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Abstrakt

Tato zavereCna praca sa zaobera energetickym vyuzitim biomasy a jej t¢innost'ou. V prvej Casti
je vysvetleny pojem biomasy, jej rozdelenie a energetické vyuzitie. V hlavnej Casti bakalarskej
prace st popisané technoldgie premeny surovej biomasy na produkty energeticky vyhodnejsie.
Posledna Cast’ uzko suvisi s predoslou, kde je doraz kladeny na energeticku Gcinnost’ tychto
technologickych premien.

Abstract

This final thesis deals with the theme of energetic usage of biomass and its energy efficiency.
In the first part the term ,,biomass® is explained and classified into categories. The main part
of this work deals with technology converts of raw biomass into valuable energy products. The
final section is closely connected with the previous part, where the emphasis is placed
on energetic effiency of abovementioned technology converts.
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Zsolt Szelecky Utinnost energetického vyuziti biomasy VUT V BRNE FSI EU

1 Uvod

Nasledkom nepretrzite rastGicej populacii a dynamicky sa rozvijajiceho priemyslu
energetické zasobovanie planéty sa stala jedna z najdélezitejSich otazok dneSnej doby.
Vzniknuty energeticky hlad a zaroven snaha o znizovani podielu vyuzitia fosilnych paliv
kvoli environmentdlnym cielom a klesajucej zdsobe fosilnych paliv, nevyhnutne viedlo
Kk vyuzivaniu obnovite'nych zdrojov energie (OZE), medzi ktorymi patri aj biomasa. Ohl'adom
na ekoldgiu vyuzivanie OZE a technoldgia ich vyuzitia sa zjavi ako jedna z najlepsich volieb,
vd’aka minimalnemu negativnhemu dopadu na zivotné prostredie.

K efektivnemu vyuzivaniu biomasy z energetick¢ého hladiska vSak nestaci iba
skuto¢nost, Ze spliiuje environmentalne ciele, okrem toho je nepostradatelny , aby technologie
na premenu biomasy boli na vysokej Girovni a dosahovali ¢im va&siu u¢innost. Dal§im hlavnym
argumentom pri vyuzivani biomasy je vSestranné spracovavanie roznych druhov biomasy, ktoré
sa vyrazne liSia chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami. Na druhej strane vSak v mnohych
pripadoch (napr. spracovavanie niektorych druhov odpadov) technologické premeny st este
neekonomické, avsak su Casto jedinou moznostou spracovavania a prave preto su financne
podporované Statom.
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2 Definicia biomasy

Pojem biomasa znamena hmotu rastlinného alebo zivoc¢isneho povodu, ktora vznikla
prostrednictvom fotosyntézy alebo je substanciou ZivociSneho pdvodu. Zahrituje biologicky
rozloziteI'né frakcie vyrobkov, odpadu a zvyskov z pol'nohospodarstva, lesnictva a pribuznych
odvetvi. Biomasa sa ziskava aj zamernym pestovanim (rychlorastuce dreviny, energetické
rastliny, plodiny). [1]

Podla energetickych ucelov biomasa patri k obnovitelnym zdrojom energie, pretoze
na regeneraciu zasob, na ktoré je vyuzita, je potrebna pomerne kratka doba. [1]

2.1 Rastlinna biomasa — fotosyntéza

NajdolezitejSou reakciou pri vzniku rastlinnej biomasy je fotosyntéza. Rastliny
pomocou fotosyntézy vytvaraju biomasu vo forme uhl'ovodikov. Je to vlastne subor reakeii,
pri ktorych dochadza k pohlteniu energie slne¢ného ziarenia, ktora je vyuzitd pri premene
jednoduchych anorganickych latok (oxid uhli¢ity a voda) na latky organického povodu.
Miestom fotosyntézy su plastidy obsahujuce farebné pigmenty typu chlorofyl. Z chemického
hl'adiska sa jedna o premenu slne¢nej energie na energiu chemicku. [2], [3]

Sumarna rovnice fotosyntézy

Voda + oxid uhlicity + svetelna energia — glukdza + voda + kyslik

12 H20 + 6 CO2 + svetelna energia — CegH1206 + 6 H20 + 602

FOTOSYNTEZA

Jaderné

reakce Z4tent

Biomasa

’Kvalita pudy

Obr. 1 Priebeh fotosyntézy [4]
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2.2 Rozdelenie biomasy

Z hladiska energetického vyuzitia sa biomasa rozdel'uje na:

a) Zamerne pestovana biomasa [5], [6]

Rychlo rastuce dreviny (topole, agaty, viby a 0Siky) — na tento ucel su
najvyhodnejSie, lebo maji kratku dobu obrastenia a priemernym
hmotnostnym prirastkom vyznamne prevySuji priemerny hmotnostny
prirastok ostatnych drevin.

Rychlo rastace byliny (laskavec, konopa siata — jednoro¢né, ranostaj pestry
— trvalé¢) — su rastliny nedrevnou stonkou, ktoré sa vyznacuju kratkou
vegetacnou dobou.

Energetické traviny (jednoro¢né: ozdobnica Cinska, cirok zrnovy, sudanska
trava, trvalé: pohankovce) — zekonomického hladiska jednou
z najvyznamnejSou plodinou v Eurdpe je ozdobnica ¢inska (Miscanthus
sinensis), ktora ma vysoka vyhrevnost’ (15 MJ/kg) pri vlhkosti 8%. [5] Je to
rastlina, ktora prinasa najvyssi vynos, ak porovnadme mnozstvo vynalozenej
energie na pestovanie a ziskanej energie. Viaceré rastliny okrem
energetického vyuzitia su zuzitkované v chemickom, textilnom a aj
potravinarskom priemysle.

Olejnaté plodiny — k energetickym ti¢elom sa da vyuzit’ skoro cela rastlina,
prave preto su vel'mi cennymi energetickymi zdrojmi.

b) Odpadova biomasa [5]

Lesné a drevospracujuce odpady — pri spracovavani dreva vznika drevny
odpad, od zaciatku tazby dreva (kora, haluzovina, konare, Sisky) az
do ukoncenia drevospracujuceho procesu (hobliny, piliny, odrezky).

Zivogisny odpad — su to odpady zo Zivo&isnej vyroby, ako su exkrementy
z chovu hospodarskych zvierat, zbytky krmiv a odpady z mlie¢nic.

Rastlinné odpady z pol'nohospodarskej prvovyroby (kukuri¢na a obilna
slama, repkovéa slama a ostatky po likvidacii krovy) — st vyuzité¢ ako
energetické zdroje. Lisovani slamu v tvare velkého balika spaluju
Vv prisposobenych spal'ovacich zariadeniach.

Komunalne organické odpady — do tejto kategorie patri biologicky
rozlozitelny komunalny odpad (BRKO). BRKO je schopny aerébneho alebo
anaerébneho rozkladu mikroorganizmov. Najvacsi podiel komunalneho
organického odpadu tvoria kaly z odpadovych vod a organicky podiel
z tuhych komunalnych odpadov.

13
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2.3 Vlastnosti biomasy

Vhodnost' a spésob vyuzitia biomasy na energetické ucely urcuju jeho chemické
a fyzikalne vlastnosti.

2.3.1 Chemické zloZenie biomasy

Na rastlinni biomasu z pohl'adu chemického zlozenia maju najvac¢si podiel chemické
prvky: uhlik (C), vodik (Hz2) akyslik (O2). Kuvolfiovaniu tepelnej energie dochadza
pri oxidacii uhlika a vodika. Pri chemickych reakciach kyslik neuvoltiuje teplo. Biomasa
takmer neobsahuje siru, ¢o je najvac¢Sou vyhodou pri spalovani, lebo neuvolnuje vo velkom
mnozstve plynny exhalat SO2. [1]

Avsak biomasa obsahuje aj skodlivé chemické prvky (S, Cl, N2), ktoré maju vel’ky vplyv
na vznik skodlivych latok. Pritomnost’ menovanych prvkov vo zvySenom mnozstve v biomase

rv e

Okrem tychto neziaducich latok v biomase sa nachadzaju aj tzv. stopkové anorganické
prvky (Pb, K, Na, Ca, S). Tieto prvky ovplyviuju spalovaci proces nepriamo, ich Skodlivé
ucinky sa prejavuju vo vzniku Skodlivych latok a tvorbe nanosov a pod. [1]

Tab. 1 Chemické zlozenie biomasy [1]

