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ANOTACIA

Fytomasa, ako obnoviteI'ny zdroj energie, ma pre budiicnost’ obrovsky potencial. Ten
okrem jej Sirokej dostupnosti a nizkej ceny spoc¢iva najma v jej flexibilite a moznosti vyuzitia
v réznych aplikaciach. Napriek niektorym nedostatkom si tak zasluhuje omnoho vicsiu
pozornost, najméd na tzemi Slovenskej republiky.

Tuhé uslachtilé biopaliva ako pelety a brikety, doposial’ vyuzivané hlavne u drevne;j
suroviny, maju v pripade fytomasy pridavny vyznam, prave kvoli riedkosti energie. Jednym
z dolezitych parametrov peliet z fytomasy, ktoré ovplyviiuji kvalitu procesu spalovania, je
taviteI'nost’ popola. Jednym z rieSeni, ako sa vysporiadat’ s tymto najva¢$im nedostatkom
fytomasy, je pouzitie vhodnych aditiv a materialov, ktoré tuto teplotu dokazu zvysit.

V praci su uvedené vplyvy roznych druhov aditiv pridavanych do drevnych peliet za
ucelom zvySenia teploty tavitenosti popola paliva. Taktiez analyzované aj ich vplyv na
ostané vlastnosti peliet, na prevadzkové parametre zdrojov tepla a na produkciu emisii.
Hlavnym cielom prace bola vyroba peliet z fytomasy s obsahom drevnych pilin a
papierenského kalu v réznych pomeroch, pre ktoré sa nasledne urobila analyza vykonovych
a emisnych parametrov pocas spal’ovania v malom zdroji tepla.

V ramci d’alSieho vyskumu bol skimany vplyv samotného papierenského kalu na
spoluspal'ovanie s drevnymi pilinami vo forme peliet.

Krucové slova: fytomasa, pelety, aditiva, teplota tavitelnosti.
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK
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UvVOoD

Celosvetova spotreba energie kazdym rokom stupa a naberd na intenzite. Jej hlavnym
zdrojom st napriek mnohym negativnym vplyvom fosilne paliva, ktorych zasoby sa vSak
postupne minaju. Z pohl'adu udrzatelnosti je tak dolezité obzerat’ sa po obnovitelnych
zdrojoch energie. Jednym z najviac perspektivnych, avsak malo vyuzivanych, je prave
fytomasa. Vyhoda tohto paliva okrem nulovej uhlikovej stopy spociva v jej Sirokej
dostupnosti takmer vo vSetkych Castiach sveta, s ¢im suvisi aj jej nizka cena. Spolu s rychlou
obnovitel'nostou su tieto faktory dovodom vysokého potencidlu tejto suroviny. Nizka
energetickd hustota, objemova hmotnost' a nizka teplota tavitelnosti popola niektorych
zdrojov fytomasy predstavujui na druhej strane negativa, ktoré st pric¢inou nizsieho zaujmu
0 toto palivo. Zatial’ ¢o prvé dva nedostatky sposobuju t'azkosti s prepravou, manipulaciou
a skladovanim, nizka teplota tavitenosti popola je pri¢inou véaznych prevadzkovych
problémov pocas procesov spal’ovania. Vyvoj vSak zasiahol aj do tejto oblasti, vd’aka ¢omu
sa s vacsinou spominanych tazkosti v dnesnej dobe vieme vysporiadat’.

Ulohou tejto prace je teda popisat’ spdsoby zuslachtovania fytomasy, ¢o je jedno
z rieSeni, ako sa vyrovnat’ s nizkou objemovou hmotnost'ou a energetickou hustotou tejto
suroviny. Z jednotlivych sposobov zu$lachtovania sa praca zameriava hlavne na tuhé
uslachtilé biopaliva - pelety a brikety. Dalsie kapitoly su nasledne venované aditivam
a materialom na spoluspal’ovanie s fytomasou, ktoré predstavuji jednu z moznosti, ako sa
vysporiadat’ s uZ spominanou nizkou teplotou tavitel'nosti popola.

Délezitou sucastou je prakticka Cast’ préace, ktora sa d’alej venuje vyrobe a naslednej
analyze niektorych vlastnosti peliet z fytomasy, sréznym obsahom drevnych pilin a
papierenského kalu. Cielom je posudit’ jeho vplyv na niektoré dolezité parametre peliet
z fytomasy, vratane vplyvu na teplotu taviteInosti popola a zhodnotit’, ¢i v dostatonej miere
riesi problém paliv na béaze fytomasy.

