenni latky zptsobujici cévni a srdeni choroby a maji také velky vliv na celkové
snizeni imunity. Tyto emise jsou zavislé na technologii spalovani. Ve velkych kotelnach,
které disponuji automatickym dodavanim paliva a kde je spalovani fizeno kyslikovou lambda
sondou, byly emise zjistény v rozsahu 0,01 — 0,18 ng TEQ*3 na m®. Oproti tomu Vv kotelnach
s vykonem mens$im nez 100 kW, které nejsou opatfeny lambda sondou, byly zméfeny emise
v rozsahu 0,8 — 5,7 ng TEQ na m3. Pii¢emz povoleny denni piijem latek PCDD/F na ¢lovéka
je 1 —4 pg TEQ/kg télesné vahy. Obr. 2.4.1 ukazuje emise PAU jednotlivych paliv [3, 14].

M cerné uhli O slama dievo O brikety M smés

30

25
20 A
Obr. 24.1:
15 - Emise PAU u
kotld malych
10 - ——— vykont [14].
5 1 S :
0 - T T T |—| - . - :
Ul U2 U3

3 51 52 D1 Bl B2 B3 M1 M2

emisni faktor PAU [g.GJ ]

L250uginitel prebytku vzduchu
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Obr. 2.4.2: Vliv aditiva hnédého uhli v topnych peletach z energetického §t'oviku na
emise CO a NOx pfi spalovani [16].

Z obrazku 2.4.2 lze vidét pozitivni pfinos kombinace fosilniho paliva a fytomasy na jejich
uzitné vlastnosti. Nejvyraznéji se tento vliv projevuje na sniZzeni emisi CO. Pii spalovani
gistého $toviku vznikd vice nez 4000 mg-m oxidu uhelnatého. P¥iddnim 5 % uhli se tyto
emise snizi na tfetinu. ZvySovanim mnozstvi uhli emise CO stale klesaji a pti 30 % uhli jsou
témet 18 krat nizsi. Dal$im pfinosem je samoziejmé zvySovani vyhfevnosti. Pfidani uhli v§ak
zpusobi zvyseni obsahu popela v palivu [16].
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3 SKLADKOVANI A DEGRADACE

3.1 Skladkovani

Skladkovani je nutnou operaci pii energetickém vyuzivani biomasy. Hlavnim cilem
skladkovani je udrzet biomasu vco nejsus§im stavu na vhodném misté, odkud bude
pfepravovana pro dalsi ucely. Diky nizké objemové hmotnosti dievni §té€pky se jedné o velké
objemy tohoto materialu, a proto se pouzivaji pro skladkovani prostornéjsi sklady,
velkoobjemova sila a haly. Cerstvé zpracovana $tdpka se vyznaduje vys$§im obsahem vody
a pfi nespravném zpisobu skladkovani je nutno poéitat i s absorpcil* vzdusné vlhkosti. Pokud
neni Stépka dostatecné vysusena, miize podléhat pfirozené biodegradaci, je nachylna
Kk plesnivéni a muze dochazet k zapafovani. S tim souvisi ztrata energetické hodnoty a vznik
plisni miize ohrozit zdravotni stav pracovniki, ktefi s biomasou ptichazeji do styku [1, 17].

V uzavienych mistnostech, kde neni dostate¢né provétravani, by mohlo dojit dokonce
k samovzniceni, podrobné&ji vysvétleno v kapitole 3.2. Proto nezbytnosti kazdého
skladovaciho prostoru je dobra ventilace pro ptredchdzeni kondenzace vzdu$né vlhkosti
a umoznéni dosouseni, coz zabrani tvorbé plisni. Kvalitni provétravani snizuje proces vzniku
mozné fermentace®®, ktera mé za nasledek znehodnoceni biomasy jako paliva [1, 17].

Pti skladovani vétsich objemu je nutno brat ohled na dopravni a manipula¢ni techniku,
a podle toho dimenzovat vstupni prostory [10].