Drevo Slama
. Bukové Smrekové Ozdobnica Pasienkova

Zlozka v % vy , v )

drevo drevo PSenicnd | Repkova ¢inska trava

s kérou s kérou

Uhlik 47,9 49,8 45,6 47,1 47,5 46,1
Vodik 6,2 6,3 5,8 5,9 6,2 5,6
Kyslik 45,2 43,2 42,4 40,0 41,7 38,1
Sira 0,015 0,015 0,08 0,27 0,15 0,14
Dusik 0,22 0,13 0,48 0,84 0,73 1,34

2.3.2 Vlhkost’, vyhrevnost’ a spalné teplo

Energetické vlastnosti biomasy zalezia do velkej miery od obsahu vody, ktory je
u biomasy relativne vysoky a meniaci. Najvacsiu vlhkost’ (okolo 55 %) majt Cerstvo pokacané
dreviny. Z ekonomického a energetického hladiska prijatelna hornd hranica vlhkosti
u biomasy je v praxi okolo 50 %. Zavislost’ obsahu vody a vyhrevnosti je uvedené v tab. 3.
Pri spalovani biomasy vysoky obsah vody zapri¢ifluje vécSie naroky, ktoré pribudaju
pri odparovani vody. [2]
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Tab. 2 Porovndvanie vyhrevnosti, spalného tepla, obsahu popola a teploty tavenia v suchom

stave [1]
Zlozky paliva v suchej hmote [%]
Palivo Vyhrevnost’ Spalné teplo | Obsah popola | Teplota tav.
Q) (Qs) (A) Popola

[MJ.kg™] [MJ.kg™] [%] [%]
Smrekové drevo s korou 18,8 20,2 0,6 1426
Bukové drevo s korou 18,4 19,7 0,5 -
Topol'ové drevo — kratke 18,5 19,8 1,8 1335
vyhonky
Zitna slama 17,4 18,5 4,8 1002
PSeni¢na slama 17,2 18,5 57 998
Tritikale slama 17,1 18,3 59 911
Repkova slama 17,1 18,1 6,2 1273
PSeni¢né zrno so slamou 17,1 18,7 41 977
Tritikale zrno so slamou 17,0 18,4 4.4 833
Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7 687
Zrno tritikale 16,9 18,2 2,1 730
Repkové semeno 26,5 - - -
Ozdobnica ¢inska 17,6 19,1 3,9 973
Pol'nohospodarske seno 17,4 18,9 5,7 1061
Pasienkova trava 16,5 18,0 8,8 —
Cierne uhlie 29,7 — 8,3 1250
Hnedé¢ uhlie 20,6 - 51 1050

Na popisanie vlhkosti existuju 2 rozliéné zékladné vzorce, ktoré su [5]:

e absolutna vlhkost’,

e relativna vlhkost’.

Absolitna vlhkost’ [1]

e vyuziva sa v drevospracujucom priemysle,

e vlhkost je vztiahnuté K absolutnej suSine — vlhkost’ moze presiahnut’ 100 %.

Wy, = mi—m2) 100 [%] 1)

my

15
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Relativna vlhkost’ [1]

e vyuziva sa v energetickom priemysle,
e hmotnost’ je vztiahnuté k hmotnosti vzorky surovej drevnej hmoty.

w=TM2) 60 0, @)

kde je w — relativna vlhkost' [%], war — absolutna vlhkost' [%], m1 — hmotnost’ vzorky
pred vysuSenim [kg], mz— hmotnost’ vzorky po vysuSeni [Kg].

Absolutna a relativna vlhkost sa daju navzdjom prepocitat’. Prepocet z absolutnej
vlhkosti na relativnu vlhkost je dany vzt'ahom [1]:

War - 100

s ()
W= 100 1wy 0L ®)

Vyhrevnost’

Vyhrevnost’ tuhych paliv je teplo uvolnené dokonalym spalovanim 1 kg paliva,
pri ochladeni spaliny na 20 °C, pricom voda vo spalinach zostane v plynnej fdze. Vyhrevnost’
vyrazne zavisi od obsahu vody (obr.2). [8]

Je nutné podotknut, Ze v praxi neexistuje biomasa, ktora neobsahuje vodu (ma vlhkost’
nulovll) a prave na odparovanie tejto vody sa opotrebovava tepelna energia, a tym padom sa
znizuje zakladna vyhrevnost' suSiny biomasy. V tab. 3 je uvedena zavislost' obsahu vody
na skuto¢nej vyhrevnosti dreva.

Tab. 3 Skutocna vyhrevnost dreva v zavislosti na obsahu vody [5]

Skuto¢na vyhrevnost
Obsah vody drevay(Hu)
[%] [MJ.kg™] [kWh.kg™]
0 18,5 5,1
10 16,4 4,6
20 14,3 4,0
30 12,2 3,4
40 10,1 2,8
50 8,0 2,2
60 6,0 1,7

16
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Skuto¢na vyhrevnost’ je dany vzt'ahom [5]:

_ Hywr-(100-w).(r—w)

00 [M].kg™'], @)

H,

kde je Hy — skutoéna vyhrevnost paliva [MJ.kg ], Huwt — vyhrevnost susiny [MJ.kg™],

w — obsah vody v palive [%], r — teplo potrebné k odparovaniu 1 kg vody (2,44 MJ).

19

17

15

13

11

Skuto¢na vyhrevnost [MJ.kg?]

0 10 20 30 40 50 60
Obsah vody [%]

Obr. 2 Graf zavislosti skutocnej vyhrevnosti na obsahu vody [5]
Spalné teplo

Spalné teplo je teplo uvol'nené dokonalym spalovanim 1 kg paliva, pri ochladeni spaliny
na 20 °C, pritom voda v spalinach je v kvapalnej faze (kondenzuje). V praxi vSak pocita
vyhrevnost'ou a nie spalnym teplom z dovodu kordzie spaliny. Vo vicésine kotlov teplota je
nad rosnym bodom a voda je v plynnej faze. [8]

17
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2.3.3 Obsah popola

Popol je podiel paliva, ktoré ziskame jeho dokonalym spal’ovanim. Vznika z popolovin,
¢o su vlastne mineralne zlozky obsiahnuté v palive. Popol je neziadanou zlozkou z hl'adiska
vyhrevnosti ako aj z hl'adiska chovania paliva.

Teplota tavenia popola je d’alsim dolezitym udajom. Ked teplota tavenia popola je
nizsia, ako teplota plamena pri horeni, tak dochadza k zalepeniu rostu ohniska, co vyraznym
sposobom znizuje funk¢nost kotla. Palivo nehori dokonale, a tym padom znizuje G¢innost’ kotla
a rastie obsah skodlivych latok v spalinaich. Tomuto problému by sa malo predist takym
sposobom, Ze teplota tavenia spalovanej biomasy by mala byt’ vyssia ako teplota na roste.

U biomasy obsah popola sa pohybuje od 0,5 do 8 %, u drevnej biomasy od 0,5 az
do 2,0 %. Tato hodnotu presiahne len kora dreva, v ¢om je okolo 3 %. Na porovnanie obsah
popola v ¢iernom uhli sa pohybuje v intervale 20 — 30 %, a u hnedého uhlia méze byt toto ¢islo
este vyssie. [1]

Teplota deformacie, méiknutia, tavenia a teCenia

Pocas termickych procesov sa dochadza k fyzikalnej zmene popola, ktord sa zacina
s deforméciou a skon¢i sa az Uplnym roztavenim castic popola. Zmikcovacie pomery su
charakterizované pomocou $tyroch teplot, ktoré su: teplota deformacie, teplota maknutia popola
(gulovitého tvaru), teplota tavenia popola (pologul’atého tvaru) a teplota tecenia. Riziko vzniku
usadenin v ohnisku, na roSte ana stendch je najvacSia U paliv, ktoré maju nizku teplotu
méknutia popola (obilniny, stebelnaté rastliny). Tieto usadeniny musia byt odstranené
mechanicky, lebo moézu viest k porucham a k zmene v privode spalovacieho vzduchu
a preruSovania prevozu. [7]

Tab.4 Teploty deformacie popola, teploty mdknutia, tavenia a tecenia [7]

Druh paliva Deformacia Maiknutie Tavenia Tecenia
[°C] [°C] [°C] [°C]
Jaémenna slama 659 783 923 1118
PSeniéna slama 612 767 1044 1257
Repkova slama 633 665 1452 1460
Lot 796 886 1036 1059
slama
PSeniéné zrno 612 127 772 792
Smrekové drevo 1041 1180 1265 1310
Hnedé uhlie 1260 1280 1360 1500
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3 MozZnosti vyuzitia biomasy
V stcasnej dobe je biomasa vyuzita na nasledujuce tcely [2]:
Biomasa ako zdroj tepla

Vyuzitie biomasy ako zdroj tepla je najvyznamnejSim vyuzitim biomasy.
Spotrebovavame ju K vyrobe tepla, na ohrev vody alebo na vykurovanie budov. Teplo
Z biomasy ziskame najjednoduchsie a najéastejsie spal'ovanim.