V ramci vyskumu boli vyrobené vzorky peliet z fytomasy, s roznym obsahom drevnych
pilin a papierenského kalu, spalované¢ v malom zdroji tepla. Nasledne sa analyzoval vplyv
obsahu kalu a dendromasy na vykonové aemisné parametre zdroja tepla. Na zaklade
porovnania s referencnou vzorkou peliet z istej slamy bol vyhodnoteny najvhodnejsi pomer

mieSania tychto troch surovin.

Radovan Nosek 10
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1 FYTOMASA

Fytomasa, ako sticast’ biomasy, predstavuje obnoviteI'ny zdroj energie, ktory zahtna
organické latky rastlinného povodu, vytvorené posobenim fotosyntézy na urcitom tGzemi,
pricom sa jedné o rastliny, ktorych povrch nie je pokryty korou. Fotosyntéza predstavuje
proces, pri ktorom organizmy obsahujuce chlorofyl, akymi si zelené rastliny, riasy
a niektoré baktérie, zachytavajii energiu vo forme svetla a premiefiaji ju na chemicku
energiu (McKendry, 2002).

Norma EN 17225-1 (Tuh¢é biopaliva ¢ Specifikacie a triedy paliv ¢ast’ 1 ; Vieobecné
poziadavky) rozliSuje Styri kategorie pevnych biopaliv (drevné, rastlinné, ovocné a zmesi)
a fytomasu definuje tato norma nasledovne : ,,Rastlinna biomasa pochédza z rastlin, ktoré
maji nedrevni stonku a ktoré odumieraju na konci vegetacného obdobia. Zahina tiez
obilniny alebo semend z potravinarskeho priemyslu a ich vedl'ajSich produktov, akym je
napriklad obilna slama.”

Napriek skutoc¢nosti, ze drevo vo svojich rozlicnych forméch je v sucasnosti
najrozsirenej$im zdrojom biomasy, je predpoklad, ze fytomasa bude hrat’' v budicnosti ¢oraz
dolezitejsiu ulohu.

Pre tento predpoklad existuje nickol’ko dévodov (bisyplan.bioenarea.eu) :

e rastaci celosvetovy dopyt po bioenergii v dosledku rasttcich cien fosilnych paliv

e zdroje dreva su obmedzené, pricom jestvuje véacsia konkurencia pre jeho vyuzitie —
okrem pouzitia ako paliva, aj pre drevospracujuci priemysel, vyrobu papiera a pod.

e fytomasa moZe byt vyuZzitd na vyrobu rozli€nych nosi¢ov energie, od kvapalnych

a plynnych biopaliv, az po tuhé zuslachtené biopaliva — pelety a brikety

Kym vo svete dodavky biomasy z pol'nohospodarskeho sektoru predstavovali v roku
2007 14,3 % z celkového mnozstva, predpoklada sa, Ze do roku 2020 sa zvysia na 28,6 %
ado roku 2050 az na 47 %. Na Slovensku bol celkovy energeticky potencial biomasy
z agrosektoru v roku 2010 29 449 GW,, ¢im by sa dalo pokryt az 13 % celkovej rocnej
spotreby energie (Pepich 2010).

Radovan Nosek 11
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1.1 Zdroje fytomasy

Fytomasa zahifia pomerne Siroku Skalu surovin, ktoré st spojené najmi

S pol'nohospodarstvom, ale aj zahradnictvom, ¢i spracovatel'skym priemyslom.

1.1.1 Energetické plodiny

Medzi energetické plodiny zarad’'ujeme rozlicné rastliny a travy, ktoré st urené na
pouzitie v energetickom sektore. Maju obrovsky potencial, najmé kvoli vysokej vynosnosti,
¢o je zrejmé aj z tab.1. V sucasnej dobe je najrozsirenej$im pestovanie olejnatych plodin,
ktorych semend sa vyuzivaji pre produkciu kvapalnych biopaliv, akymi st bionafta
a bioetanol. Etanol z kukurice, popripade pSenice, ako aj bionafta z repky a slnecnice st
azda najznamejSimi prikladmi spracovania fytomasy pre energetické ucely. V praxi sa
stretdivame s ozna¢enim produkcia biopaliv 1. generacie. Myslienkou pestovania tychto
plodin je pomerne l'ahk4 vyroba kvapalného biopaliva zo semena bohatého na olej resp.
Skrob. Tieto suroviny vSak mdzu byt tieZ vyuzité na vyrobu potravin, a preto je otdzna
udrzatelnost’” takejto produkcie. Iné druhy bylinnych energetickych rastlin su
charakterizované ako celul6zové, o znamena, Ze obsah oleja a skrobu je minimalny, ale st
bohaté na obsah celulozy, hemicelulézy a ligninu a preto méZu byt pouZité priamo na
vyrobu tepla alebo elektriny, popripade na vyrobu biopaliv 2. generéacie. Jedna sa vSak

