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1. Uvod

Termochemickou konverzi se obecné rozumi rozklad
materialu na bazi uhliku pomoci vysokych teplot. Je
vyuzivano nékolik zpusobu termochemické konverze:

— Spalovani

— Zplynovani

— Pyrolyza

V nasledujici kapitole bude probran pouze proces

spalovani a proces zplynovani. Proces pyrolyzy bude
probran v samostatné kapitole.



2. Teorie spalovani biomasy

Horeni Castice pevného paliva se liSi od horeni plynnych
nebo kapalnych paliv. Tyto odliSnosti jsou predevsim dany
tim, ze u pevnych paliv musi nejdrive probehnout ohrev
castice, poté odpareni vihkosti a odplyneni, a na zaver musi
probehnout heterogenni reakce mezi kyslikem a pevnym
povrchem uhliku.

Proces horeni Castice pevneho paliva se sklada z techto
déju:

— ohrev c¢astice,

— odpareni vihkosti,

— uvolnéni prchave horlaviny,

— horeni prchavé horlaviny,

— horeni uhliku,



2. Teorie spalovani biomasy

Pricemz hlavni ulohu pfi hofeni pevného paliva (a tim i pfi
hofeni biomasy) ma horeni uhliku. Je to zpusobeno tim, ze
uhlik je primarni soucasti pevneho paliva a v prvkovem
slozeni zaujima majoritni podil. Cim je vyssSi tento podil, tim
je 1 vyssi vyhrevnost paliva. Proto z tuhych paliv maji
nejvetsi vyhrevnost antracity, kde tento podil muze
presahnout 90 % hmoty. U dreva se podil uhliku v palivu
pohybuje kolem 50 %. Hofeni uhliku je velmi dulezité pro
celkovy proces spalovani. Horeni uhliku totiz zaujima az 90
% celkove doby, ktera je zapotrebi pro horeni Castice. Pro
dokonalé vyhoreni uhliku je velmi dulezité vhodné nastaveni
privodu vzduchu a vhodna konstrukce topeniste kotle.



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Horeni uhliku

Horeni uhliku je heterogenni chemicka reakce mezi pevnym
povrchem uhliku a kyslikem. Rozhodujicim jsou vsak |
fyzikalni déje souvisejici s transportem kysliku k povrchu
uhliku (turbulentni a molekularni difuze). Zakladni teorie
heterogenniho horeni uhlikove castice vychazi z techto
zjednodusSujicich pfedpokladu:

— koncentrace kysliku na celém povrchu Castice je stejna,

— rychlost reakce je umerna koncentraci kysliku na
povrchu,

— reakce probiha na povrchu uhliku a vysledkem jsou
koneéné produkty (bez meziproduktl).



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Horeni uhliku

Tyto zjednodusujici predpoklady davaji najevo, ze horeni
uhliku bude zaviset predevsim na dvou dejich. Jedna se o
privod kysliku (ve vzduchu) k povrchu uhliku a rychlosti
samotné reakce na povrchu uhliku.

Jako rychlost chemické reakce muzeme oznacit hmotnostni
tok kysliku, ktery je vztazen na jednotku plochy za jednotku
casu. V tomto pripade bude tedy platit:

my =k. C’o, [gem?.s7]
k ...konstanta rychlosti chemické reakce

C®0, ..koncentrace kysliku na povrchu astice



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Horeni uhliku

Rychlost horeni je zavisla na vlastnostech paliva a na
fyzikalnich podminkach. Mezi rozhodujici patri koncentrace
Kysliku na povrchu, teplota a tlak. Zvlaste vyrazna je
zavislost rychlosti horeni na teplote, kterou popisuje

Arrheniuv zakon.



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Kinetickeé a difuzni spalovani

Horeni paliva je slozity déj, ktery si muzeme predstavit jako
fyzikalni a chemické deje, probihajici konecnou rychlosti.
Mezi fyzikalni procesy patri predevSim smesovani paliva a
okysliCovadla, tepelna priprava horlavé smesi pro vzplanuti,
rychlost proudeni smesi atd. Horeni paliva je v podstate
bourlivé okysliCovani a jedna se o chemicky degj. Tyto deje
probihaji konecnou rychlosti, jak bylo uvedeno, a potrebuiji
urcity ¢as na svuj prubéh.



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Kinetickeé a difuzni spalovani

Soucet téchto ¢asu dava celkovou dobu horeni. Pro
celkovou dobu bude platit:

T, =T, +7T, 5.

T, ... doba prubéhu fyzikélnich déji B

r,, -..doba prubéhu chemickych déu  [s]

Pro celkovou dobu hofeni muze byt rozhodujici bud' fyzikalni
nebo chemicka cast deje. Nejpomalejsi dej (nejdelsi doba
prubéhu) rozdéluje horeni na kinetické a difuzni.



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Kinetickeé a difuzni spalovani

Kinetické hofeni probiha tehdy, kdyz doba fyzikalni ¢asti
procesu je mensi nez doba nutna pro prubéh hofeni.

Tp << T, H
a plati

T, =T [s]
Z vyse uvedeneho vztahu vyplyva, ze celkova doba horeni
je urovana dobou priib&hu chemické reakce. Ridicimi
zakony budou zakony kinetiky chemickych reakci.
Rozhodujici pro rychlost prubéhu kinetického hofeni budou
vlastnosti paliva (aktivacni energie), teplota, tlak a
koncentrace reagujicich latek.



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Kinetickeé a difuzni spalovani

Zabezpedit kineticky prubéh spalovani neni jednoduché.
Z praktického hlediska se o kineticky zpusob horeni jedna
pri predem smisené homogenni horlavé smesi plynného
paliva a okyslicovadla.

Difuzni horeni probiha v pripade, kdy fyzikalni Cast je
casove mnohonasobne vetsi nez cas nutny pro viastni
chemickou reakci. Plati tedy:

Tp >>1T, [s]

a plati



2. Teorie spalovani biomasy
2.1 Kinetickeé a difuzni spalovani

Celkova doba hofeni je omezena prubéhem fyzikalnich
déju. U horeni se jedna predevSim o sméSovani paliva a
okyslicovadla. Vlastni chemicka reakce ma velmi rychly
prubeh. Protoze rychly prubeh reakce horeni je zabezpecen
pfi vysoke teploté, coz je zajisténo u vetsiny typu ohnist,
spalujeme u vétsiny typu ohnist’ difuznim zpusobem. Difazni
horeni se ridi predevsim zakony transformace hmoty,
zakony difuze. Rozhodujici nejsou v tomto pripade ani tak
vlastnosti paliva, pripadne teplota v ohnisti, ale rychlost
proudeni nebo charakter proudeni spalovaciho vzduchu,
zda se jedna o laminarni Ci turbulentni proudeni, velikost
reagujiciho povrchu u heterogennich reakci, tvar Castice
paliva apod. Pri difuznim horeni zpravidla palivo a
okysliCovadlo jsou do prostoru horeni privadeny oddelene.
Nejprve musi dojit k smiseni paliva a okysliCovadlia,

k ohrevu horlavé smesi, zapaleni a pak vlastnimu horeni.