Tabulka 6 ukazuje zménu absolutni vlhkosti pii skladovani Cerstvé $té€pky z listnatych
stromll béhem jednoho roku v zavislosti na typu skladky.

Tab. 6: Zmény absolutni vlhkosti pfi skladovani §tépky z tvrdych listnatych stroma [8].

Typ skladky
Meésic oteviena (;f(;]?ﬁlsus zakryta ggléfgrt\ij
Absolutni vlhkost [%]

Prosinec 85 82 70 78
Leden 95 81 58 55
Unor 101 83 54 45

Biezen 108 79 52 35
Duben 101 66 46 28

Kvéten 84 37 39 20

Cerven 84 35 33 17

Cervenec 68 29 30 17
Srpen 62 39 20 17

14 pohlcovani
15 Fermentace — pfeména surového materidlu za uc¢asti mikroorganismii a zvySené teploty na hnojivy
substrat (fermentacni zbytek) a plynné emise (CO2, CHa, NH3) [1]
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Z tabulky 6 je ziejmé, Zze oteviené skladky jsou nejméné vhodné, nebot’ po deviti
mesicich klesla absolutni vlhkost materidlu pouze 0 23 %. Vyslednd hodnota vlhkosti po
deviti mésicich je 62 %. Material s tak vysokou vlhkosti je nevhodny pro energetické vyuziti.

Oteviena skladka s podlahou vykazuje o néco lepsi skladovaci charakteristiky.
Absolutni vlhkost klesla na méné¢ nez polovinu a ¢inila 39 %.

Pro energetické ucely se vSak nejvice pouzivaji zakryté skladky s podlahou, které
umoziuji snizeni vlhkosti pfiblizné pétinasobné. Pti pouziti dobré ventilace se miize ziskat
jesté lepsich hodnot, nez jsou uvedeny v tabulce.

Dulezit¢ je podotknout, ze hodnoty uvedené v tabulce jsou pouze orientacni.
Pii oteviené skladce zavisi samoziejmé na klimatickych podminkach'®, typu provzdusiovani
a samotné konstrukci skladky.

3.2 Degradace

Pfi nevhodnych podminkach cerstvé vyrobend Stépka pomérné rychle podléha nezddoucim
zménam vlivem chemickych procesti a vlivem pisobeni klimatickych vlivil®. Mezi tyto
procesy patii ¢innost zivych parenchymatickych bunék, chemické okysli€ovéni, hydrolyza
celulozovych komponent v kyselém prosttedi a biologicka aktivita bakterii a hub.

Vlivem téchto procesti dochazi pomérné k rychlému rozkladu a naslednému zmenseni
objemu a zvySeni vlhkosti materidlu az na 230 % absolutni vlhkosti. Soucasné S pisobenim
vyse zminénych procesi roste teplota skladované stépky na 50 az 70 °C. Pti dosazeni hranice
teploty 100°C a pii extrémné nevhodnych podminkach mize dojit i k samovzniceni
materialu. V piipad¢ dievni Stépky jsou takové procesy naprosto nezadouci.

Obecné je doporucovana doba spotieby Stépky do patnacti dnti od vyroby. Za nejdelsi
pfijatelnou dobu se povazuji tfi mésice, tato doporuceni vychazeji praveé z ditvodu zabranéni
samovzniceni [1, 2, 6].

Ze zacatku je aktivita rozkladnych procesti mala, literatura uvadi ptiblizn¢ 0,6 az 3 %
ztratu na objemu béhem prvniho mésice. Ve druhém az patém mésici skladkovani dochazi ke
zvySovani Cinnosti mikroorganismii a dfevokaznych hub a celkové ztraty na objemu se
zvysuji na 5,5 % za mésic. Sesty az osmy mésic skladkovani se ztraty stabilizuji na 2,5 az
3,5 % meésicné. Zmeény meérné vlhkosti pii skladovani Cerstvé §tépky jsou zobrazeny v kapitole
3.1 v tabulce 6 [1, 8].