Biomasa ako zdroj energie pre vyrobu elektriny

Pri vyrobe elektrickej energie mézeme biomasu spalovat’ v kotloch samostatne alebo
spolocne s uhlim. Z ekologického hladiska je priaznivejSim rieSenim spalovanie Cistej
biomasy, lebo vyraznou mierou klesa tnik oxidu uhli¢itého do atmosféry. Na druhej strane ma
vSak elektraren vysoku spotrebu a moze dojst’ k nedostatku biomasy.

Vyuzitie biomasy pre pohon dopravnych prostriedkov

Spotreba mechanickej energie vo forme paliva v poslednych rokoch stale rastie, ¢o je
uzko spojené s rasticim poctom dopravnych prostriedkov. Moznosti vyuzitia biomasy
pre potreby dopravy st velmi Siroké. Kvoli vysokym narokom spalovacich motorov
na plynné akvapalné palivd je najvyhodnejSie vyuzit' biomasu, ktora sa da premenit
na etanol, metanol a na rastlinné oleje.

Biomasa ako potrava

Je to najdolezitejSia a najstarsia forma vyuzitia biomasy pre 'udstvo. Niektoré metddy,
ktoré su pouzivané pri pestovani a spracovani plodin a pri vyroby potravy, st uplatiiované aj
pri pestovani biomasy pre energetické tcely.

Biomasa ako surovina pre priemysel

VyuzZitie biomasy mdZzZe byt 0sozné najma v stavebnictve a v priemyselnej vyrobe, kde
vyuZita biomasa moze nahradit’ vel'ké mnozZstvo plynu, elektriny a ropy. Efektivnymi prikladmi
su napr.: vyuzivanie papierovych obalov namiesto polyetylénu, tepelné izolacie z rastlinnych
vlakien.
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4 Technologie premeny biomasy

Energia z biomasy sa ziskava roznymi technologickymi procesmi. Ticto procesy
delime podla chemickych a fyzikalnych (najvacsi vyznam ma vlhkost’) vlastnosti na [5]:
e suché (termochemické) procesy — biomasa obsahuje viac ako 50 % susin,
e mokré (biochemické) procesy — biomasa obsahuje menej ako 50 % susin,
o fyzikalne a chemické.
Tieto procesy , spdsoby vyuzitia biomasy, energetické vystupy a druhotné suroviny st

zahrnuté v tab. 5.

Tab. 5 Energetické vyuzitie biomasy [5]

Typ konverzie Sposob konverzie | Energeticky vystup Druhotna surovina
biomasy biomasy alebo odpadovy
material
Spal’'ovanie Teplvo viazane na Popoloviny
Suché nosic
uche procesy: . , , Dechtovy olej, uhlikaté
(termochemicka Splynovanie Generatorovy plyn alivo
konverzia) P T :
Pyrolyza Generatorovy plyn Dechtovy olej, pevné
YIoLy Y Py horlavé zbytky
gﬁ;ﬁgﬂ; Bioplyn Fermentovany substrat
Mokré procesy : - :

. o Aerbébna Teplo viazané na , .
(biochemicka fermentacia NOSIE Fermentovany substrat
CYEHE, Alkoholova

fermentcia Etanol, metanol Vykvaseny substrat
Fyz1kalqo—chem1cka E_sterlﬁka01a Metylester biooleja | Glycerin
konverzia bioolejov
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Kvoli grafickému znazorneniu bol vytvoreny obr. 3, na ktorom je zobrazena schéma
energetickych procesov.

Spalovanie

Kotol

[ Teplo

Esterifikacia

Spalovaci motor

bioolejov

Spalovacia
komora

I Teplo
Elektricka energia

Spalovacia
komora

Splynovanie

Spalovacia
turbina

Palivo (biomasa)‘
[ |

Spalovaci motor

Spalovacia
komora

Pyrolyza

Spalovacia
turbina

Spalovaci motor

Spalovacia
komora

Bioplyn

Spalovacia
turbian

Spalovaci motor

Teplo

Elektricka energia

= Teplo

J Elektricka energia

Teplo

Elektricka energia

Turbina+
generator

r._

Elektricka energia

Obr. 3 Prehlad energetickych procesov
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5 Spalovanie

Spalovacie reakcie, ktoré prebiehaju pri termochemickej premeny su reakcie
exotermické, pri ktorych sa zlucuju horlavé prvky, ktoré sit obsadené horlavine paliva spolu
s kyslikom.

5.1 Podstata spalovania

Spalovanie biomasy je jedna z najbeznejSich a najstarSich metdd termochemicke;j
premeny biomasy. Tepelna energia, ktora je =ziskana pocas spalovania sa pouziva
na vykurovanie alebo pre vyrobu elektrickej energie a tepla. Dokonalé spal’ovanie prebieha
podrla nasledujucich chemickych vztahov:

C+0; —> CO; +teplo
H2 + % O>— > H20 + teplo
S+0;— >S0, + teplo

V skutocnosti spal’ovanie neprebieha v ohnisku s ¢istym kyslikom, ale v pritomnosti
vzduchu, ktory obsahuje vyrazné percento dusika. Spalovanie v pritomnosti vzduchu najlepsie
opisu rovnice, ktoré su uz upravenom tvare:

C+02+N — > CO2+N+teplo
H2+1/202+N — > H2O+N+teplo
S+02+N — > SO2+teplo

Oxidacia kyslika je nepriazniva reakcia, pri ktorej sa teplo opotrebovava a vysledné
oxidy dusika st Skodlivé a jedovaté. Tieto oxidy vSeobecne oznacujeme ako NOx.

Ked’ pri spal'ovani nie je pritomné dostato¢né mnozZstvo kyslika na spalovanie vSetkych
horlavych latok, odohrava sa nedokonalé spalovanie. Pri nedokonalom spalovani je vysledny
produkt v dvoch fazach. V prvej faze (splynovanie) vznika plyn, ktory je v druhej faze
dokonale spaleny. Nedokonalé spal'ovanie popiSu chemické rovnice:

C+02— > CO +N +teplo
CO + 1/202 — >CO2 teplo

Nedokonalé spalovanie nie je optimalne z energetického hladiska, lebo pri oxidacii
uhlika na oxid uhol'naty sa uvolniuje iba jedna tretina tej energie, ktora by bola ziskana
pri dokonalom spalovani. [2], [5], [9]
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5.2 Spal’ovacie zariadenia — kotle

Kotol je zariadenie, ktory slizi na ohrievanie vody (teplovodné a horticovodné kotle),
k vyrobe pary z vody (parny kotol) a k ohrievanie iného média.

Parny kotol je zariadenie, v ktorom sa z pracovného média ziskava para pozadovaného
tlaku a teploty pomocou tepla, ktora sa ziskava spalovanim paliva. [8]

V parnom kotly sa odohravaju 2 hlavné procesy [8]:

e transformacia chemickej energie paliva na tepelna energiu spaliny,

e prenos tepla spaliny do pracovného média (voda, para).

Teplovodné a horacovodné kotle sa vyuzivaji na vykurovacie Gcely. Teplovodné a aj
horticovodné kotle si modifikované parné kotle bez vyparnikov a predhrievacov, ktoré su
redukované na ohrievanie vody. Voda v teplovodnom kotli je ohrievana maximalne
na 110 °C, v horacovodnom kotli je ohrievana nad 110 °C. [8]

5.2.1 Rozdelenie kotlov

Kotle sa daju rozdelit’ do podskupin podl'a viacerych hl'adisk. Uvedené su 4 rozdelenia,
ktoré su najdodlezitejSie k vypracovaniu tejto bakalarskej prace.

Podl'a pouzitia rozoznavame kotle [8]:

o clektrarenské kotle — sltzia k vyrobe pary pre turbinu,

teplarenské kotle — sluzia k vyroby pary pre turbinu a pre vykurovanie,

vykurovacie kotle — sluzia vyhradne pre ohrievanie vody,

spalovanské kotle — vyuzivaj sa v odpadovych spalovnach,

utilizacné (na odpadové teplo),

kotle pre dopravné ucely (lokomotivne, lodné).