2. Teorie spalovani biomasy
2.2 Rychlost horeni uhliku v difuzni a kinetické oblasti

U pevnych paliv je rychlost horeni zavisla na vlastnostech
paliva a na fyzikalnich podminkach. Mezi rozhodujici patfi
koncentrace kysliku na povrchu, teplota a tlak. Zvlasté
vyrazna je zavislost rychlosti na teploté (zakon Arrheniuv). V
oblasti nizkych teplot je rychlost chemické reakce mala a
spotreba kysliku mnohem mensi nez je transportovano
difuzi. Rychlost horeni je tedy urCovana rychlosti chemicke
reakce a nezavisi na privodu kysliku. Tato oblast
heterogenniho horeni se nazyva kinetickou oblasti. V oblasti
vysokych teplot je kinetické horeni uskutecnitelne v téech
pripadech, kdy kysliku je takovych prebytek, ze zarucuje
dokonaly prubéh horeni. Prakticky tento pozadavek Ize
zabezpecit zvysenim rychlosti proudu vzduchu a zjemnénim
mletim. Tim docilime zvetseni povrchu uhliku a dostatek
kysliku pro chemickou reakci.



2. Teorie spalovani biomasy
2.2 Rychlost horeni uhliku v difuzni a kinetické oblasti

Pri jisté teplote bude rychlost chemicke reakce stejna jako
rychlost privodu kysliku. V této oblasti bude tedy rychlost horeni
zaviset jak na rychlosti chemicke reakce, tak na rychlosti privodu
kysliku. Tato oblast se nazyva oblast prechodova.

Pri heterogennim horeni se nastavi dynamicka rovnovaha mezi
chemickou reakci, tj. spotfebou kysliku a mezi difuznim privodem
kysliku tak, aby odpovidal urcCité koncentraci na povrchu uhliku.
Tato koncentrace bude zavisla na rychlostech techto dvou
procesu. Pri vySSi rychlosti transportu kysliku se bude
koncentrace na periferii proudu blizit koncentraci uvnitr proudu a
pri vyssi rychlosti chemickeé reakce bude koncentrace kysliku na
povrchu uhliku klesat. Pri zvetSeni rychlosti proudu a pfi
jemnejSim mleti se proces horeni presouva do kinetické oblasti a
rust teploty presouva horeni do difuzni oblasti. Zda proces horeni
bude probihat v dané oblasti bud’ kinetické, prechodové ¢i difuzni
zavisi od konkretnich podminek.



2. Teorie spalovani biomasy
2.3 Chemické reakce horeni uhliku

Prubéh chemické reakce hofeni uhliku je velmi slozitou
zalezitosti, ktera jeSté neni zcela prozkoumana. Z duvodu
znacné komplikovanych fyzikalnich a chemickych déju nelze
jednoznacne stanovit, zda produkty jsou vysledky prvotnich
chemickych reakci nebo jsou tyto produkty vysledky
druhotnych reakci.

SoucCasny nazor na prubéh vilastni reakce vychazi

z predstavy, ze kyslik z okolniho prostredi je adsorbovan na
povrchu uhliku. Pri chemické reakci mezi kyslikem a
uhlikem jsou vytvareny slozite komplexy C,O,, ktere se
rozpadaji na CO, a CO. Rychlost rozpadu Je silné zavisla na
teplote a praktlcky odpovida Arrheniovu zakonu. CO, a CO
jsou pokladany za prvotni produkty horeni. Pomer Cé) / CO,
silné vzrusta se zvySovanim teploty.



2. Teorie spalovani biomasy
2.3 Chemické reakce horeni uhliku

Vzhledem k tomu, ze uhlik téz reaguje s CO, pri urcCitych
teplotach, je mozno hofreni uhliku formalné charakterizovat
uvedenymi vztahy:

C+0,=C0,+409.1 [MJ-mol] (5-7)
2C+0,=2C0+2.1233 [MJ na 2 moly] (5-8)
C+C0,=2CO- 1625 [MJ-mol] (5-9)

2C0+0,=2C0, +2.28538 [MIJ na 2 moly] (5-10)



2. Teorie spalovani biomasy
2.4 Emise pri spalovani drevenych paliv

Pri spalovani biomasy jsou vlivem fyzikalnich déju a
termochemickych reakci do ovzdusi uvolnovany znecistujici
latky. Mnozstvi techto latek je dano typem paliva, druhem
spalovaciho zarizeni, pripadné spalovacim rezimem. Mezi
vyznamneé slozky znecistujicich latek patri:

— organickeé latky (napf. vySSi uhlovodiky, dehty apod.),

— oxid uhelnaty (CO),

— oxid uhligity (CO.,),

— oxid sifigity (SO,),

— oxidy dusiku (NO, NO,, N,O),

— tuhé znegistujici latky (TZL).

Mezi minoritni slozky patri:

— polychlorovane dibenzodioxiny/furany (PCDD/F),

— polychlorované bifenyly (PCB),

— chlorovodik (HCI).



2. Teorie spalovani biomasy
2.4 Emise pri spalovani drevenych paliv

Oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovani bud
vinou nedostatecneho prisunu spalovaciho vzduchu, nebo
nedostateCnou teplotou spalovani. Vyssi koncentrace CO
Ize oCekavat zejména u malych zdroju, kde neni zajisténa
vhodna distribuce spalovaciho vzduchu. Organicke latky,
jako jsou vyssi uhlovodiky Ci dehty, jsou taktéz produktem
nedokonaleho spalovani. Oxid siriCity je do spalin uvolhovan
jako produkt oxidace siry v palivu. Vzhledem k velmi
nizkemu obsahu siry u dreva (0,02 — 0,3 %,,,,) nejsou emise
oxidu siriCitého pfi spalovani dreva problematicke. Oxidy
dusiku mohou vznikat vice mechanismy, avsak pro
spalovani dreva pri teplotach 700 — 900 °C je prevazujicim
mechanismem vznik oxidu dusiku z palivove vazaneho
dusiku.



2. Teorie spalovani biomasy
2.4 Emise pri spalovani drevenych paliv

| kdyz mnozstvi oxidu dusiku vznikajici prirozenou cestou
(bakteriologicka Cinnost v zemi, vulkanicka €innost, elektrické
vyboje atd.) je podstatné vyssi (okolo 1000 milionu Mg za rok)
oproti mnozstvi oxidu dusiku vytvoreneho Cinnosti Cloveka
(priblizné 100 milionu Mg za rok), neni toto mnozstvi v souhrnu
zanedbatelne. Obsah vazaneho dusiku ve dreve (0,2 -1 % )
je vS8ak pomérné nizky, a proto i zde s tvorbou oxidu dusiku
nevznika zadny problém. Tvorba tuhych znecCistujicich latek je
dana jak vlastnostmi paliva, tak typem ohnisté a u malych
zdroju je mozné jejich tvorbu omezit pouze volbou vhodného
paliva. U vetsich zarizeni se pak pouziva odloucCeni tuhych
castic ze spalin. Tvorba tuhych znecistujicich latek je znacné
zavisla na dostatecném privodu spalovaciho vzduchu,
dostatecne teploté spalovani, homogenizaci spalin a
dostateCné dobe zdrzeni nedohorelé prchave horlaviny ve
spalovacim prostoru.