0 naro¢nejsi proces v porovnani s vyrobou biopaliv 1. generacie (bisyplan.bioenarea.eu).

Tab. 1 Energetické plodiny a ich ro¢na vynosnost’ suchej biomasy (Porvaz 2010)

VIL, VI
IX, X
VII, VI

Radovan Nosek 12
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1.1.2 Rezidua, pol’'nohospodarske zvysky

Jedna sa o vedlajSie produkty na poli, ktoré vznikaju pri vyrobe potravin alebo
krmiv. Do tejto kategorie zahfiame slamu z obilnin a ryze, zvysky z kukurice, stonky a listy
zZ olejnatych plodin.

Pol'nohospodarske zvysky sa v niektorych pripadoch pouzivaju ako tuhé biopaliva
na vyrobu tepla alebo elektrickej energie. M6zu byt vSak pouzité aj na vyrobu uz

spominanych biopaliv 2. generacie (bisyplan.bioenarea.eu).

1.1.3 ZvySky pol'nohospodarsko-priemyselné

Ide o vedlajSie produkty alebo rezidua zo spracovatel'ského priemyslu, va¢Sinou
Z potravinarskeho sektora. PresnejSie povedané, niektoré z tychto surovin nemusia byt
zaradené do kategorie rastlinnej biomasy podl'a EN 17225-1, ale skor ako ovocna biomasa.
Pol'nohospodarsko-priemyselné zvysky zvycajne vykazuju dobré spalovacie vlastnosti a su

Siroko vyuzivané ako paliva pre potreby priemyslu (bisyplan.bioenarea.eu).
1.2 ZloZenie fytomasy

Pre lepsie porozumenie procesov, ktorymi sa z fytomasy ziskava energia, je kI'aicové
poznat zakladné zlozenie tohto zdroja energie. Toto zloZenie predstavuje jedinecny
zakladny kod, ktory charakterizuje a urcuje vlastnosti, kvalitu, potencialne aplikacie, a tieZ

environmentalne problémy tykajuce sa tohto paliva.

1.2.1 ZloZenie paliva a vplyv na jeho vlastnosti

Vzhl'adom na fyzikélne a chemické kritéria hodnotime fytomasu ako beZzné tuhé
palivo. Ako je zrejmé z obr. 1, vSetky tuhé paliva, ktoré st v tzv. surovom (prirodzenom)
stave, su zlozené z troch hlavnych zloZiek: vody, popola a horlaviny (Jandacka 2016).
Horlavina (prchava a neprchavd) je Cast’ paliva, ktora potrebujeme, pretoze je nositel'om
energie. Fytomasa je charakteristicka prave vyS$im obsahom prchavej horlaviny, ¢o
znamena, ze sa lahSie zapaluje a hori va¢sim plamenom. Voda a popol na druhej strane
tvoria balast, ktory je sice v palive obsiahnuty, no neprinasa ziaden energeticky zisk. Plati
teda, Ze palivo s niz§im obsahom vody a popoloviny je kvalitnejSie, z ¢oho vyplyva, Ze
obsahuje viac energie a uc¢innejsie sa spal’'uje (Horak 2012).

Vsetky rastlinné materialy st okrem toho zloZené najmé z troch hlavnych zlucenin,

ktorymi st celul6za, hemicelul6za a lignin. VSetky obsahuju ur€ité mnozstvo vody a prchavé
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zlozky. Koncentracie kazdej skupiny tychto zlucenin sa lisia v zavislosti od druhu, typu
rastlinného tkaniva, fazy rastu a podmienok pestovania. Fytomasa zvyc¢ajne obsahuje 15 -

25 % ligninu, 20 - 40 % hemicelulozy a 30 - 50 % celulozy (Lee 2007).