Podl'a vykonu kotle sa daji rozdelit’ na [8]:

e kotle malych vykonov (do 0,3 MW),
¢ kotle strednych vykonov (od 0,3 MW do 5 MW),
e kotle vel'kych vykonov (od 5 MW).

V tejto bakalarskej praci pozornost’ bude venovana stredne— avysoko vykonnym
kotlam.
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Podl'a pouzitého paliva kotle su [8]:

e na tuhé paliva (fosilne paliva, biomasa, tuhé odpady),

e na kvapalné paliva (vykurovacie oleje, kvapalné odpady),

e na plynné palivd (zemny plyn, plynny odpady, umelo vyrobené plyny),
e nazmes paliva.

Kotle na tuhé paliva rozdel'ujeme na [8]:

e roStove,
e fluidné,

e praskové (granulacné).

5.2.2 Tepelna ucinnost’ kotlov
Vypocet tepelnej ucinnosti jednotlivych kotlov je moZzné dvoma odliSnymi
sposobmi [8]:
e priama metdda,

e nepriama metoda.

Priama metoda

Tepelna ucinnost’ kotla je bezrozmerné Cislo, ktoré je dané pomerom medzi energiou
vyrobenou (para, hortca voda alebo iny médium) k energie, ktoré je privedené palivom.

_ vykon kotla _ Mpp. (ip = iny)
prikon kotla 0f.Mp,

Nk =) (%)

kde je nk — tginnost kotla (), ip — entalpia vyrobenej pary (kJ.kg™?), inv — entalpia napajace;
vody (kJ.kg™), Mpp — hmotnostny tok vyrobenej pary (kg.s™), QF — vyhrevnost’ spalovaného
paliva (kJ.kg™t), Mpy — hmotnostny tok doddvaného spalovaného paliva (kg.s™?).

Tepelnt G¢innost’ z tohto vztahu oznacujeme ako ucinnost’ ziskanli priamou metddou.
Jej pouzitie u tuhych paliv je obtaznejSie kvoli malej presnosti merania prikonu kotla.

Nepriama metoda

Utinnost kotla, ktora je vypo¢itana nepriamou metédou, sa uréuje zo sumy straty kotla
nasledovne:

M= 1= ) &= 1= = &7 = fon = = o0 () ©)

, kde je nk — ucinnost’ kotla (=) a &; — tepelné straty kotla vo stacionarnom stave ().
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5.2.3 Spal’ovanie na roSte

Na spalovanie kusovych paliv (medzi ktoré patri aj biomasa) v pevnej vrstve sa
vyuzivaju roStové kotle. Tato technologia ma dlha historiu. V minulosti stavali rostové kotle
na fosilne paliva, ktoré st eSte stile vo velkom mnozZstve v prevadzke. V stcasnosti sa
novostavané rostové kotle uplatiiujii pri spalovani biomasy (drevo, slama) a pri spal’ovani
komunalnych a priemyselnych odpadov. U rostovych kotlov na spalovaniec biomasy je
maximalna teplota v ohnisku cca 1000 — 1300 °C a maximalny tepelny vykon (qr) sa pohybuje
v intervale 700 — 1400 kW.m podl'a druhu rostu. [8]

Charakteristické faze paliva na roste [8]:

e suSenie — Vyparuje sa z paliva povrchova a hygroskopicka voda,
e odplyiovanie — uvol'novanie prchavej horl'aviny,

e horenie prchavej horlaviny a zapdlenie tuhej vrstvy,

e dohrievanie a chladnutie tuhych zbytkov.

Delenie rostov [8]:
Podrla spdsobu premiestovania paliva v roStovom ohnisku rozdel'ujeme rostov:

e pevné roSty — vrstva paliva je nehybna,
e stupniové a posuvné roSty — palivo je ob¢as premiestiiovang,

e pasové a retazove roSty — palivo je nepretrZite premiestnované.

Pevné rosty st vyuzivané pri kotloch s malym vykonom a pri lokalnych ohniskach.

Mechanické rosty, kde patria pasové, posuvné, vratisuvné a valcové rosty sa vyuzivajl
pri kotloch s va¢sim vykonom. U tychto typov je spalovaci vzduch privedeny v niekol’kych
fazach. Vykon celého zariadenia je ovplyvneny $irkou a dizkou rostu. [8]
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5.2.3 Spalovanie so spodnym privodom paliva

U kotlov vysSich vykonov sa vzhl'adom k automatizacii vyzaduje Uprava paliva.
Spal'ovanie so spodnym privodom paliva je vhodné pre paliva s vysokym obsahom vody
a prchavych horlavin (drevna Stiepka). Do spodnej ¢asti spalovacej komory je dopravované
palivo pomocou $nekového dopravnika. Vertikalny smer posuvu paliva v koncovej Casti
spalovacej komory je zabezpeCeny liatinovym kolenom. Proces spalovania uz zacina
Vv privadzacom zl'abe, kde palivo postupne prehorieva bez pristupu vzduchu a uvol'niuju sa z nej
prchavé horlaviny. Ked’ sa Castice paliva dostavaju na povrch st uz vo forme dreveného uhlia.
Medzi rozzeravenymi Casticami dreveného uhlia horia aj prchavé horlaviny, ktoré st zmieSané
so vzduchom. Vyhoreny dreveny materidl sa odstraiiuje mechanickym odklopenim
postrannych bo¢nic. [9], [10]

Odrazna klenba

Viastni prostor hofeni

Oblast vyhotivani paliva

Rost

Trysky spalovaciho vzduchu
pam b Popeliskvara

Protikoufovy zpétny vzduch

Smésovat
~ Snekova hridel B8

Retorta

Ffivod vzduchu

Obr. 4 Spalovanie so spodnym privodom paliva [10]

5.2.4 Spal’ovanie vo fluidnom l6zku

Fluidné 16zko je cast spalovacej komory fluidného kotla, ktoré sa nachadza
nad fluidnym rostom, v ktorom je palivo udrziavané pomocou pradu vzduchu vo vznose
a vytvara fluidnu vrstvu. Vyska fluidnej vrstvy zélezi na rychlosti pradenia — u fluidnych kotlov
rychlost’ fluidizacie sa pohybuje od 0,7 m.s* az do 1,5 m.s™t. Aby dochadzalo k dokonalému
spalovaniu okrem primarneho vzduchu, ktoré udrzuje palivo vo vznose, je privedeny aj
sekundarny vzduch.

Kotle, v ktorych prebiecha fluidné spalovanie su stavané pre vicSie vykony
(od 0,8 MWt az do stoviek MW¢). St schopné absorbovat’ zmeny fyzickych vlastnosti paliv,
ktoré su zapri¢inené vo vicSine pripadov meniacim sa obsahom vlhkosti v palive. Velka
absorp¢na schopnost’ je sposobena vysokou tepelnou kapacitou fluidnej vrstvy. Fluidné kotle
su urcené pre spalovanie vel'kej Skaly biopaliv, avsak maximalna vel'kost’ drveného paliva je
15 mm. Vel'ké sucinitelia prestupov tepla (=200 —800 W.m=2.K™) uzko suvisia s ¢asticami,
ktoré kmitaju rovnovaznej polohe. [10], [22]
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6 Splynovanie

Princip funkcie splynovania je zaloZzeny na tepelno—chemickom procese, pri ktorom
dochadza k zmene uhlikatého materidlu v pevnom alebo kvapalnom skupenstve na spalitelny
energeticky plyn. Tento proces sa odohrava za pomoci splyiiovacieho média (vzduch, para,
oxid uhli¢ity alebo kyslik) a tepla.

Procesny plyn, ktory je vyslednym produktom splyiiovania obsahuje [11]:
e hlavné (spalite'né) zlozky — Hz, CHs4, CO,
e sprievodné (nespalitel'né) zlozky — CO2, NO2, N2,
e znecistujuce zlozky.