Pokud je obsah vody ve Stépce vétsi nez 30 %, dochazi po urcité dobé (v zévislosti na
teploté) k degradaci a §tépka za¢ina plesnivét. Stépka z jehli¢nani je odolngjsi proti plisnim
nez Stépka z listnatych stromti. Ve finskych skladech bylo zjisténo az deset tisic zarodki
plisni a dfevokaznych hub v 1 m® vzduchu, pfi¢emz ve Svédsku se za nebezpeéné povazuje uz
500 zarodki na 1 m®. Takto dlouhodobé vdechovany kontaminovany vzduch miize zpisobit
plicni onemocnéni podobné nemoci zemédé€lct z plesnivé slamy a sena (podobné piiznaky
jako zapal plic) [1, 2].

16 Zejména piisobeni slune¢niho zéafeni, vétru a deste.
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3.2.1 Vliv klimatickych podminek na degradaci

Vétsina dialezitych informaci, tykajici se degradace vlivem klimatickych podminek, byla
nepfimo vysvétlena jiz v pfedchozich kapitolach. Pro pifipomenuti bych vsak zminil,
7e nejzasadnéjsi vliv na degradaci ma vlhkost a teplota.

Vlhkost se do skladované biomasy dostava formou desté a absorpci vlhkosti ze vzduchu.
Pusobenim sluneéniho zafeni a vlivem mikroorganismu dochazi k naristu teploty uvnitf
skladovaného materidlu. Obecné Ize fici, ze slunecni zafeni ma pozitivni dopad,
nebot’ dochazi k vysouseni, snizuje se vlhkost a roste vyhievnost. Se snizujici se vlhkosti také
klesa pravdépodobnost vyskytu plisni a difevokaznych hub.

Cim vétsi je vlhkost a teplota skladovaného materialu, tim rychleji dochazi k degradaci,
plesnivéni a nasledné hnilobé. Tyto procesy jsou nezadouci a je snaha se jim vyhnout, nebot’
snizuji uzitné vlastnosti biomasy jako paliva.

Vliv vétru ¢astecné piispiva k vysouseni a homogenizaci.

Jako priklad degradace vlivem teploty a vlhkosti bych uvedl experiment, ktery probéhl
v mikrobiologické laboratoii Vyzkumného ustavu zemédé¢lské techniky. Vyzkum byl
uskute¢nén pii tfech riznych vlihkostech materialu (65 %, 22 % a 0 %).

Takto upravené vzorky byly skladovany pfi stalych teplotach -15 °C, 12 °C, 25 °C
a 50 °C. Teploty byly vybrany zamérné, aby odpovidaly podminkdm na povrchu a uvnitf
hromad Stépky skladované v zimnich a letnich mésicich ve venkovnich podminkach.

V pribéhu experimentu byl sledovan wvyskyt plisni jako hlavniho indikatoru
Skodlivych Ciniteli ve skladovaném materialu. Ke stanoveni poctu plisni doslo celkem
Ctyfikrat — v momentu zalozeni, po 7, 14 a 28 dnech.

Nejvyssi koncentrace plisni byla stanovena po 15 dnech pfi obsahu vody 65 %
a teploté skladovani 50 °C. Hodnoty se blizily 108 (KTJ/g)*’.

V ptipad¢ skladovani suché Stépky vliv teploty na pribéh poctu plisni v materialu
slabne. Pii pfiznivé teploté 25 °C je nepatrné vyssi pocet KTJ/g, av§ak v druhé poloving
experimentu ma koncentrace plisni klesajici charakter.

Mnozstvi plisni ve §tépce skladované pti -15 °C se v pribéhu experimentu neménilo
a blizilo se nule.