2. Teorie spalovani biomasy
2.4 Emise pri spalovani drevenych paliv

Emise PCDD/F jsou zavislé predevsim na technologii
spalovani. Na kotelnach, kde je davkovani paliva a
spalovani rizeno automatickou regulaci s kyslikovou
lambda sondou a kde dochazi k dokonalemu odlouceni
tuhych Castic ze spalin, byly emise PCDD zjistény v
intervalu 0,01 — 0,18 ng TEQ na m3. Na kotelnach

s tepelnym vykonem nizsim nez 100 kW, ktere nebyly
vybaveny vyse uvedenym standardem, nebo kde biopalivo
obsahovalo vice nez 2000 mg.kg chloru (slama, seno)
byly zjistény hodnoty 0,8 — 5,7 ng TEQ na m3.

Podobné jako emise PCDD/F jsou emise HCI zavislé na
technologii spalovani a na obsahu CI v daném palivu. Pri
spalovani drevenych paliv jsou emise pomerne nizke, napr.
pfi spalovani smrkové stépky vznika 0,9 mg-m-
chlorovodiku.



2. Teorie spalovani biomasy
2.5 Distribuce vzduchu ve spalovacim zarizeni

Pro zdarny prubéh horeni je nutné zajistit dostatecny
privod okyslicovadla do spalovaciho prostoru. V praxi byva
nejCastejsim okyslicovadlem vzduch. Pri dokonaléem
spalovani, kdy soucinitel prebytku vzduchu se rovna jedne,
dochazi k oxidaci uhliku pouze na oxid uhliCity. Prakticke
spalovani tuhych a kapalnych paliv nemuze vSak probihat
S privodem pouze teoretickeho mnozstvi spalovaciho
vzduchu. Takové spalovani by nebylo dokonalé, nebot
nelze docilit, aby vSechny Castice kysliku se setkaly

s casticemi horlavych latek. Proto se privadi do ohniste
vetSi mnozstvi vzduchu nez teoreticke. Toto oznaCujeme
jako spalovani s prebytkem vzduchu. Je tim vétsi, ¢im hure
dochazi ve spalovacim zarizeni k miseni paliva a
okysliCovadla a Cim obtizneji se palivo spaluje napr. vlivem
velkeho obsahu popelovin.



2. Teorie spalovani biomasy
2.5 Distribuce vzduchu ve spalovacim zarizeni

Pri spalovani tuhych paliv na rostu se okyslicovadlo do
spalovaciho prostoru distribuuje nékolika zpusoby. Prvni
zpusob je distribuce okysliCovadla skrze rost, jedna se o
tzv. primarni pfivod vzduchu. DalSim zpusobem je pfivod
vzduchu sekundarni, pripadne terciarni. Pri sekundarnim
privodu okysllcovadla je okyslicovadlo distribuovano
pomoci vyduchu, které jsou umistény po stranach
spalovaciho prostoru, a to priblizne do vysky vrstvy paliva.
Terciarni privod okysliCovadla je potom zpravidla umistén
v oblasti hofeni prchavych horlavin, pficemz velmi dulezita
je teplota vzduchu pri distribuci do spalovaciho prostoru.
Pfi nizkych teplotach muze totiZz dochazet k ochlazovani
plamene a tim ke zhorseni spalovaciho procesu.



3. Vlastnosti paliva
3.1 Obsah prchaveé horlaviny v palivu

Oproti uSlechtilym klasickym palivum (uhli, koks) ma
biomasa vysoky podil prchave horlaviny. Pri spalovani na
rostu se nejprve prchava horlavina z paliva uvolnuje ve
formé uhlovodiku (pfi teplotach 200 az 500 °C) a potom
nastava horeni neodplyneného zbytku. Uvolnena prchava
horlavina Castecnée vyhoriva v oblasti nad rostem a jeji
zbytek postupuje spolu se spalinami kotlem do pasma
nizsich teplot. Pokud horici uhlovodiky prchavé horlaviny
v podobé mohutného plamene prijdou do styku s chladnou
vyhrevnou plochou (tsteny <450 °C), ochladi se a dochazi
k jejich rozkladu na H2 a C, pricemz vznikly amorfni uhlik
ma vyssi zapalnou teplotu, nevyhorl a uklada se na
vyhrevnych plochach v podobé sazi.



3. Vlastnosti paliva
3.1 Obsah prchaveé horlaviny v palivu

Proto je nutné kotle na biomasu konstrukéné uzpusobit a
na vhodném misté davkovat do zarizeni sekundarni,
pripadne terciarni vzduch, aby doslo ke kvalitnimu spaleni
veskere horlaviny. Obecne plati, ze Cim vice prchavé
horlaviny palivo obsahuje, tim vetsi je pomeér souctu
mnozstvi sekundarniho a terciarnino vzduchu k mnozstvi
vzduchu primarniho.

Informativni hodnoty obsahu prchave horlaviny v palivu
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Palivo Rafelina | Repkova slima | Di‘evni hmota | Obilni slima
Vgar (Youm) cca 70 80 az 86 80 az 86 az 88




3. Vlastnosti paliva
3.2 Obsah a vlastnosti popelovin v palivu

Biopaliva se vyznacuji nizkym obsahem popelovin.

Z tohoto duvodu maji kotle na biomasu méné sloZitou
soustavu na jejich odvod nez kotle na paliva klasicka, kde
tvori popeloviny az 40 % (lignit). V pripade mensich
zarizeni byva odvod popelovin i diskontinualni. Tato
vyhoda je ovsem ponekud snizena tim, ze oproti uhli ma
popel biomasy mene priznive vlastnosti. Pro snadné
porovnani je vhodne uvadet obsah popela vztazeny na
bezvody stav. Napriklad drevni hmota obsahuje

v bezvodem stavu 0,3 az 2 %,,,, popelovin, pricemz kura
muZe mit i nékolikanasobné vyssi obsah popelovin nez
Cista drevni hmota.



3. Vlastnosti paliva
3.2 Obsah a vlastnosti popelovin v palivu

Slozeni a vlastnosti popela mohou do znacné miry ovlivnit
bezporuchovy chod a Zivotnost kotle. Pro navrh a provoz kotlu

v u D ad

alkalickych kovu. Charakteristické teploty popelovin jsou

— teplota meknuti T, [°C],

— teplota taveni  Tg [°C],

— teplota teCeni T, [°C].