Ziskany procesny (generatorovy) plyn sa vyuziva na vykurovacie ucely a
v kogenera¢nych jednotkach pre kombinovant vyrobu tepla a elektrickej energie. [11]

H,+CO + CH, + CO, + H,0 +(N,)
+ necCistoty (dehet, prach, slouéeniny siry, chloru, apod.)

teplo
= G==

Obr. 5 Princip splynovania [11]

Splynovanie je komplexny proces, pri ktorom sa odohrdva vel'ké mnoZstvo reakcii,
avsak vSeobecne je rozdelené na $tyri zakladné pochody, ktorymi su:

e suSenie,
e pyrolyza,
e redukcia,

e oxidacia.
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Vyssie uvedené pochody mézu prebiehat’ postupne (zosuvny generator) alebo sibezne
(fluidny generator). Prvé tri pochody (susenie, pyrolyza, redukcia) st endotermické procesy.
Teplo potrebné pre ticto procesy moze byt’ ziskané [11]:

e oxidaciou casti paliva v reaktore (autotermné splynovanie) — teplo
potrebné pre splyfovanie sa ziskava exotermickymi reakciami, ktoré sa
odohravaju v pritomnosti kyslika — kyslik je privedeny do reaktoru.
V pripade, ze sa pouziva vzdusny kyslik (najcastejSie pouzivané)
vyhrevnost’ sa pohybuje v intervale 2,5 -8 MJ.m3,

e privedenim z okolité¢ho prostredia (alotermné splynovanie) — vysledny
procesny plyn ma vys§iu vyhrevnost (az 14 MJm?™), aviak
na privedenie tepla z okolia st potrebné radovo vyssie investicie.

autotermni zplynovani \ alotermni zplynovani ‘
plyn plyn
biomasa
Zplynovani +
E==D castecné spalovani m==)  Zpiyhovani _—
biomasa eplo
vzduch nebo O./péra para

Obr. 6 Schémy autotermnej a alotermnej splynovania [11]

Tab. 6 Zlozenie plynu po splynovanie dreva s vihkostou 20 % [11]

Autotermné Autotermné Alotermné
splyfiovanie — splyflovanie — Cisty | splyfiovanie — parou
vzduchom kyslik
Vyhrevnost [MJ.m3] 4-6 12-15 12-14
H2 [%] 11-16 25-30 35-40
CO [%] 13-18 30-35 25-30
CO2[%] 12-16 23-28 20
CH4[%] 3-6 8-10 9-11
N2 [%] 45-60 <1 <1

6.1 Splynovacie zariadenie

Vynalez splynovacich zariadeni siaha spat’ do dejin viac ako 100 rokov. Za ten ¢as boli
Vv praxi uplatnené viaceré typy zariadeni, ale najviac sa osvedcili splynovace s pevnym alebo
fluidnym 16zkom. Rézne typy generatorov produkuji plyn s rozdielnym zlozenim, obsahom
znecist'ujucich latok a teplotou v dosledku inych podmienok, ktoré v iom panuju. [11]
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6.1.1 Rozdelenie splynovacich generatorov

Kazdy typ generatoru je urCeny pre iné vykonové meradlo. Orienta¢né vykony jednotlivych
typov generatorov su zobrazené na nasledujicom obrazku:

e SOUproudy s pevnym lozem
o protiproudy s pevnym lozem
o] fluidni s bublajicim lozem
] fluidni s cirkulujicim lozem
C tiakovy fluidni
1: praskovy

4 ! '
1 I T

1kW 100kW 1MW  10MW 100 MW 1000 MW Vykon

Obr. 7 Orientacné vykony jednotlivych typov splyiovacich generatorov [11]
Splyiovace mozu byt’ rozdelené podl'a viacerych hladisk [11]:
Podrla technologického principu sa splynovacie zariadenie daju rozdelit’ na:

e generatory s pohyblivou vrstvou,
e generatory s fluidnou vrstvou,
e generatory so suspenznym tokom.

Podl’a tlakovych pomerov st splynovace:

e atmosférické,
e tlakové.

Podl'a formy odvadzaného popola:

e v tuhej forme,
e vo forme trosky.

Podla typu konstrukcie reaktoru rozoznavame splynovace:
e protipradovy splyiovac,
e suprudny splynovac,
e splynovac s krizovym tokom — pro splyiovanie dreveného uhlia,

e suprudny splynovac s otvorenym jadrom.

29



Zsolt Szelecky Ucinnost energetického vyuziti biomasy VUT V BRNE FSI EU

6.1.2 Protipradovy splynovac

U tychto typov splynovacov je palivo pravidelne dodavané zhora aplyn je
odvadzany vo vrchnej Casti reaktoru (updraft). Smer pohybu biomasy a vzduchu je opacny,
plyn pradi cez surové palivo, ktoré sa vysusuje pomocou vysokej pociatocnej teploty plynu.
Prave t4 vnutornd vymena tepla umoznuje splynovanie biomasy s vysokym obsahom vody
(vlhkost’ biomasy moze prekro€it’ hranicu 50 %) a zéroveil znizuje vystupnd teplotu plynu
na 200 — 400 °C. Vystupny plyn je nutné externe Cistit’ kvoli vel'kému mnozstvu dechtov
pred vyuzitim pre vyrobu elektrickej energie a biopaliv. Bez ¢istenia je vyprodukovany plyn
vhodny na priame spalovanie, kde dochadza k spal’ovaniu dechtov a pyrolyznych produktov.
[10]

6.1.3 Suprudny splynovac

Konstrukcia suprudného splynovaca umoznuje, aby bol smer paliva, plynu a vzduchu
rovnaky. Palivo je doddvané zhora a plyn je odvadzany dolu (downdraft). Pomocou vzduchu,
ktory je privadzany zo strany v oxidacnej Casti, je dosiahnuté velmi ucinné spalovanie
plynnych produktov pyrolyzy a uhlikatého zvySku, ¢o vedie k nizkemu obsahu dechtov
vo vystupnom plyne. Tento vystupny plyn vSak ma vystupnu teplotu vysokil, ¢o mé negativny
vplyv na energeticku u¢innost’ celého zariadenia. Medzi nevyhody patri obtazné stabilizacia
procesu a vac¢sie mnozstvo Castic v plynu, €o je spdsobené prechddzanim plynu oxida¢nou
zonou. Poziadavky na vstupnu biomasu su ovela prisnejsie ako u protipradového splynovaca
(vlhkost’ maximalne 25 %, obsah popola maximalne 6 % a zrnitost’ od 4 cm do 10 cm). [10]

6.1.4 Suprudny splynovac s otvorenym jadrom

Tento typ suprudného splyhovaca je Specidlne vyvinuty pre splyfnovanie jemnej
biomasy s malou sypanou hmotnostou (piliny, Supky). Palivo sa zmiesa a popol je odvadzany
zZ vrstvy pomocou rotaénych rostov. Popol je odvadzany cez nadrz s vodou, ktora je ulozena
na dne splynovaca. [10]

Obr.8 Protiprudovy a suprudny splynovac [10]
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6.1.5 Porovnanie splyiiovacov

V tab. 5 st uvadzané hlavné charakteristiky splyiiova¢a s pevnym 16zkom. Udaje, ktoré
su uvedené v tab. 5 st indikativne z dovodu vel'kého mnozstva konstrukcii splyiiovacu, ale aj
tieto udavaju zakladné rozdiely medzi jednotlivymi typmi. [10]

Tab. 7 Hlavné charakteristiky splynovacov s pevanym l6zkom [10]

Stuprudny Protipradovy | S otvorenym jadrom
Palivo drevo drevo drevo
—vlhkost’ % 12 (max. 25) 43 (max. 60) 7 — 15 (max. 15)
—obsah popola v % | 05(max.6) | 14 (max. 25) 1— 2 (max. 20)
susine
—velkost’ Mm 20 - 100 5-100 1-5
Teplota vystupnehio 1 o 700 200 - 400 250 - 500
plynu
Dechty g.m3 0,015-0,5 30 -150 2-10
Uinnost’ (teply % 85— 90 90 - 95 70 - 80
plyn)
Uc¢innost’ (Studeny % 65 _ 75 40 — 60 35_ 50
plyn)
Vyhrevnost MJ.m3 45-50 50-6,0 55-6,0

6.2 Fluidné splynovanie

Na fluidné splynovanie sa vyuzivaju vertikalne reaktory, ktoré maji porézne dno
naplnené materidlom s vybornym fluidizaénymi vlastnostami (najcastejSie piesok). Palivo je
privedené do dolnej asti reaktoru. Splynovacie médium je privadzané pod rost, kde sa dostane
do fluidizacie potom, ako prekonal gravitacnt silu vrstvy. Vo vrstve zhori okolo 25 % paliva,
zvysok paliva sa splyiiuje pomocou vzniknutej energie. Vo fluidnej vrstve dochadza k suSeniu,
pyrolyze, oxidacii a redukcii v dosledku velkého prenosu tepla. Teplota vrstvy je skoro
konstantna a pohybuje sa v rozmedzi 700 a 900 °C. Pyrolyza prebieha vel'mi rychlo (fast
pyrolysis) u fluidného splyiovania. U dechtu nedochadza k velkej konverzii, ¢o je spdsobené
nizkymi teplotami. Hlavnymi nevyhodami procesu su vysoky obsah dechtov a unasanych castic
v plynu a vysoky ulet tuhych castic. [10], [12]
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7 Pyrolyza

Pyrolyza je reduktivny proces, pri ktorom material je ohrievany nad teplotu termicke;j
stability organickych zluceniny. Vplyvom tepla sa Stepia vdzby V organickych molekulach,
a vznikaju molekuly mensie. Cely proces sa odohrava v inertnej atmosfére (bez kyslika).
Pyrolyza je silne endotermicky dej (vyzaduje externy zdroj tepla), a sti¢asne poskytuje aj velké
mnozstvo produktov (procesny plyn, dechty a pyrolyzny koks). [13]

Podl'a dosahovanej teploty pri pyrolyznych procesoch, mdézeme pyrolyzu rozdelit
na [13]:

e nizkoteplotna — maximalna teplota je 500 °C,
e strednoteplotna — teploty od 500°C do 800 °C,
e vysokoteplotna — teploty nad 800 °C.