Zvysledki lze konstatovat, ze skladovani $tépky s vysokym obsahem vody je
dlouhodobé nevhodné. Pro kratkodobé skladovani (do 20 dni) neni potieba suSit material na
nizky obsah vody, nebot’ pfi obsahu vody kolem 20 % nebyly zjiStény vyznamnéjsi rozdily
Z hlediska obsahu plisni. Pii dlouhodobém skladovani $tépky se vSak z hlediska hygienickych

cvwr

skladovani [18].

7 Kolonie tvoiici jednotky na gram susiny
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole se budu zabyvat degradaci biomasy na sklddce. Cilem bude zméfit casovou
zévislost degradace paliva vlivem skladovani a okolnich podminek. Hlavni méfenou
charakteristikou bude spalné teplo Qs. Cely experiment se uskuteénil v palivové laboratoti EU

FSI v Brné.

4.1 Popis mériciho zarizeni

Pro nasledny experiment byl pouzit méfici piistroj Kalorimetr C 200, viz obr. 4.1.
Tento piistroj je urcen k méfeni spalného tepla kapalnych a pevnych latek. Rozkladatelna
nerezova nadoba se naplni odvaZzenym mnozstvim vzorku paliva, palivo se zapali a méii se
zvySeni teploty v kalorimetrickém systému za pfesné danych podminek. Zakladni technické

parametry jsou uvedeny v tab. 7.

Obr. 4.1: Kalorimetr C 200 [20].

Tab. 7: Technické parametry Kalorimetru C 200 [20].

Napéjeni

Prikon

Rozsah méfeni
Pracovni teplota
Doba méteni
Vnéjsi rozmery
Pfislusnd norma
PInéni vodou
PInéni kyslikem
Vypousténi spalin
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230V/50 Hz

120 W

do 40 kJ

20-25°C

7 min.

400x400x400 mm

EN 61 010, EN 50 082
manualni

manualni

manualni
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4.1.1 Postup méfeni s kalorimetrem

1. Do nerezového kelimku se na laboratorni vaze odvazi ptiblizn¢ 1 g paliva. Pokud je
palivo ve formé prachu, je tfeba vytvofit peletu a véazeni zopakovat. V tomto
experimentu bylo pouzito jak pelet, tak Cistych vzorku Stépky. U vétSich kust $tépky
bylo potieba nejdiive vzorek rozdrtit pomoci mixéru, viz obr. 4.1.1. Rozdrceni vzorkl
se provadi z divodu homogenizace. Laboratorni vaha, ktera byla pouzita u méfeni
vSech vzorkd, je zobrazena na obr. 4.1.2.

Obr. 4.1.1: Mixér IKA Al1l basic. Obr. 4.1.2: Laboratorni vaha.

2. Nerezovy kelimek se vloZi do specidlniho drzaku a uvéaze se bavlnéné vlakno pomoci
pinzety na zhavici drat. VIakno musi viset tak, aby se dotykalo vzorku, ¢imz se zajisti
dokonalé zapaleni. Ukazka navazané bavinky na Zhavici drat je zobrazena na obr. 4.1.3

Obr. 4.1.3: Specialni drzak
s navazanou bavinkou
a zapalovacim adaptérem.
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3. Do nerezové nadoby se nalije 20ml vody o teplot¢ 20 °C. Drzak se vsadi
do rozkladatelné nadoby a ta se uzavie matici, viz obr. 4.1.4.

Obr. 4.1.4: Nerezova nadoba s matici a zapalovacim adaptérem.

4. Na piipojené kyslikové bombé¢ se nastavi tlak 30 bar a pomoci plnici kyslikové stanice
C 248 se naplni rozkladatelna nadoba na tlak 30 bar. Kyslikova bomba nastavena
na tlak 30 bar je zobrazena na obr. 4.1.5 a plnici stanice C 248 na obr. 4.1.6.

Obr. 4.1.5: Kyslikova bomba. Obr. 4.1.6: Plnici kyslikova stanice C 248.
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5.