Drevni hmota ma v porovnani s jinymi blopallvy
charakteristicke teploty pomerné vysoke, T, = 1160 °C, T,
1340 °C, T = 1350 °C. Naproti tomu teplota meknuti popela
TA U rasellny, repkove slamy, pripadne obilné slamy je nizsi o
300 az 400 °C. Vyjimku tvori stovik, kde je tato teplota oproti
drevni hmoté vyssi o cca 150 °C. Charakteristické teploty
popelovin pro vybrana paliva jsou uvedeny v

nasledujici tabulce.



3. Vlastnosti paliva
3.2 Obsah a vlastnosti popelovin v palivu

Palivo | RagSelina | Repkova slima | Di‘'evni hmota | St'ovik | Obilni slima
Ta[°C 900 750 1160 1306 830

Tg [°C] X X 1340 >1500 850 — 900
Tc [°C] X X 1350 >1500 850 — 900

Charakteristicke teploty popela



3. Vlastnosti paliva
3.2 Obsah a vlastnosti popelovin v palivu

Charakteristické teploty popelovin mohou byt zjistovany

v oxidacni, poloredukcni, nebo redukcni atmosfére. Teploty
stanovene v oxidacni atmosfére mohou byt i o desitky az
stovky stupnu vysSi nez teploty zjisténé v atmosfére
redukcni.

Z vyse uvedeneho je patrne, ze zejmena pri spalovani
slamy (obilni, repkova) vzniknou potize se spekanim
popelovin a zalepovanim sten spalovaci komory. Prakticke
zkusenosti ze spalovacich zarizeni poukazuji na nebezpeci
zaneseni spalovaci komory sklovitou hmotou, kterou
beznymi prostredky prakticky nelze odstranit.



3. Vlastnosti paliva
3.2 Obsah a vlastnosti popelovin v palivu

Spalovaci komoru kotle je tedy nutno konstrukcne
prizpusobit tak, aby byl plamen co nejlépe a nejdrive
vychlazen pod teplotu T,. Toho Ize dosahnout pouzitim
dostatecne velke spalovaci komory, vhodnym pasmovanim
vzduchu a vyssim prebytkem vzduchu, nebo recirkulaci
spalin. Zajisteni vyssiho prebytku vzduchu je technicky
jednodussi, avsak toto opatreni zvetsuje kominovou ,ztratu
co do miry vyuziti primarniho paliva o neco usporneJS|
opatreni — nutno pocitat s naklady na provoz recirkulacniho
ventilatoru.



3. Vlastnosti paliva
3.3 Obsah vody v palivu

Obsah vody v palivu je vyznamnou veliCinou jak pro kvalitu
samotného spalovaciho procesu, tak pro dopravni
charakteristiky paliva, predevsim u zarizeni pouzivajicich
Snekovych dopravniku. Zvlasté jedna-li se o biomasu

S jemnou granulometrii, byva vysoka vlhkost pricinou
tvorby slepenych shluku, které jsou obtizné rozrusSitelné,
vytvari klenby a brani tak plynulemu davkovani paliva.
Tento jev je zejmena patrny u malych zarizeni, kde i lokalni
— u velkeho zarizeni nevyznamne — slepence mohou ucpat
cely dopravni system. Pri spalovani snizuje vysoky obsah
vody v palivu jeho vyhrevnost, nebot’ se vyznamna Cast
energie spotrebuje pro jeji odpareni. Vyssi obsah vody take
znesnadnuje proces horeni, coz se projevi zvysenym
obsahem CO a uhlovodlkovych slouCenin ve spalinach.



3. Vlastnosti paliva
3.3 Obsah vody v palivu

Obsah vody v biomase se pohybuje v Sirokém rozmezi od
suroveho stavu (drevo W, = 55 %hm, kura i W, = 65 %, )
po stav vysuseny (obvykle W, > 10 %,,,)- U ste%elnatych
paliv zavisi vlhkost na stavu dozravani a klimatickych
podminkach v obdobi sklizne.

Pri spalovani biomasy musi nejdrive dojit k jejimu
vysuseni. Suseni vihkych materiallt je vSak podminéné
porusenim vazby vlhkosti se susinou, na co je potrebna
urcita energie — vazbova energie. Podle velikosti vazbove
energie je rozdelena vazba vihkosti se susinou do trech
hlavnich skupin

— chemicka vazba,
— fyzikalne-chemicka vazba,
— fyzikalne mechanicka vazba.



3. Vlastnosti paliva
3.3 Obsah vody v palivu

Pri chemicke vazbé je voda vazana ve formé
hydroxylovych iontu a ve formé krystalohydratu. Tvofi
soucast susiny materialu. Do fyzikalné-chemické vazby
patri adsorpcCni vazba, osmoticka vazba a strukturalni
vazba. Fyzikalné-mechanicky vazana voda potom zahrnuje
vodu vazanou v kapilarach a adhezni vodu.



3. Vlastnosti paliva
3.4 Vyhrevnost paliva

Vzhledem k nepatrné zavislosti hustoty drevni substance
na druhu dreva, kterou povazujeme za témer konstantni,
se vyhfevnost dreva pohybuje v rozmezi 18 az 19 MJ- kg L
(susina). Vyjimkou jsou dreva bohata na pryskyrice a dalsi
horlave doprovodne latky. Vlastni vyhrevnost je v zavislosti
na vlhkosti dreva snizovana spotrebovanym vyparnym
teplem na odpareni vody z dreva. V nasledujici tabulce
jsiﬁE znazornene vyhrevnosti riznych druht drev pfi rizné
vihkosti.



3. Vlastnosti paliva
3.4 Vyhrevnost paliva

Vyhrevnost di‘eva pri dané vlhkosti
[MJ kg ]
Dievo 0 % 15% 60 %
Smrk 17,9 134 -
Borovice 187 14,5 10,6
Briza 19,9 158 -
Dub 17,0 14,5 -
Buk 17,6 154 -
Borka (kura) - 190 10.5

Viyhrevnost dfeva a kiry v zavislosti na
druhu a vlihkosti dreva



3. Vlastnosti paliva
3.5 Slozeni paliva

Mezi hlavni elementarni prvky paliva se fadi pfedevsim
hmotnostni podil uhliku, vodiku, kysliku a dusiku. Pricemz
hlavnim nositelem energie je uhlik, v mensi mire potom
vodik. Z nasledujici tabulky je patrne ze oproti klasickym
tuhym palivim, jako je napriklad koks Ci cerné uhli, ma
drevo pomerne nizky obsah uhliku. U dreva se vétsinou
pohybuje kolem 50 %, kdezto u Cerného uhli se tato
hodnota pohybuje kolem 90 % a u hnédého uhli potom

v rozmezi 50 — 80 %. Oproti klasickym palivum ma vSak
drevnata biomasa vyhodu v tom, ze ma nulovy Ci velmi
nl’zlm'/,)obsah siry (zlomek v porovnani s obsahem siry

v uhli).