Deje, ktoré sa odohravaju pri procese pyrolyzy sa daju rozdelit do 3 teplotnych
intervalov [18]:

e silne endotermické procesy (do 200 °C) — dochadza k suseniu a tvorbe
vodnej pary,

e sucha destilacia (od 200 °C do 500 °C) — premena makromolekularnych
Struktir na plynné a kvapalné organické produkty a na pevny uhlik,

e faza tvorba plynu (od 500 °C do 1200 °C) — produkty, ktoré¢ vznikli
pomocou suchej destilacii, st dalej Stiepeny a transformované,
a vznikajl z nich stabilné plyny (Hz, CO, CO2 a CHa).

Podiel jednotlivych produktov teplotnej pyrolyzy zavisi od viacerych faktorov, ktorymi
su: zloZenie a povod biomasy, jej vlhkost, velkost' Castic biomasy, pouZity inertny plyn
v reaktore, rychlost’ ochladenia odchadzajucich plynov z reaktoru, av neposlednom rade
teplota v horucej zone pyrolyzneho reaktora a zdrzna doba pyrolyznych plynov v reaktore.
Podrl'a poslednych dvoch podmienok rozliSujeme 3 typy pyrolyzy, ktoré sa liSia podmienkami
procesu, vo vSeobecnosti nizsia teplota (400 — 500 °C) a dlhsia zdrzna doba pary zapri¢inujt
vyssi podiel koksu (karbonizacia). Vysoka teplota (800 — 1000 °C) a dlha zdrzna doba vedu
k vysokej produkcii pyrolyznych plynov (splyfiovanie). Posledny typ sa vyznacuje vysokym
podielom kvapalnych produktov, ¢o je spésobené strednymi teplotami (500 — 600 °C) a kratkou
zdrznou dobou (rychla pyrolyza — fast pyrolysis). [13]

Tab. 8 Typy pyrolyzy [13]

Typ pyrolyzy Podmienky procesu Podiel (%)
Plyn | Dechty | Koks
Karbonizacia Nizke teploty a dlhy zdrzny Cas 35 30 35
Splynovanie Vysoka teplota a dlhsSia zdrzna doba 85 5 10
Rychla pyrolyza | Stredné teploty a vel'mi kratka zdrznd doba | 13 75 12
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8 Esterifikacia bioolejov

Esterifikécia bioolejov je fyzikalny—chemicky proces, pri ktorom sa ziskava kvapalné
palivo (bionafta) z olejnatych plodin, ktoré obsahuji minimalne 20 % oleja. Semena sa lisuji
po ohrevu na 80 — 90 °C $nekovymi lismi. Pomocou lisovania sa ziskava polovina oleja,
zostavajuca Cast’ oleja sa dostane drvenim a dopravovanim semien do extraktoru, kde sa
pomocou rozpustadla extrahuje zostdvajuci olej. Nasledujicim krokom je odstranovanie
rozpustadla, ktoré je vykonané destilaciou. Po destilacii nasleduje rafinacia, pri ktorej st
odstranené pigmenty, fosfolipidy, zapachy voskov a stopy kovov. Samotnéd esterifikdcia
spo¢iva v mieSani oleja, najcastejSie s metanolom, za pritomnosti alkalickych katalyzatorov
(NaOH, KOH). Pri esterifikacii sa postupne uvolfiuju acylové zvysky z triglyceridu (repkovy
olej), ktoré sa viaZzu na metanol. Okrem metylésteru z kyseliny sa uvol'nuje glycerol, ktory sa
uvoltiuje z reakénej zmesi ako tazSia faza. Hlavnym produktom je metylester znamy ako
MERO (Slovensk4 Republika), MERO (Ceska Republika) alebo FAME (Eurdpa). Vetky tri
pojmy oznacuju biodiesel, aviak pojem MERO (MERO) sa vyuZziva na biodiesel, ktory je
vyrobeny vylu¢ne z oleja repky olejnej. Vedlajsim produktom pri vyrobe MERO je glycerin,
Ktory sa vyuziva d’alej v priemysle na vyrobu zubnych past. [10], [14]
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metanol+katalizatory

metylester

SUrovy

glycerin

hlavny produkt konec¢na rafinacia

(MERO)
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glycerin

vedlajsi produkt

Obr. 9 Schéma postupu vyroby biodieselu
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9 Bioplyn

Pod pojmom bioplyn rozumieme vSetky druhy plynnych zmesi, ktoré vznikli ¢innost'ou
mikoorganizmov. V technickej praxi sa vyraz bioplyn vyuziva hlavne pre plynna zmes, ktora
vznikne anaerdbnou fermentaciou vlhkych organickych materidlov v umelych technickych
zariadeniach. [5]

Dalsie typy bioplynov mézeme rozdelit’ (okrem vyrobenych anaerdébnou fermentaciou)
podl'a pévodu alebo miesta vzniku na [5]:

e Zemny plyn — je energeticky najhodnotne;jsi, lebo obsahuje 98 % metanu.
Vznikol anaerobnym rozkladom biomasy v davnych dobéach.

e Bansky plyn — z energetického hl'adiska je nevyuziteI'ny, pri zmieSani
s vzduchom tvori vybusni zmes.

e Kalovy plyn — vznikne anaerébnym rozkladom organickych usadenin
vo vodnych nadrziach (umelé, prirodné), ktoré sa necistia.

e Skladkovy plyn — je plyn vznikajici samovolne v skladkach
anaerobnym rozkladom, ktoré obsahujii vel'ké mnozstvo organickych
odpadov.

9.1 ZloZenie a vyhrevnost’ bioplynu

NajdominantnejSie latky v bioplynu st jednoznaéne metan a oxid uhlicity. Obsah
metanu sa pohybuje od 50 az do 75 %, obsah oxidu uhli¢itého v idedlnom pripade 25 az 50 %.
V realnom zloZeni vSak obsahuje malé objemové percento minoritnych plynov. Tieto primesi
mozu signalizovat’ problémy v priebehu anaerdbnej fermentacie, alebo pritomnost’ niektorych
chemickych prvkov, ktoré obsahuju vstupné materialy. [5]

Dévody pritomnosti primes [5]:

e Vysoky obsah oxidu CO; — anaerobna fermenticia neprebicha
za optimalnych podmienok,

e Pritomnost’ kyslika — zavzduSnenie pracovného priestoru, modze byt
nebezpecny (tvorba vybusnej zmesi),

e Stopy vodika — nerovnovaha medzi acidogennou a metanogennou fazou,
ma negativny vplyv na energetickt kvalitu plynu,

e Stopy oxidu uhol'natého — vznik lozisk poziaru pri suchej anaerobnej
fermentacii,

e Obsah sirovodika — Spdsobi tazkosti pri kone¢nom vyuziti bioplynu.
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9.2 Anaerobna fermentacia

Anaerdbna fermentdcia je subor na seba naviazanych organickych procesov,
pri ktorych dochadza k rozkladu biologicky rozlozite'nej hmoty bez pristupu vzduchu. Priebeh
anaerdbnej fermentacie sa sklada zo Styroch procesov, ktoré st znazornené na obr. 8. Vypadok
jedného procesu zo skupiny by narusil cely systém. Vyslednym produktom je bioplyn, ktory je
zlozeny z plynnych latok (CHa, CO2, Hz, H2S), vyhnitych substratov a nerozlozitenych
zbytkov organickej hmoty. [15]

uhl'ohydraty
tuky

bielkoviny
1. stupen
stiepenie molekul
cukry
mastné kyseliny
2. stupen
kvasenie
produktov stiepenia et
karboxylové kyselina
plyny
alkoholy
3. stupen

tvorba metanogénnych

substratov \ .
kyselina octova

vodik

oxid uhli¢ity
4. stupen
tvorba bioplynu
metan
oxid uhligity
bioplyn

Obr. 10 Priebeh anaerobneho procesu [17]

Technoldgie na anaerobnu fermentaciu podla obsahu suSiny v biomase moZeme
rozdelit’ na [16]:

e Technoldgia mokrej fermentacie — vyuziva sa surovina S nizkym
obsahom suSiny (pol'nohospodarske odpady a bioodpady), optimalny
obsah suSiny je v rozmedzi 8 — 12 %.

e Technoldgia suchej fermentacie — vyuZziva sa surovina v tuhom stave,
ktory ma obsah susiny v intervale 18 — 35 %.
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10 U¢innost’ vyroby energie jednotlivych technologii

V nasledujucej kapitole sa budem zaoberat’ G¢innost'ami jednotlivych vyssie popisanych
energetickych procesov.