Na  rozkladatelnou  nerezovou néadobu  pfipojime  zapalovaci  adaptér.
Zapneme kalorimetr tlacitkem na zadni stran¢ a nalejeme do otvoru se sitkem vodu
0 teploté 20 °C az po vyznacenou hladinu. Do kalorimetru se vlozi nadoba mezi tfi trny
umisténé na dné¢ komory.

Na displeji kalorimetru se v kolonce weight nastavi hmotnost spalovaného vzorku
a v kolonce unit jednotka, ve které se bude méfit, tedy na MJ/kg.

Po provedeni vyse uvedenych kroki se objevi na displeji zprava "Tank filled"? (plnéni
nadrze). Pokud byla nadrz jiz napInéna vodou, stiskne se tlacitko continue (pokracovat)
a objevi se dalsi zprava "Close the cover" (uzaviit kryt).

Kryt se uzavfe tak, ze se posune lehce doleva a sam se zaklapne. Zapalovaci adaptér se
dostane do kontaktu se zapalova¢em a objevi se zprava "Filling" (plnéni). PInéni vodou
probiha pfiblizn€ 70 s a ithned po naplnéni za¢ina proces méfeni.

Po 7 minutach méfeni se na displeji zobrazi vysledna hodnota spalného tepla
v zadanych jednotkach a muze se oteviit kryt, aby se vyprazdnila nadoba s vodou.
Pted otevienim rozkladaci nadobky se musi pouzit odvzdusiovaci ndstavec a az poté se
muze oteviit. Zkontroluje se, zda byl vzorek dokonale spalen. Pokud vzorek nebyl
dokonale spalen, tak vysledek méfeni neni platny a je nutné cely proces méteni
opakovat.

Obr. 4.1.7: Odvzdus$iovaci nastavec.
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4.2 Prubéh méreni

4.2.1 Odbér vzorku

Jednim z nejdulezitéjSich parametrti jakékoli analyzy je spravny odbér vzorkda.
V tomto experimentu se provadél odbér vzorkt tifi druhG Stépky z oteviené skladky
na pozemku FSI.

Jednalo se o dubové piliny, Stépku z listnatych stromt a jehli¢naté piliny, viz obr. 4.2.1.
Vzorky byly odebirany postupné kazdy mésic, pti¢emz prvni odbér probéhl v prosinci 2015
a posledni odbér 2. 5. 2016.

Pti odbéru byly pouzity specialni nddoby uchovavajici vlhkost a nemoznost pfistupu vzduchu.
Vzorek se nesmi odebirat z povrchu, nebot’ ¢astice materidlu na povrchu podléhaji nejvice
klimatickym vliviim, a proto se provadi odbér v dostatecné hloubce.

N

Obr. 4.2.1: Skladka paliva.
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4.2.2 Vazeni a vysouseni vzorki

Cést materidlu se z nadob odebere do keramickych misek a provede se vaZeni na digitalni
vaze, viz obr. 4.1.2. Vazeni se provadi proto, aby se po vysouseni zjistila relativni vlhkost
vzorku. V tomto experimentu se vSak vlhkost nepocitala, nebot’ se piedpokladalo, ze vzorek
vytazeny ze suSicky ma nulovou vlhkost. Je jisté, Ze pfi vdzeni paliva nebo tvorbé pelet dany
vzorek absorboval ur¢itou ¢ast vzdusné vlhkosti, avsak ta byla zanedbana.

Zvazené vzorky se potom daji do susicky Venticell piiblizné na 4 — 6 hodin Kk vysousenti,
viz obr. 4.2.3. Po vysouseni se vzorky pfesunou do exsikatoru'®, kde zchladnou a udrzi si
svoji stavajici vlhkost. Jednotlivé vzorky ulozené v exsikatoru jsou zobrazeny na obr. 4.2.2.

Po zchladnuti se jednotlivé vzorky znovu zvazi a vypocte se relativni vlhkost.

Obr. 4.2.2: Vzorky paliva uloZené
v exsikatoru.

Obr. 4.2.3: Ptipravené
vzorky K suseni.