3. Vlastnosti paliva
3.5 Slozeni paliva

y Prvky (%)

Drevo

C H O N
Smrk 503-514 6,1 —6,3 416 —43.1 0,1-09
Jedle 504 —-51.3 5,9-6.0 434 —44.0 0,1 -028
Borovice 495 -49.6 6.4 440-44 4 0.9
Dub 494 — 50,6 6,1 —6,2 418 —-44.5 1.2
Buk 485 —509 6.1 —6.3 421 —-452 0,12-09

Elementarni slozeni dreva




3. Vlastnosti paliva
3.5 Granulometrie

Z geometrického hlediska muze mit palivo pochazejici z
biomasy mnoho forem. Co se tyka drevin, jsou k dispozici
vétSinou ve forme polen, Stépky, briket, pelet, drcenych
vétvi, ruznych odpadnich odrezku, pripadné pilin ¢i hoblin.
V pripadé zemédélskych odpadu nebo cilené péstovanych
energetickych bylin to muze byt napriklad fezanka.

Pri konstrukci kotle je nutno uzpusobit dopravni systém i
spalovaci komoru danym rozmérum a tvaru paliva.

Z hlediska konstrukce spalovaci komory je nutno znat
predem rozmery paliva, aby mohla byt vhodné navrzena
soustava privodu spalovaciho vzduchu.



3. Vlastnosti paliva
3.6 Distribuce velikosti castic

A VLD a4

vlastnosti pevnych latek, ktere jsou vyuzivany v mnoha
oborech lidskeé Cinnosti, Jako napriklad ve stavebnictvi,
odpadovem hospodéfstvi, metalurgii, pfi vyrobé paliv, atd.
Piliny a hobliny vznikaji Casto jako odpad ze zpracovani
dreva. Velmi perspektivni je vyuziti tohoto odpadu jako
paliva a to primo v miste, kde tento odpad vznikl. Podniky,
které se zpracovanim dreva zabyvaji se tak mohou stat
energeticky sobestacnymi. Pro spravnou konstrukci
spalovacich zarizeni je vsak nutne specifikovat zakladni
fyzikalni parametry paliva. Jak jiz bylo vyse uvedeno,
castic a jejich distribuce v daném vzorku. Spravne urcena
distribuce velikosti ¢astic tak muze napomoci

k elfektivnéjél’mu navrhu spalovacich prostor pro tento druh
paliva.



3. Vlastnosti paliva
3.6 Distribuce velikosti castic

Rada ruzné slozitych metod, jejichz cilem je stanoveni
velikosti ¢astic (prosévani, mikroskopie, atd.), byla popsana
v literatufe. Pouziti raznych metod pro zjiSténi velikosti
Castic muzeme ziskat dosti odlisné vysledky. To jaka
metoda bude pouzita, zavisi predevsim na charakteristice
posuzovaného materialu.

Vysledek analyzy velikosti rozdéeleni Castic muze byt
vyjadren ruznymi zpusoby. Napfiklad podle prumeru Castic,
resp. jmenovite velikosti ok sita nebo velikosti rozdeleni
castic, v gramech, v hmotnostnim podilu kazdé frakce
(diferenciélnl' distribuci, jako kumulativni procento velikosti
castic pod danou hodnotou — podsitné — a jako kumulativni
procento velikosti nad danou hodnotu — nadsitné), atd.



3. Vlastnosti paliva
3.6 Distribuce velikosti castic

Mezi nejCastejsi metody, ktere se pouzivaji pro statisticke
rozdeleni Castic paliva, je metoda podle Rosin-Rammlera
nebo metoda podle Gates-Gaudina-Schumanna. Mezi dalSi
statistické metody pouzivané pro tento ucel muzeme radit
napriklad Weibullovo rozdéeleni.



4. Zarizeni na spalovani biomasy

* Pro spalovani biomasy se prevazne vyuzivaji kotle rostove.
Spalovani u rostovych ohnist probiha jednak ve vrstve na
rostu, jednak v prostoru nad vrstvou paliva. Podil horeni
nad vrstvou paliva je tim vetsi, Cim vyssi je obsah prchave
horlaviny. Z tohoto pohledu rozeznavame dve zakladni
konstrukcni koncepce:

— rostové ohniste s jednim ohniskem horeni
— rostove ohniste s dvema ohnisky horeni

Na nasledujicim obrazku je uvedena zakladni koncepce
rostovych ohnist. Ohniste typu a) jsou vhodna pro pevna
paliva s malym obsahem prchave horlaviny. Ohniste jsou
nizsi (n0) oproti typu b), ktery je vhodny pro paliva s vetSim
obsahem prchavé horlaviny.
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4. Zarizeni na spalovani biomasy

Tato ohniste byvaji seskrcena, aby pri delsim plameni bylo
zajisteno promiseni prchave horlavmy se vzduchem. Tomu
se napomaha privedenim sekundarniho vzduchu nad rost.
Jeho podil je tim vétsi, Cim je vyssi obsah prchave
horlaviny. Vyssi obsah prchave horlaviny je prevazne u
biomasy, kde se pouziva sekundarni, nekdy i terciarni
vzduch. Naproti tomu velmi nizky podil prchave horlaviny je
u cerneho uhli, kde u jakostniho Cerneho uhli vystacime
pouze s primarnim privodem spalovaciho vzduchu.



4. Zarizeni na spalovani biomasy

Zakladni soucasti rostovych ohnist je rost, ktery ma
nasledujici funkce:
— podpira kusove palivo a umoznuje vytvoreni vrstvy pozadované
tloustky a prodysnosti,
— umoznuje postupné vysuseni paliva, jeho zahrati na zapalnou
teplotu a horeni,

— zajistuje privod spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani probihalo
pri optimalnim prebytku vzduchu,

— zajistuje shromazdovani a odvod tuhych zbytkt po spaleni

Z ohniste,
— umoznuje regulaci vykonu ohnisté a tim i regulaci zatizeni kotle.
Palivo na rostu prochazi temito charakteristickymi fazemi:

— suseni, behem nehoz se uhli ohriva a vypuzuje se z neho povrchova
a hygroskopicka voda,

— odplynovani
— horeni prchavé horlaviny a zapal vrstvy tuhe horlaviny,
— dohofivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkau.



4. Zarizeni na spalovani biomasy

Z celkove rostoveé plochy slouzi k uvolnovani tepla z paliva
jen tzv. u€inna plocha rostu, ktera se sklada z oblasti, kde
dochazi k odplynéni a samotnému horeni. Zbyvajici cast
plochy rostu je pomocna, nebot slouzi k priprave paliva pro
zapaleni a k dohofivani. Snahou konstruktéru je, aby pomér
ucinneé plochy k celkové plose byl co nejvyssi. Tento pomer
bude tim vetsi, Cim mensi bude obsah vody ve spalovaném
palivu a Cim vyssi bude teplota spalovaného vzduchu.

Praktickym dusledkem vy$Siho obsahu vody v palivu je
snizovani vykonu kotle a to z toho duvodu, Ze se zvétSuje
plocha rostu, na niz dochazi k suseni paliva.