Balast P HorPavina

Voda |1P0p01 > neprchava  _ prchava

Bezvodé palivo - suSina

Povodné palivo

h 4

ol
|""

Obr. 1 VSeobecné zlozenie tuhého paliva (www.enef.eu)

HorTavina je teda tvorend piatimi elementarnymi prvkami, ktorymi st: C - uhlik, O
-kyslik, H - vodik, N - dusik a S - sira. Prvé tri prvky vyrazne ovplyviiuji samotny spal’ovaci
proces, zatial’ o posledné dva vplyvaju najmé na produkciu znecist'ujucich latok. Aktivnymi
prvkami horlaviny s pritom vodik, uhlik a sira, zatial’ o kyslik a dusik predstavuju jej
pasivnu zlozku (Horédk 2012). Tab. 2 znazornuje prvkové zlozenie jednotlivych druhov

fytomasy, pre porovnanie aj vratane zlozenia hnedého a ¢ierneho uhlia.

Tab. 2 Chemické zloZenie fytomasy a uhlia (Jandacka 2016), (Vassilev 2010)
ZlozKky paliva v suchej hmote [%0]

Palivo
C H O N S

Chrastnica
N 49,4 6,3 42,7 1,5 0,15
Ozdobnica ¢inska 49,2 6,0 44,2 0,4 0,15
Proso 49,7 6,1 43,4 0,7 0,11
Ja¢menna slama 49,4 6,2 43,6 0,7 0,13
Repkova slama 47,1 5,9 40,0 0,84 0,27
PSenicna slama 49,4 6,1 43,6 0,7 0,17
Zrno tritikale 43,5 6,4 46,4 1,68 0,110
Zrno pSenice 43,6 6,5 449 2,28 0,120
Cierne uhlie 72,5 5,6 11,1 1,30 0,940
Hnedé¢ uhlie 65,9 4,9 23,0 0,70 0,390
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Kedze fytomasa patri medzi ,,mladé* palivo, obsah uhlika sa pohybuje do 50 %,
zatial’ ¢o uhlie obsahuje 60 % alebo viac. Vyssi obsah uhlika vedie k vySSej vyhrevnosti
paliva. K vyssej vyhrevnosti paliva prispieva aj vodik, ktorého podiel vo fytomase
predstavuje zvycajne 5 - 6 % (Jenkins 1998).

Dusik viazany v palive je zodpovedny za vacsSinu emisii NOx, produkovanych pri
spalovani fytomasy. Niz§i obsah by mal teda viest’ k niz§im emisiam NOx. Obsah dusika vo
fytomase sa pohybuje okolo 1%, obcas je vSak tato hodnota pri niektorych druhoch vyssia
(Jenkins 1998).

Z tab. 2 je tiez zrejmé, ze vacSina paliv z fytomasy obsahuje menej ako 0,2 % siry.
Tato hodnotu prekracuje len repkova slama, ktora obsahuje priblizne 0,3 %. Napriek
skutocnosti, Ze tento prvok zvySuje vyhrevnost, v palive je neziadtici. Dévodom je okrem
znecistovania atmosféry aj nepriaznivy vplyv na zivotnost’ spalovacieho zariadenia
(Malat’ak 2008). Kedze fytomasa obsahuje takéto, pomerne zanedbatel'né mnoZzstvo siry, jej
spalovanie vyrazne neprispieva k emisiam SOx.

Vyhrevnost' fytomasy, ktord je popri spalnom teple najdolezitejSim parametrom
paliva, je z velkej Casti zavisla od mnozstva vody a zvycajne byva v rozmedzi od 8,1 do 18,6
MJ.kg? (Straka 2009). Je teda 0 nie¢o nizsia ako u drevnej biomasy, ¢o je spdsobené aj tym,
7e fytomasa obsahuje menej ligninu, ktorého vyhrevnost (26,7 Mlkg?l) je vyssia
v porovnani s vyhrevnostou celuldzy (17,3 MJ.kg?), v dosledku vyssieho stupiia oxidacie
(Jenkins 1998).