14Pojmem exsikator se rozumi tlustosténnd nddoba sloZend vétsinou ze dvou &asti. Viko exsikatoru je
opatieno zabrusem, ktery je namazan zabrusovym tukem [21].

36



VUT FSI v Brné Patrik Elbl
Energeticky ustav, 2016 Degradace biomasy pfi skladkovani

4.2.3 Tvorba pelet

Pokud je materidl ve form¢ malych pilin a prachu, je potfeba vyrobit peletu. Peletou se chape
vysoce stlacena hmota valcovitého tvaru, priméru ptiblizné 6 mm a délky 5 — 10 mm.

V tomto experimentu bylo pouzito K vyrobé pelet manualniho lisu, viz obr. 4.2.4. Hmotnost
vyrobenych pelet se pohybovala v rozmezi 0,9 — 1,14 g.

Obr. 4.2.4: Lis na tvorbu pelet.

4.2.4 Spalovani vzorki v kalorimetru

Tato problematika jiz byla vysvétlena v kapitole 4.1.1 Postup méfeni s kalorimetrem.
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4.3 Namérena data

Me¢fteni spalného tepla na danych vzorcich zacalo 1. 12. 2015, potom pravidelné kazdy mésic
dochazelo k odbéru a méteni vzorki, aby se stanovila casova zéavislost spalného tepla. Kazdy
vzorek se méfil minimalné tiikrat, z divodu zvySeni pfesnosti méfeni. Z naméfenych hodnot
byl vypocten aritmeticky primeér a byla ziskdna jedna hodnota. Vysledné hodnoty méteni jsou

uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8: Naméfené hodnoty.

Spalné teplo [MJ/kg]

Vzorek 1.12 11.1 15.2 1.3 15.3 11.4 25
Bilé piliny | 15084 | 16504 | 18503 | 19,760 | 18798 | 18,828 | 18,908

Tp‘i‘l‘;vyé 13,432 | 17,399 | 1899 | 20,946 | 18,360 | 18,286 | 18,767

Stépka | 12,411 | 16,659 | 19,888 | 18,360 | 16,871 | 17,990 | 18,231

Casova zavislost degradace biomasy vlivem klimatickych
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Obr. 4.3: Naméfena data.
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Z obrazku 4.3 lze konstatovat nasledujici vysledky experimentu. Hodnoty z prosince 2015
mohou byt vSak pon¢kud zavadéjici, nebot’ tyto hodnoty tabulkové neodpovidaji vysusenému
palivu. V tomto pocate¢nim méteni mohlo dojit k tomu, ze vzorky nebyly dokonale vysuSeny
a jejich relativni vlhkost byla pon€kud vyssi, coz zptsobilo tak malé namétené spalné teplo.
Dle obrazku 1.4.2 na str. 18 by toto spalné teplo odpovidalo ptiblizn¢€ 25 % relativni vlhkosti
u $tépky a tmavych pilin a 17 % relativni vlhkosti a pilin bilych.

Hodnoty namétfené za meésice leden az bfezen maji rostouci charakter, piitom by meély byt
piiblizné stejné, pokud by tedy nedoSlo k degradaci. Tento rGst mize byt zpisoben
nehomogenitou danych vzorkd. Tim je mysSleno, Ze odebrané vzorky nebyly stejnorodé
a obsahovaly napt. stopy pryskyfic a oleju, které by zpusobily zvySeni spalného tepla.

Za dalsi pticinu ristu mize byt povazovana nepiesnost méieni. V prvnich tfech mésicich totiz
dochazelo k problémim s kalorimetrem, ktery obCas ukazoval velmi zajimavé hodnoty. Jako
ptiklad bych uvedl hodnotu 44 MJ/kg, coz je pro pfedstavu hodnota srovnatelna s vyhievnosti
motorové nafty. Mezi dal$i problémy patfilo neustalé otevirani krytu, samovolné vypousténi
vody aj. Tyto nepfijemnosti komplikovaly samotné méfeni, které se kvuli témto problémim
¢asto protahovalo do pozdnich vecernich hodin. Tyto nepfijemnosti bylo nutné fesit, a proto
se dal kalorimetr na opravu.