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.1 Druhy rostu

Podle zpusobu premistovani paliva v roStovém ohnisti
rozeznavame:

— rosty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty),

— rosty s obCasnym premistovanim paliva (rosty stupnove
a presuvne),

Rosty s trvalym premistovanim paliva (rosty pasove a

retezove).



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.1 Druhy rostu

Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva:

V soucasné dobé se tento typ roStu zachoval predevsim u
malych domacich kotlu na lokalni vytapéni a to predevsim

z duvodu relativhé nizkych porizovacich nakladu. Rosty
jsou slozeny z bezrozpadovych rostnic se spodnim
dmychanim spalovaciho vzduchu (o pretlaku pfiblizné 500 —
600 Pa). Tento typ rostu ma velkou tepelnou ztratu ve
skvare, uletu, pripadnée | propadul.




4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.1 Druhy rostu

Rosty s obcasnym premistovanim paliva

Patri sem rosty napriklad s vykyvnymi rostnicemi.
Obcasnym pravidelnym Ci nepravidelnym pohybem rostnice
S uhlem vykyvu 20 — 25 % dochazi k rozrusovani specene
Skvary a obraceni paliva. Podle polohy se muZou tyto rosty
delit na vodorovné nebo Sikme.



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.1 Druhy rostu

Retézové a pasové rodty s trvalym premistovanim paliva:

Jedna se o nekonecny pas, jehoz horni plocha, na ktere
spociva vrstva paliva, tvori rost. Retezovy rost je tvoren
rostnicemi, ktere jsou Clanky masivniho Gallova retezu.
Pasovy rost ma rostnice upevneny na pricnych tycich, ktere
Jjsou unaseny dvema postranimi retezy. V obou pripadech
je rost tepelné namahan pouze v horni casti, zatimco ve
spodni Casti je chlazen. Z tohoto duvodu lze zde pouZzit i
vyhrevngjsi palivo, aniz by dochazelo k opalu rostnic.



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.2 Fluidni kotle

DalSim perspektivnim feSenim muze byt fluidni spalovani
paliva. Principem procesu je spalovani paliva ve fluidni
vrstve, tj. ve vznosu. Do spalovaciho prostoru je vhanéen
vzduch, ktery jednotlivé Castice paliva dostane do vznosu
a vytvor| disperzni system. Velkou vyhodou je, ze mérna
plocha Castic je vyrazné vyssi nezli u ostatnich typu
spalovani. Tim je paliva mnohem intenzivneji okysliCovano
a zaroven i ucinnost spalovani je vyssi. Nevyhodou tohoto
druhu spalovani jsou vysoke naroky na velikost Castic a
jejich strukturu, ktera by meéla byt stejnoroda. Z tohoto
pozadavku take plynou vysoké naroky na upravu paliva,
které jsou Casto energeticky narocne.



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.2 Fluidni kotle

Fluidni spalovani se tedy vyuZziva spiSe u zdroju z vySSim
vykonem (v fadu desitek az stovek megawatt). Pomoci
fluidniho kotle se spaluje Cista biomasa v teplarenskem
provozu v Hodonineg, kde elektricky vykon prislusného
fluidniho kotle dosahuje hodnoty 30 MW. DalSi zpusob
vyuzivani energetickeho potencialu biomasy je tzv.
spoluspalovani biomasy ve fluidnich kotlich.
Spoluspalovani se napriklad vyuziva v teplarenskem
provozu v PoricCi u Trutnova.



4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.3 Moznosti vyuziti tepla ze spalovani biomasy

Elektrarna

Elektrarna je zarizeni pouze na vyrobu elektricke energie,
vzniklé teplo se mari v chladicich vezich. Nektere
elektrarenske provozy byly predelany postupem casu na
provozy teplarenske.

Teplarna

Teplarenské provozy jsou urcené pro kombinovanou
vyrobu tepla a elektricke energie. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, teplarenské provozy jsou vyuzivany pro spalovani Ci
spoluspalovani biomasy.




4. Zarizeni na spalovani biomasy
4.3 Moznosti vyuziti tepla ze spalovani biomasy

Vytopna

Vytopny jsou zarizeni, které jsou urcené vyhradne pro
vyrobu tepla. MuzZe se jednat napriklad i o vytapéni
domacnosti ¢i malych provozu. Zde je teplo prevazné
vyuzivano k ohrevu teplé uzitkove vody nebo pro ohrev
vody do teplovodniho topeni. Biomasa ma Siroke vyuziti
v domacich topenistich a patri mezi nejcasteji pouzivanou
alternativu k fosilnim palivum.




5. Zplynovani

Zplynovani na rozdil od spalovani probiha za
podstechiometrickeho mnozstvi kysliku. Aby oxidacni
reakce uhliku probehla pouze na oxid uhelnaty podle
nasledujici rovnice:

Reakce 2 H, + O, musi byt zcela potlacena. Teplota pri
zplynovani se po?\ybUJe priblizné v rozmezi 1000 — 1500 °C.
V praxi samozrejme dochazi v malem mnozstvi i k reakcim,
kdy vznika i CO, a voda. Produktem je syntezni plyn, coz je
prevazne smes CO + H,, ktery je mozne vyuzit materialove
nebo k vyrobé energie. f:’rl zplynovani se pouziva pri reakci
bud kyslik, nebo vzduch obohaceny kyslikem na 90 % a

vice.
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5. Zplynovani

Cilem je vyloucCeni dusiku ze vzduchu, protoze dusik tvori
s ohledem na materialove i energeticke vyuziti syntézniho
plynu nezadouci slozku. V pripade zplynovani se vznikly
syntézni plyn podrobuje Cisteni jeste pred viastnim uzitim.
S ohledem na ,redukcni” atmosféeru maji nezadouci slozky
vzniklé z pritomnych prvku jiny charakter nez pfi spalovani,
napr. ze siry vznika sirovodik, a je rovnez znacne
potlacena tvorba vyssich uhlikatych latek s kyslikem.

Proces se sklada z nékolika zakladnich pochodu: suseni,
odplynéni prchavych podilu horlaviny, redukce a oxidace.
Tyto jednotlive dilCi procesy mohou probihat budto
postupne — v sesuvnych generatorech, Ci soubezne — ve
fluidnich a hofakovych generatorech.



5. Zplynovani

Teplo je do procesu dodavano primo, tj. CasteCnym
spalovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv. autotermni
zplynovani), anebo nepfimo — prisunem tepla zvenku, tzv.
alotermni zplynovani. Prisun tepla pro alotermni
zplynovani muze byt zajisten nasledovne:

— transportem tepla teplosmennou plochou,

— transportem tepla obsazeného v inertnim materialu,

— naptr. cirkulaci fluidni vrstvy,

— vstupnimi materialy, tj. predehratym zplynovacim
mediem, palivem Ci plynem pro pneumaticky transport.