Vlhkost’ je teda pri spalovani fytomasy limitujicim faktorom. Fytomasa s nizSim
obsahom vlhkosti ma vysSiu vyhrevnost, pretoZe pri spalovani sa vyuZiva menej energie na
vyparenie vody. Spal'ovanie je totiz exotermickd reakcia, zatial' ¢o vyparovanie vody je
reakcia silne endotermicka (Jenkins 1998). ZvySenie obsahu vlhkosti v slame 0 10 % dokaze
znizit' jej vyhrevnost az o 2 MJ.kg? (Pepich 2012). Vysoky obsah vody v palive okrem
vyhrevnosti vplyva nepriaznivo aj na koncentraciu plynnych a tuhych emisii v spalinach.

Obsah vlhkosti fytomasy po zbere zavisi od druhu rastliny, obdobia zberu a taktiez
pocasia. Vlhkost slamy zberanej v lete nepresahuje zvycajne 15 %. Zvysky z kukurice, ktoré
sa zberaju v jeseni sa vyznacuju vySSou vlhkostou okolo 20 %, zatial’ ¢o rastliny zberané

Vv zime maju vlhkost’ ¢asto prevysujucu 40 % (bisyplan.bioenarea.eu).
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Popol predstavuje d’alSiu nespalite'na zlozku paliva. Jeho obsah vo fytomase médze
byt od 2 do 20 %, pricom hodnoty nad 10 % u zrelych trdv st takmer urcite vysledkom
nadmernej kontaminécie povrchovej pody (Cherney 2012). Na obr. 2 je zndzornené

porovnanie obsahu popola u roznych zdrojov fytomasy.
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Ozdobnica- Ozdobnica-  Proso Repkova Slama z Slama z Pienitna Chrastnica
A B slama travy - A trAvy-B slama

Obr. 2 Obsah popola 6smich zdrojov fytomasy pestovanych na ilovitej pode (Bakker 2005)

Mineralne zlozky, ktoré tvoria popol, ovplyviluju teplotu tavenia popola ako aj
potencial pre sposobovanie kordzie. Prave nizka teplota tavenia popola sposobuje najvicsie
problémy pri spalovani fytomasy (Cherney 2012).

V popole sa vyskytuji najmé nasledujtice prvky: K - draslik, Ca - vapnik, Na - sodik,
Mg - hor¢ik, Si - kremik a P - fosfor. Kremik predstavuje pri travach najvicsiu zlozku
popola, pricom sa nachadza v ovela vyssich koncentraciach v listoch a kvetoch, v porovnani
so stonkou. Tento prvok moze reagovat’ s alkalickymi kovmi za vzniku silikatov, ktoré sa
tavia pri nizSich teplotach. NajproblematickejSim prvkom je vSak draslik, ktory sa vo
velkom mnozstve vyskytuje prave v travach. Tento prvok znizuje teplotu tavitel'nosti, a tiez
vyrazne prispieva ku korézii. Prvky ako hor¢ik a vapnik teplotu taviteI'nosti naopak zvySuji
(Cherney 2012).
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2 SPOSOBY ZUSECACHTOVANIA FYTOMASY PRE
ENERGETICKE UCELY

Rastlinna biomasa je vel'mi flexibilnd surovina, apreto uvazujeme o mnohych
konverznych technologiach a vyrobe réznorodych nosicov energie. Pri pouziti jednotlivych
technologii je vSak potrebné zvazit’ niekolko vlastnosti, ktorymi sa fytomasa vyznacuje.

Jednym z najviac limitujucich faktorov vyuzitia fytomasy pre vyrobu elektrickej
energie a tepla, je jej nizka energeticka hustota, o ma za nasledok nizku efektivitu a zaroven
vysoké naklady spojené s jej prepravou a manipulaciou. Vzdialenosti medzi miestami, kde
sa fytomasa pestuje a priemyselnymi, resp. obytnymi oblastami, kde je potrebna energia st
Casto dlhé, ¢o vyzaduje zna¢nu logistiku pre transport a skladovanie (Tumuluru 2010).

V stcasnosti plati, Ze¢ moderny energonosi¢ by mal spiiiat’ radu podmienok, medzi
ktoré patri rovnomerna hustota, vlhkost’, velkost’ frakcie a v neposlednom rade by mal mat’
i prijatelny tvar (Soos 2012). Vysoké pohodlie pri nakladani s palivom a jeho skladovant,
spolu s bezpecnostou pri jeho spalovani su samozrejmost'ou (Horvath 2013).