Meéreni, ktera se uskutecnila od 15. biezna do 2. kvétna, probéhla bez jakychkoliv problémd.
Nameéfena data se u bilych (dubovych) pilin ustalila ptiblizné na hodnoté 18,845 MJ/kg a u
tmavych pilin (piliny z jehli¢énand) na 18,471 MJ/kg. Jak bylo zminéno v kapitole 1.3,
jehli¢nany maji pfiblizn€ o 5 % vyssi vyhfevnost nez listnaté stromy. Experiment vySel pfesné
obracené, Ze piliny z listnac¢i maji o 2 % vyssi vyhfevnost neZ piliny z jehlicnanii, coz miize
byt zplisobeno pravé nehomogenitou vzork.

wrwe

Hodnota spalného tepla §tépky z 15. biezna je pon¢kud mensi, coz mohlo byt zapfi¢inéno tim,
ze vzorek uz pfi odbéru byl citit plisnémi. Zacatek biezna byl velmi destivy, coz mohlo
zpisobit vznik plisni, zac¢atek rozkladnych procesti a naslednou hnilobu v nékterych mistech
skladky. Hodnoty z poslednich dvou meéfeni se vSak ustadlily pfiblizné na hodnoté
18,110 MJ/Kkg.

Zaveérem vyhodnoceni namétenych dat je to, Ze k celkové degradaci nedoslo a skladovani
mensiho objemu po dobu piil roku je mozné. Pti skladovani vétsiho objemu je nutno si davat
pozor na samovzniceni a zajistit vhodné podminky pro skladovani, viz kap. 3.1.
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ZAVER

Prvni ¢ast je vénovana definici, rozd€leni a vzniku biomasy. Rozd¢€leni biomasy je provedeno
dle né€kolika hledisek, at’ uz se jedna o hledisko dle pivodu, nebo energetické. Obecné lze
biomasu rozdélit na dievni (dendromasa), nedievni (fytomasa) a Zivoc¢isnou (zoomasa). Dale
je zde popsano chemické slozeni biomasy a predevsim ty slozky, které ovlivituji vyhfevnost
biomasy, jako jsou oleje, pryskyfice aj. Dale jsou zde uvedeny hlavni vlastnosti biomasy
charakterizujici jeji kvalitu. Jedna se piedevsim o hruby rozbor paliva, vlhkost, spalné teplo,
vyhievnost a prvkové slozeni. Rozhodujici vlastnosti je vlhkost. Nejen, ze se snizujici
vlhkosti roste vyhievnost, ale také klesd hmotnost prevazeného paliva a klesd riziko
samovzniceni a degradace.

Druha kapitola se vénuje problematice spalovani se zaméfenim na proces spalovani, ktery se
sklada z nasledujicich pochodii: ohtev Castice, odpareni vlhkosti, uvolnéni prchavé hotflaviny,
hotfeni prchavé hoflaviny a hofeni uhliku. Dale je zde vysvétleno dokonalé a nedokonalé
spalovani a jejich rozdily. Nedilnou soucasti problematiky spalovani je vliv emisi. Emise
pii spalovani biomasy jsou niz§i nez u spalovani fosilnich paliv, avSak ne vzdy. Zavisi
pfedevsim na sloZeni paliva, typu spalovaciho zafizeni, nastavenim spalovaciho procesu
a mnozstvim pfivadéného okysli¢ovadla.

Kapitola tieti popisuje spravné podminky skladovani, tedy jak se vyhnout samovzniceni
a vzniku plisni, zvysit rychlost vysouseni pouzitim spravného typu skladky a kvalitniho
provétravani. Déle je zde popsdna degradace Stépky, kterd vznika pii nedodrzeni podminek
uvedenych vyse. Cerstvé vyrobend $tépka podléha pomémé rychle nezadoucim zménam
vlivem chemickych procest a vlivem ptsobeni klimatickych podminek. Je zde také nastinéna
¢innost mikroorganismil a ubytek skladované hmoty v zavislosti na dobé skladovani.