5. Zplynovani
5.1 Syntézni plyn

Syntézni plyn se sklada z hlavnich slozek, jimiz jsou
vyhrevné permanentni plyny (CO, H, a CH 4), balastni
permanentni plyny (CO, a N,) a samozrejme vodni para.
Dale plyn tvori vedlejSi slozky a tuhe znecistujici latky
(dehet, popeloviny, nedopal) a slouceniny S, CI, N a;j.
Slozeni plynu nelze generalizovat, protoze je zavislé na
fyzikalné-chemickych vlastnostech tuhého paliva, na typu
zplynovaciho reaktoru a na provoznich podminkach
generatoru. Prikladem je slozeni plynu z fluidniho
zplyfiiovani dfevni biomasy ruznymi zplyfiovacimi
tekutinami — vzduchem, vodni parou a paro-kyslikovou
smesi. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.



Zplyniovani Zplyiiovani Zplytiovani paro-
Parametr | Jednotka vZzduchem parou kyslikovou smeési

(autotermni) (alotermni) (autotermni)

Vyhievnost | [MJ-my] 4—6 12—-14 12-15

H, [%0] 11-16 35-40 25-30

CcO [%0] 13—18 25-30 30-35

CO, [%0] 12-16 20-25 23-28

CH, [%0] 36 0-11 8-10

N, [%0] 45-60 <1 <1

Hlavni slozky plynu ze zplyriovani dendromasy




5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Reaktor se sesuvnym lozem (moving bed reactor)

Jak je z nazvu patrné, reaktor dostal svoje jméno podle
toku materialu uvnitr reaktoru. Nicmeéne nekteri autori
poukazuji na to, ze pohyb materialu je pomaly a nazyvaji
tento typ reaktoru reaktor s pevnym lozem. Existuji dva
typy reaktoru se sesuvnym (pohyblivym) lozem:

protiproudy reaktor
* souproudy reaktor
* reaktory s krizovym tokem



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

V protiproudych reaktorech je reaktor plnen palivem

z horni Casti. Zplynovaci prostredek (vzduch, kyslik , para
nebo jejich smes) se mirneé zahreje a vstupuje do
zplynovace pres rost umisteny ve dne reaktoru, pricemz
zplynovaci prostredek proudi v protismeru toku paliva. U
téchto typu reaktoru se Casto objevuji problémy s
klenbovanim vrstvy paliva, coz vede k tvorbe plynu o
promenlivem slozeni. Jsou provozovany v autotermnim
rezimu a produkuji vetsSinou nizkovyhrevny plyn. Jejich
vyhodou je relativhé jednoducha konstrukce a robustnost,
nevyhodou pak omezeni ve vykonu a pozadavky na palivo
0 granulometrii 5—100 mm a homogennim tvaru a slozeni,
aby bylo klenbovani paliva omezeno na minimum.



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

V souproudem reaktoru je palivo také vetsinou privadeno
z horni Casti reaktoru. Zplynovaci prostredek (vétsinou
vzduch) proudi z jedne strany reaktoru a misi se

s produkty zplynovaciho procesu. V tomto momentu se
plyny a pevné latky (popel a ruzné meziprodukty) pohybuiji
v reaktoru paralelné — dochazi k souproudu.

Reaktory s krfizovym tokem se potom vyznacuiji tim, ze
zplynovaci prostredek proudi kolmo k davkovanemu

palivu. Nakresy jednotlivych typu jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku.
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Schématické zobrazeni ruznych typu
technologii zplynovani v sesuvnem loZzi

(V — vzduch, P — plyn, M — material)



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Reaktory s fluidnim lozem

Princip je stejny jako v pfipadé fluidnich kotlu. Zplynovaci
prostredek proudi skrze vrstvu zrniteho materialu (v
pripadé biomasy je to vétsinou pisek o urcité zrnitosti),
pricemz rychlost zplynovaciho prostredku je takova, ze
castice biomasy se dostavaji do vznosu. Cela vrstva ma
potom podobne vlastnosti jako kapalina.

Reaktory s fluidnim lozem obvykle pracuiji pfi teplotach 800
— 1000 °C , aby se zabranilo zpékani popela. Vyhodou téeto
technologie je, ze obvykle nemaji problemy spojené

S vysokym obsahem popela.



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Dalsimi vyhodami je, ze dochazi k rychlemu promichavani
fluidni vrstvy a umoznuje zplynovani ruznych druhu paliv.
Dochazi také k rovhomeérne distribuci tepla v reaktoru a
Intenzivnimu prestupu tepla Tyto vlastnosti umoznuji
dimenzovat fluidni generatory i na vetsSi objemy a
zpracovavat palivo s promenlivou vihkosti, variabilnim
slozenim a s vyssSim obsahem popela. Jedna se o reaktory
technologicky pokrocilé z duvodu jejich rozsahlého pouziti
pro spalovaci procesy.



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Reaktory pro zplynovani v unasene vrstve

Tento typ reaktoru je vyuzivan v tzv. integrovanych
kombinovanych cyklech zplynovani (IGCC). Teploty v techto
reaktorech dosahuji az 1400 °C a tlaku mezi 20 a 70 bar.
Praskoveé palivo vstupuje do reaktoru spolecne ze zplynovacim
prostredkem, pricemz velikost Castic paliva by mela byt mensi
nez 75 uym. Palivo muze byt také promichano s vodou. Tato
suspenze je potom vhodnejsi pro vstrikovani do reaktoru,
zvlaste pod vysokym tlakem. Rychlost proudiciho plynu
(zplynujici prostredek) je dostatecné vysoka na to, aby doslo

k pohybu Castic. Pokud do reaktoru je davkovana suspenze, tak
jeho objem musi byt o néco vétsi nez ,sucha” verze reaktoru.
Duvodem je, ze uvnitf reaktoru dochazi k odparovani vody.
Tento typ reaktoru také ke svému provozu spotrebuje o 20 %
vice kysliku nez v ,suché” verzi. Schématicky nakres reaktoru je
uveden na nasledujicim obrazku.



Plyn + palivo A

\l/ Plyn + palivo

Schematicky nakres reaktoru pro zplyriovani v
unasene vrstve

a) s dolnim tokem, b) s hornim tokem



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Reaktory s dualnim fluidnim lozem

Tento typ reaktoru se pouziva pro vyrobu syntézniho plynu
s vySSi vyhrfevnosti, nez muze byt dosazeno reaktorem

S jednim fluidnim lozem. Technologie se sklada ze dvou
reaktoru:

— prvni reaktor ma funkci zplynovaciho reaktoru, ktery je ohrivan piskem
nebo jinym horkym inertnim materialem z druného reaktoru

— v druhém reaktoru dochazi ke spalovani zbytku z prvniho reaktoru

Nejuspesngjsi koncept dualniho fluidniho reaktoru v Evrope
je tzv. reaktor s rychlou vnitrni cirkulaci fluidniho loze FICFB
— Fast Internal Circulating Fluidized Bed. Proces FICFB
fyzicky oddeluje zplynovaci a spalovaci reakce, aby byl
ziskan plyn s velmi nizkym obsahem dusiku. Biomasa
vstupuje do prvniho zplynovaciho reaktoru, kde je vysusena,
gdﬁlynéna, a premenena na CO, CO,, CH,, H,, vodni paru a
ehty.