Medzi moderné sposoby vyroby tuhych uslachtilych biopaliv zarad’'ujeme technolédgie
zhutnovania. NajznamejS$imi z tychto technoldgii st prave briketovanie a peletovanie.
Vyhodou takychto zhutnenych paliv je najmi vécSia vyhrevnost na jednotku objemu,
V porovnani s nezhutnenymi palivami. Dal§im prinosom je ulahéena manipulacia, ako aj
mensie priestory potrebné na skladovanie. Negativom zhutiiovania naopak ostava podstatné
zvysenie ceny biopaliva. Dovodom je pomerne vysoka energetickd naroCnost’ lisovacieho
procesu. Tato skutoCnost do istej miery robi vyuZivanie zuslachtenych biopaliv menej
atraktivnym (Mancir 2004).

Medzi uSlachtilé produkty z fytomasy zarad’ujeme tieZ kvapalné biopaliva ako
bioetanol a bionafta. Tieto palivda nachadzaju uplatnenie najmi ako pohonné latky pre
motorove vozidla. Zatial’ o bionafta sa vyraba najmi zo semien repky olejnej, bioetanol sa
ziskava alkoholovym kvasenim a destilaciou vodného roztoku cukornatych trstin. MenSie
mnozstvo Skodlivych latok pri spalovani tychto biopaliv je v porovnani s ropnymi palivami

ich hlavnou devizou (Nigam 2010).
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2.1 Tuhé biopaliva - spalovanie fytomasy

Priame spal'ovanie fytomasy, ako jeden z termochemickych procesov spracovania, je

V dnesnej dobe vel'mi rozSireny spdsob jej premeny na energiu. Napriek tomu, ze ide

0 najstarsi sposob vyuzitia tejto suroviny na energetické ucely, technoldgie na spalovanie

biomasy, a teda i fytomasy, boli dlhodobo pozadu v porovnani s technolégiami ur¢enymi na

spalovanie fosilnych paliv. I ked’ aj v suc¢asnej dobe su vstupné ndklady na tieto zariadenia
vyssie, vyvoj zasiahol aj do tejto oblasti (Pepich 2010).

Miernou nevyhodou spalovania fytomasy, V porovnani so spalovanim fosilnych

paliv, by sa mohla zdat’ nadmerné tvorba popola. Tento je vSak mozné nésledne vyuzit’ ako

hnojivo, ked’ze obsahuje mnozstvo prvkov, ktoré su pre podu prospesné (Pepich 2010).

Paliva pre spalovanie

Palivom pre priame spal’ovanie moze byt fytomasa v neupravenej forme. V pripade
najrozsirenejSieho zdroja fytomasy (slamy), mdze teda ist’ o spalovanie celych balikov, ¢o
je popularne najma v Dansku, popripade je mozné spalovat’ slamu v rozdruZzenej forme.
Coraz &astejsie je vSak spalovanie fytomasy v upravenom, resp. zuslachtenom stave, VO
forme uz spominanych peliet a brikiet. Zusl'achtenim sa v tomto pripade teda mysli najméa
zmengenie objemu fytomasy. Takéto tuhé uslachtilé biopaliva spiiiaju okrem poziadavky na
vysoky komfort aj radu environmentalnych, ekonomickych a energetickych kritérii (Soos
2012).

2.1.1 Pelety

Narastajuci dopyt po biomase pre vyrobu tepla a elektrickej energie na najvacsich
trhoch v Kanade, Spojenych statoch, Cine a Eurépe vyustil do silného globalneho obchodu
s peletami. Odhaduje sa, Zze dopyt po tejto komodite sa od roku 2012 do roku 2020
strojnasobi, z povodnej hodnoty 16 milionov ton, na 46 miliénov ton za rok. Ked’Ze cena
drevnej suroviny sa zvySuje a pri vyrobe peliet je jej nedostatok, pelety z fytomasy, tzv.
agropelety, majui pre budtcnost’ velky potencial. Peletizacia mé v pripade fytomasy vel'ké
opodstatnenie aj vzhladom na jej uz spominanii nizku energeticki hustotu a nizky
hmotnostny vynos na jednotku plochy (Varnero 2017).
Pelety predstavuji vo vseobecnosti elementy granulovitého typu, kruhového prierezu,