Posledni ¢ast se vénuje experimentu, ktery mél za cil stanovit degradaci tfi druhii Stépky
vlivem skladovani a okolnich podminek. Je zde popsan cely pribeh experimentu pocinaje
odbérem vzorkl, vysouSenim, vazenim, tvorbou pelet a spalovanim v kalorimetru. Hlavni
meéfenou charakteristikou bylo spalné teplo. Experiment se uskute¢nil v palivové laboratoii
EU FSI v Bmé. Probéhlo celkem 7 méfeni v prabéhu $esti mésic, piicemz jednotliva data
jsou uvedena v tab. 8. Z vysledkt vyplyva, ze k celkové degradaci nedoslo a doba skladovani
Sesti mésicil tak malého objemu je moZna. Vysledné hodnoty spalného tepla po Sesti mésicich
u vSech tiech vzorki jsou v rozmezi 18 az 19 MJ/kg. Je nutné zminit, Ze v tomto experimentu
se jednalo o mensi objem skladované stépky, ktery se vlivem vétru a slune¢niho zafeni snaze
vysusi nez objem, ktery je uskladnén v prostornych halach a silech. Pii velkych objemech je
totiz riziko vzniku plisni, ptisobeni dievokaznych hub a mikroorganismi a s tim souvisejici
degradaci mnohem vyssi.

Doporuceni, ktera by zlepsila vypovidajici hodnotu tohoto experimentu, jsou nasledujici: delsi
doba skladovani, Ccastéj§i méfeni, veétsi objem Stépky (Simulujici mnozstvi ve
velkoobjemovych silech), homogennéjsi material, popiipadé kvalitn€j$i a presnéj$i mefici
ptistroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka  Popis

EU [-] Energeticky ustav

FSI [-] Fakulta strojniho inZenyrstvi
PAU [-] Polyaromatické uhlovodiky
PCDD/E [] g?ggg?é%ﬂ::ﬁ; dibenzendioxiny a
TEQ [-] Toxic equivalent

TZL [-] Tuhé znecist'ujici latky
VUT [-] Vysoké uceni technické
Symbol Jednotka  Popis

A [kg-kg] Obsah popeloviny

a [-] Soucinitel pfebytku vzduchu
Al203 [-] Oxid hlinity

C [-] Uhlik

CaOo [-] Oxid vapenaty

CO [-] Oxid uhelnaty

CO2 [-] Oxid uhli¢ity

CeH1206 [-] Glukoza

Cl [-] Chlor

CHs [-] Methan

Fe203 [-] Oxid zelezity

h [kg'kg!] Obsah hotlaviny

H> [-] Vodik

H20 [-] Voda

HCI [-] Chlorovodik

K20 [-] Oxid draselny

Mp [0] Hmotnost popela

Mg [0] Hmotnost absolutné suchého vzorku paliva

43



VUT FSI v Brné
Energeticky tstav, 2016

Patrik Elbl
Degradace biomasy pfi skladkovani

mz
mz
MgO
N2

NHs

Qi
Qs
Qv

SO,
Vvzs

Vspmin

War

[ka]
[ka]

[MJ-kg™]
[MJ-kg™]

[MJ-kg']

[-]
[m*kg]
[m*kg]
[kg-kg™]

[%]

[%]

Hmotnost vzorku suché dfevni hmoty
Hmotnost vzorku po vysuSeni
Oxid hotecnaty

Dusik

Amoniak

Kyslik

Vyhtevnost

Spalné teplo

Vyparné teplo vody

Sira

Oxid sificity

Teoreticka hodnota suchého spalovaného
vzduchu

Minimélni objem suchych spalin
Obsah vody v palivu
Absolutni vlhkost

Relativni vlhkost
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