5. Zplynovani
5.2 Zplynovaci reaktory

Zaroven probihaji reakce s vodni parou. Zplynovaci a
spalovaci prostor je propojen svodkou, kterou je
transportovan material fluidni vrstvy se zbytky uhliku do
spalovaciho prostoru, kde je temer vsechen zbyvajici uhlik
spalen. Ohraty material fluidni vrstvy je oddelen od spalin na
cyklonu a davkovan pres fluidni sifon zpet do zplynovaci
Casti. Potrebné teplo k ohrati fluidni vrstvy je ziskano
spalenim zbytku uhliku a regulovano Castecnou recirkulaci
vyrobeneho energetickeho plynu do spalovaci Casti nebo
pridanim dalSiho paliva. Ve zplynovaci Casti je fluidacnim
mediem vodni para a ve spalovaci casti vzduch. Teplo
potrebné ke zplyneni biomasy v prvnim reaktoru je procesu
dodavano cirkulaci materialu fluidni vrstvy ze spalovaci Casti
a pres spolecnou teplosmennou plochu spalovaci a
zplynovaci casti.
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5.2 Zplynovaci reaktory

Plazmove zplynovani

Tato technologie se da principalné vyuzit pro mestsky
komunalni odpad, ale i jiny odpad jako napriklad papir,
plasty, sklo, kovy, textil, drevo, gumu a pod. Plazma je
obecné plyn, v kterém alespon ¢ast atomu nebo molekul je
castecéné nebo zcela ionizovan. Plazma vnikne pomoci
elektrickeho vyboje uvnitr plynu. Vznikla plazma dosahuje
vysokych teplot, kde jsou jednotlivé ionizované molekuly
vstupniho materialu pretvareny na syntézni plyn. Zaroven
vSak dochazi k tani anorganickych slozek jako napriklad sklo,
kovy, silikaty apod. a dochazi tak ke vzniku strusky. Proces
plazmoveho zplynovani muze dosahovat teplot v rozmezi
2000 az 30000 °C. V soucasne dobe existuji technologie, kde
plazmove zplynovani s fluidnim zplynovanim jsou zarazeny

Vv serii, nicmeéne je nutné podotknout, ze vse je zatim v oblasti
vyzkumu



5. Zplynovani
5.3 Cisténi syntézniho plynu

Kromeé syntézniho plynu behem zplynovani vznikaji dalSi
nezadouci Iatky Jedna se 0 pevne Castice, dehet, alkalie,
slouCeniny siry COS, CS; a orgamcke sloucenmy)
dusiku (NH; a HCKI halogenu a jiné. Zastoupeni necistot v
plynu Je zawsle na technologu zplynovani a na slozeni
biomasy. Naroky na Cistotu plynu se lisi dle jeho nasledné
aplikace.

Obecne existuji dva zakladni pristupy k Cisteni plynu, ktere
se vzajemne doplnuji. Jedna se o tzv. primarni opatreni a
sekundarni opatreni. Primarni opatreni jsou metody tykajici
se samotneho procesu zplynovani, ktere se uplatnuji primo v
generatoru. Jsou to napr. volba vhodneho zplynovaciho
media, vhodné teploty zplynovani, vhodneého tlaku zplynovani
atd. U fluidnich generatoru se také naskyta moznost
ovliviiovat kvalitu generatorového plynu pouzitim katalyzatoru
ve fluidnim lozi.
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5.3 Cisténi syntézniho plynu

Sekundarnimi opatrenimi je rozumeno pouziti navaznych
technologii, jako jsou napr. cyklony, filtry, mokre vypirky
(skrubry), katalytickeé reaktory a jiné. V ramci sekundarniho
cisteni se daji rozlisit dva zakladni pristupy k Cisteni plynu:
nizkoteplotni a vysokoteplotni Cisteni. Nizkoteplotni Cisteni v
sobe zahrnuje kontakt plynu s kapalinou, tedy olejem anebo
vodou. Plyn byva ochlazen az pod bod varu techto kapalin.
Pro nektere aplikace musi byt ale plyn nasledneé znovu zahrat
na vyssi teplotu. Aby nemusel byt plyn nejdrive ochlazovan a
nasledne opet zahrivan, ¢imz dochazi ke ztratam exergie
plynu, je mozne pouzit vysokoteplotnl Cisteni plynu, pri
kterem jsou jednotlivé necCistoty odstranovany pomoci
sorpcnich a katalytickych metod za vyssich teplot.



5. Zplynovani
5.4 Vyuziti syntézniho plynu

Vyuzitelnost generatoroveho plynu zavisi primarne na jeho
kvalite, tj. vyhrevnosti, obsahu vyuzitelnych slozek a na jeho
Cistote. Z hlediska energetickeho obsahu Ize generatorovy
plyn delit na nizko-energeticky plyn a stredne-energeticky
plyn. N|zko -vyhrevny (chudy) plyn o vyhrevnosti 2,5 — 8,0
MJ-m- z autotermniho zplynovani vzduchem byva nejcastejl
vyuzivan pro prumyslovy otop nebo je spolu-spalovan za
ucelem kombinovane vyroby tepla a elektricke energie. Jeho
vyhfevny plyn o vyhifevnosti >10 MJ-m3 z autotermniho
zplynovani paro-kyslikovou smesi nebo z alotermniho
zplynovani vodni parou muze byt pouzit pro kombinovanou
vyrobu tepla a elektrické energie s vyssi ucinnosti nez za
pouziti nizko-vyhrevného plynu.



5. Zplynovani
5.4 Vyuziti syntézniho plynu

Stredné vyhrevny plyn byva pouzit i jako syntezni plyn
vyuzitelny v synteznich procesech pri produkci rozlicnych
chemikalii, Ci transportnich paliv. Syntezni plyn miva navic
upraven pomer jednotlivych slozek (CO a H,) v zavislosti na
konkrétni aplikaci.

Elektrickou energii a teplo je mozne vyrabet z energetického
plynu v tepelnych strojich, tj. v plynovéem motoru a plynové
turbiné, nebo v palivovych clancich.



5. Zplynovani
5.4 Vyuziti syntézniho plynu

Moznost vyuziti v jednotlivych zarizenich zavisi primarneé na
Cistoté a tlaku plynu. Pfi pouziti plynového motoru jsou na
cistotu plynu kladeny vyrazne nizsi pozadavky nez pri pouziti
plynove turbiny nebo vysokoteplotnino palivovéeho Clanku.
RUzné zpusoby vyuziti plynu ze zplyrniovani jsou
technologicky a ekonomicky vhodné pro urcité vykonove
meritko. V soucasne dobeé jsou komercne vyuzivany
technologie na spalovani syntézniho plynu v plynovém
motoru. Vyuziti syntézniho plynu v plynovych turbinach nebo
ve vysokoteplotnich palivovych Clancich je v soucasné dobée
ve fazi testovani a vyzkumu.
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