10.1 U¢innost’ vyroby energie pomocou spalovania

Spal'ovanie je jediny priamy proces medzi technologiami. Pomocou spal’ovania ziskame
teplo, ktoré mozeme pouzit na vykurovacie ucely, na vyrobu tepelnej energie alebo
na kombinovanu vyrobu tepla a elektrickej energie.

10.1.1 Vyroba elektrickej energie z biopaliva pomocou spal’ovania
Podl'a druhu pouzitého biopaliva a zariadenia na premenu bioenergie na elektricka
energiu, existuje viac sposobov vyroby elektrickej energie [19]:
» parny kotolna pevné, resp. plynné biopalivos parnou turbinou a
generatorom,
» spalovacia turbina s generatorom, pohéanana bioplynom zo zivoc¢isnych
exkrementov alebo na drevny plyn,
* piestovy motor s generatorom, pohanany bioplynom, bionaftou,
etanolom alebo drevnym plynom,
* elektrochemicky palivovy ¢lanok napéjany bioplynom alebo kvapalnym
biopalivom.
Tato praca z uvedenych moznosti sa zaobera SUc¢innostou vyroby elektrickej energie
v kondenzaénej elektrarni.

* | > ©2006 JiFi Skorpik

15 46
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Obr.11 Schéma zariadenia elektrarenského bloku 200 MW Skoda [20]

1 skladka paliva; 2 parny kotol; 3 prehrievac; 4 prihrievac, 5 VT diel turbiny, 6 ST diel turbiny; 7 NT
diel turbiny; 8 kondenzator; 9 systém nizkotlakové regeneracie; 10 zraza¢ prehriatiu
pred odplynovacom; 11 napdjacia nadrz; 12 napajacie Cerpadlo Kotla; 13 kondenzator turbiny
pohanajuci napajacie Cerpadlo; 14 systém vysokotlakové regeneracie; 15 systém chladenia generatora
a budice; 16 odvod tepla zo systému chladenia generatotu a budi¢e; 17 kondenzacné ¢erpadlo kotla
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Kondenzac¢né elektrarne sluzia k hlavne k vyrobe elektrickej energie. Pre pohon generatorov sa
v takychto elektrarnach vyuzivaju kondenzaéné alebo odberové kondenzaéné turbiny. [19]

Vypocet celkovej ucinnosti kondenzaénej elektrarne na konkrétnom pripade [19]:

Teplota pary na vstupe do turbiny: T1 = 500 °C = 500 + 273,15 = 773,15 K.

Teplota pary na vystupe z turbiny T2 =40 °C =40 + 273,15 = 313,15 K.

T,-T, _ 77315-31315
T, 773,15

Termicka ucinnost’ turbiny : 1Ny, = = 0,59

Mechanicka G¢innost’ turbiny: nm = 0,86
Celkova tcinnost turbiny: nwr =nt . nm = 0,59 . 0,87 = 0,51
Vysledna ucinnost’ tepelnej elektrarne: ner = nk . Nuwr . ng = 0,90 . 0,51 . 0,96 = 0,44

Biomasa [gued Kotol —— Generator —
energia
T]k:O’g nt:0’51 - ng:()196 nE|:O,44

Obr.12 Schéma kondenzacnej elektrdarne a ucinnosti pri jednotlivych zariadenidach

Vo vyssie uvedenom pripade G¢innost’ kondenzaénej elektrarne dosahuje 44%, ale v tom nie je
eSte zahrnutd vlastna spotreba. Pri uvazovani vlastnej spotrebe ti¢innost’ klesne priblizne 0 4 %
atym padom je vysledna ucinnost’ az 40 %. Najvicsi podiel zo strat, ktoré tvoria vlastnu
spotrebu, ma napajacie Cerpadlo. K najmarkentnejSej strate v kondenza¢nych elektrarnach
dochadza v kondenzaénom obehu, ¢o tvori teplo odvodené chladiacou vodou z kondenzatoru
(odpadové teplo). Okrem tychto strat musime uvazovat aj stratami, ktoré vzniknu u Kotla
(ventilator na vzduch, podavanie paliva, ¢istenie). [19]

tepelna enerdia paliva 100 %

| Y straty v kotle 6 %

:D vlastna spotreba 4 %

ndpadové teplo 50 %

~

elektricka energia 40 %

Obr. 13 Celkova energeticka bilancia kondenzacnej elektrdarne [19]
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Zvysovanie ucinnosti kondenzaénych elektrarni je mozné nasledujucimi spdsobmi
[19]:
e 7znizenim tlaku v kondenzatore,
e zvySovanim parametrov vstupnej pary do turbiny,
e regeneraciou tepla,
e prehrievanim pary.

Pre dosiahnutie maximalneho vyuzitia energie v palive su uvedené zdroje realizované
prevazne ako kombinovand vyroba tepla a elektrickej energie — kogeneracné jednotky.

Kogenerac¢né jednotky

Celkova Gc¢innost’ vyuzitia energie obsahovana v primarnom palive je cca 77-87 %,
pricom dominantni je ucinnost’ vyroby tepla (v zéavislosti na tlaku pred a za turbinou
cca 62-76 %). Ucinnost’ vyroby elektriny sa pohybuje medzi 8-20 %. Stupen zhodnoteni
primarncho paliva na elektrinu je nizky. Oproti plynovej kogeneracii je vSak vyhodou
moznost’ spal’ovania obnovitel'ného paliva (biomasy) alebo lacného paliva (uhli). [20]

Tab. 9 Zakladné parametre jednotlivych tipov kombinovanej vyroby elektriny a tepla [20]

Podiel , , Elektricky
Tvp teplarne vyroby Ucinnost’ Ucinnost’ Celkova vokon Y
yptep elektrinya | elektricka tepelna ucinnost’ yeon
teplarni
tepla
) (%) (%) (%) (MW)
S parnym strojom | 0,16 -0,25 | 8- 12 60— 67 68 —87 01-2
PR 024-034 | 12-15 6_8 72— 90 0,15 — 100
turbinami
S0 spaliovacimi 071 32 41 | 4453 82 90 0.1 10
motormi
S spel o 05-0,8 2338 36 — 50 68— 85 2-100
turbinami
Para—plynové 05-15 3544 32-50 78 - 87 5 ‘Vizaoco a
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Princip kombinovanej vyroby elektriny atepla pomocou ORC, je zalozeny
na uzatvorenom parnom Rankinovom cykle, kde médiumom je organickd latka (namiesto
vody), ktora sa pri nizkych teplotach a tlakoch odparuje.

Vystupom procesu je elektricka energia a teplo, po¢as ORC procesu namiesto vody
(resp. vodné pary) na pohon sa vyuzivaji organickych uhlovodiky, ktoré vykazuji
v Rankinovom diagrame ovela lepSie vlastnosti. K odparovaniu tychto uhlovodikov sa
pouziva termoolej, ktory je ohrievany na teplotu cca 300 °C. [21]

Hlavné vyhody ORC:

e Teplota pocas celého cyklu je maximalne 300 °C atlak dosahuje
maximalne 1 MPa (10 barov) — vysoka zivotnost’ zariadenia,

e Vysoka uc¢innost’ turbiny — najma pri ¢iasto¢nom zat'azeni,

e Energia je vyuzivana v systéme pri relativne nizkej teplote,

e Vysoka pracovna spol'ahlivost’ pri nizkych prevadzkovych nakladoch,
e Nizke otacky turbiny umoZznuji priamy pohon generatora,

e Bezobsluzna prevadzka,

e Mald (zanedbatelnd) erdzia turbinovych lopatiek.

TURBINA
I'd - -
TERMALNI OLEJOVY CYKLUS
% GENERATOR
: EKONOMIZER - OLEJ
TERMO - OLEJOVY
KOTEL
> ORC CYKLUS
BIOMASA REGENERATOR
S VYPARNIK i
TOPENISTE CERPADLO KONDENZATOR
SIUKONOVEHO
OLEJE
VYTAPENA
PREDEMREV SPALINY OBLAST
SPALOVACIHO

VZDUCHU EXONOMZER
TOSNA VODA @

SPALOVACI VZDUCH

Obr.14 Schéma ORC systému [21]
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Vypocet celkovej u¢innosti ORC cyklu:

+  Uc&innost turbiny [23]: nwr= 0,9

«  Uctinnost kotla [24]: nx=0,9

«  Utinnost generétora: g = 0,96

» Podiel tepla na vyrobu elektrickej energie: 20 %

* Teplo na vykurovacie ucely: 80 %

* Elektricka a¢innost: ne1= k. Nuwr. ng-0,2=0,9.0,9.0,96.0,2=0,16
« Utinnost tepelna: nt=nx.0,8=0,9.0,8=0,72

* Celkova uc¢innost’ cyklu: neel =+ nei1= 0,88

Bl Generator [ energia
- I e

Vykurovanle

20%

[orc gt n0a ol o0 B ous
105 B T
Wkurvanie geed m= 0,78

80 %

Obr. 15 Schéma kogeneracného procesu pomocou ORC a ucinnosti jednotlivych zariadeni
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10.2 U¢innost’ vyroby energie z bioplynu
V tejto kapitole budll znazornené 3 hlavné moznosti energetického vyuzitia bioplynu.

10.2.1 Vyroba tepelnej energie a kogeneracia z bioplynu

Teplo z bioplynu sa ziskava pomocou spal’ovania v kotle (spalovaciej komore) , ale
ekonomicky priaznivej$im procesom je kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie, ktora

sa uskutoc¢iiuje v kogeneracnej jednotke.
Plynovy
Izlotol . iegelle
, Elektricka
|
Bioplyn Spal'ovaci

Elektricka
Generator L
Spalovaaa energia
turblna

Teplo
Obr. 16 Schéma vyuzitia bioplynu na energetické ucely

« Uginnost samostatnej vyrobe tepla: nt=nk= 0,9

Kogeneracia pomocou spalovacieho motora [25]

«  Utinnost vyroby elektrickej energie pri kogenerécii: nei=ng. ns= 0,96 . 0,42 = 0,40
« Uginnost vyroby tepla pri kogenerécie: 0t = 0,48
* Celkova ucinnost’ kogeneracie: neel = nt+ ner = 0,88

Kogeneracia pomocou spal’ovacej turbiny [26]

«  Utinnost vyroby elektrickej energie pri kogeneracii: nei=ng. Nwr= 0,96 .0,33=0,3
«  Utinnost vyroby tepla pri kogeneracie: 1= 0,40
* Celkova ucinnost’ kogeneracie: el = nt+ ner = 0,70

Vyssie uvedené hodnoty udavaju ti¢innost’ vyuzitia bioplynu na vyrobu energetickych
vystupov (teplo, elektrickd energia), avSak v tychto kalkuldcidch nie st zahrnuté ucinnosti
bioplynovych stanic (fermentor). Uéinnosti tychto fermentorov sa pohybujiiod 50 % az
do 70 % [16].
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11 Zaver

Pri tvorbe bakalarskej prace som ziskal cenné poznatky o problematike vyuzivania
biomasy na energetické ucely. Tato problematika je vel'mi rozsiahla a Siaha spét’ do dejin vel'mi
d’aleko. V tejto zavere¢nej prace je doraz vkladany na rolu biomasy, ktort plni energetickom
priemysle v dnesnej dobe. Tato rola sa stava v poslednych rokoch stale markantnejSou, ¢o je
sposobené urychlovanim vyvoja modernej techniky, snahou zvysit' podiel obnovitenych
zdrojov energie Vv energetickom priemyslu, atym ciastoéne nahradit’ uZzivanie a zavislost
na fosilnych palivach. Spektrum energetického vyuzitia biomasy je vel'mi Siroké, ¢o si vyzaduje
viacero technologickych procesov. Tieto procesy sa navzajom lisia, ¢o je spdsobené
V najvacsej miere odliSnymi chemickymi a fyzikdlnymi vlastnostami vstupnej biomasy
aréznymi poziadavkami na energetické vystupy. Prave tie su hlavné dovodi, ze neexistuje
smerodajné poradie medzi jednotlivymi technologickymi procesmi, a preto K jednotlivym
projektom treba pristtpit’ individualne a je potrebné zohl'adnit’ miestne faktory.

U vyssie spominanych projektov je jednym z hlavnych hladisk, aby bolo vyuzitie
biomasy na energetické ti€ely ekonomicky priaznivé. Prave s tym vel'mi uzko stvisi i€innost’
zvoleného technologického procesu. Aby biomasa bola hodnym vyzyvatel'om fosilnych paliv
je nepostradatelny technologicky rozvoj a vysokouéinné vyuzitie Vnom skryvajiceho
potencialu. Na tento ciel’ sluzi efektivne vyuzitie nielen primarnych, ale aj sekundarnych
vystupov (druhotné suroviny) z jednotlivych procesov, a vyuzitie kogeneracie pri vyrobe tepla
a elektrickej energie, pri ktorej je odpadové teplo vyuzivané na vykurovanie alebo na ohrev

vody.

V poslednej ¢asti mojej prace som sa zaoberal u¢innostami jednotlivych procesov, ktoré
st vhodné pre vyrobu elektrickej energie a tepla. U&innosti pri vyrobe elektrickej energie
vykazali vicsie rozdiely, nez ucinnosti pri vyrobe tepla. K tomuto tvrdeniu som sa dostal
po vypracovani viacerych procesov, ako napr. vyroba elektrickej energie pomocou
kondenzacnej elektrarne, kogeneracnych jednotiek (aj pomocou ORC), spalovacej turbiny a
spal'ovacieho motora na bioplyn. Na vyrobu tepla st znazornené procesy, pri ktorych primarne
vystupy su vyrobené pomocou plynového kotla, spalovacej turbiny a spalovacieho motora
na bioplyn a kogeneréaciou (aj pomocou ORC).

Tato problematiku som rieSil vSeobecne a nemal som k dispozicii data 0 vlastnych
spotrebach. Prave to je hlavnym dévodom, Ze G€innosti, ktoré st uvedené v tejto bakalarske;j
praci st 0 3— 4 % vysSie, ako uc€innosti, ktorymi sa moZeme stretnat’ v praxi.
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Zoznam skratiek

BRKO
FAME
MERO
NT
ORC
OZE
ST

VT

Zoznam symbolov

Wr

$i

MNcel
NEel

biologicky rozlozitel'ny komunalny odpad
skratka biodieselu v Eurdpe (fatty acid methyl esters)

metyléster repky olejnej
nizkotlakovy

organicky Rankinov cyklus
obnovitel'né zdroje energie
stredotlakovy
vysokotlakovy

obsah popola

skutocné vyhrevnost’ paliva
vyhrevnost’ susiny

entalpia napajacej vody

entalpia vyrobenej pary
hmotnost’ vzorky pred vysusenim
hmotnost’ vzorky po vysusenim
hmotnostny tok vyrobenej pary

hmotnostny tok dodavaného
spal'ovaného paliva
vyhrevnost’

vyhrevnost’ spalovaného paliva

maximalny tepelny vykon

spalné teplo

relativna vlhkost’

absolutna vlhkost’

sucCinitel prestupu tepla

tepelné straty kotla v stacionarnom

stave
celkova ucinnost’

elektricka ucinnost’

ucinnost’ generatora
ucinnost’ kotla

mechanickd Gc€innost’ turbiny

ucinnost’ spalovacieho motora

[-]
[MJ.kg™]
[MJ.kg ]
[kd.kg™]
[kd.kg™]
[ka]

[ka]
[kg.s™]
[kg.s]

[MJ.kg Y]
[ki.kg™]
[KW.m?]
[MJ.kg ]
[%]

[%]
[W.m2.K]
[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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Nt tepelnd i¢innost’ []
Nth termicka ucinnost’ turbiny [
Ntur ucinnost’ turbiny [-]
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