s priemerom 6 - 8 mm a dizkou 10 - 30 mm (Horvath 2013).
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Vyrabené su lisovanim pri vysokych tlakoch (niekol’ko desiatok Mpa) a teplotach,
pri ktorych jedna zo zloziek biomasy, konkrétne lignin, plastizuje a vytvara tak pevné
spojivo. Tento proces dodava peletdm staly tvar a hustotu, ktord sa pohybuje v rozmedzi
1000 - 1200 kg.m3, zatial’ ¢o sypnd hmotnost’ je 550 - 700 kg.m, v zavislosti od velkosti
peliet (Carroll 2012). Lignin okrem toho, Ze pdsobi ako spojivo, eSte zabranuje peletam
vV dodato¢nom prijimani vlhkosti, ¢im sa zabezpeci ich bezproblémové skladovanie (Varnero
2017). Materidlom pre vyrobu rastlinnych peliet, resp. agropeliet moézu byt odpady
Z poI'nohospodarstva, slama a rozne druhy rastlin.

Prednost'ou peliet je okrem iného 1 pomerne nizka relativna vlhkost’ (do 12 %), o je
dané aj tym, ze v pripade vyssej vlhkosti pelety nie je mozné vyrobit. Spolu s vysokou
hustotou, ktora sa dosiahne pri lisovani, predstavuju teda z hl'adiska vydatnosti energie
vyznamného konkurenta fosilnym palivim. Rovnako vd’aka svojmu charakteru st vhodné
na poloautomaticku alebo plne automatickll prevadzku spal'ovacich zariadeni. Nevyhodou
na druhej strane zostavaju vyssie vyrobné néklady z ddvodu energetickej narocnosti vyroby
(S005 2006).

Rastlinné pelety vSak maju svoje Specifika. Tie stvisia najmd s obsahom popola,
ktory sa pohybuje okolo 6 - 14 % , &o oproti drevenym peletdm je 5 az 10 nasobok. Dal$im
rozdielom je uz spominana niz$ia teplota topenia popola (850 - 1000 °C) , a o nieCo vyssi
obsah prchavej zlozky (Jandacka 2016).

Standardom, z ktorého sa v pripade nedrevnych peliet vychadza, je norma EN 1SO

17225-6, ktora urcuje limitné hodnoty v pripade niektorych parametrov (tab. 3).

Tab. 3 Limitné hodnoty pre pelety z nedrevnej biomasy (Miranda 2015)

Ovocna biomasa

Vlastnost’ Rastlinna biomasa
A B
Vlhkost” [%] <10 <12 <15
Oderuvzdornost’ [%0] >97.5 >97.5 >96.0
N [%] <0.7 <15 <2.0
S [%] <0.10 <0.20 <0.30
Popol [%] <6.0 <6.0 <10.0
Spodna hranica
Nie je urena >14.5 >14.5

vyhrevnosti [MJ.kg?]
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Oderuvzdornost’, sypnd hmotnost’ a vlhkost’, predstavuji tri hlavné vlastnosti pre
vyhodnotenie zhutnenych produktov. Aby nedochadzalo k degradacii, vlhkost peliet
Vv pripade rastlinnej biomasy by nemala prekrocit’ 10 %. Sypna hmotnost, ako jeden
z hlavnych indikatorov kvality, by mala byt vyssia ako 600 kg.m™. Kedze pelety by mali
pri preprave a manipulacii odolavat’ roznym vplyvom, ich oderuvzdornost’ ma byt vyssia
ako 97,5 %. Vel'mi dolezity je aj obsah popola, ktory v pripade agropeliet nema prekrocit’ 6
%.

Napriek tomu, ze dusik sa dosledkom pouzitia vel'kého mnozstva dusikatych hnojiv
vyskytuje v agropeletaich v omnoho va¢Som mnoZstve v porovnani s drevnymi peletami,
jeho obsah by nemal prekrocit’ 0,7 %, aby sa zamedzilo problémom s emisiami. Obsah siry
,ako prvku tvoriaceho alkalické soli s korozivnymi u¢inkami, nema byt vyssi ako 0,1 %.

Spodna hranica vyhrevnosti peliet z rastlinnej biomasy nie je uréena (Carroll 2012).

2.1.2 Brikety

Tym, ako sa brikety vyrabaji, druhom pouzitej suroviny na ich vyrobu a svojimi
energetickymi vlastnostami sa vel'mi podobaju peletam. Hlavnym rozdielom je ich tvar
a rozmery. Vyrabaju sa zvycajne Vv tvare hranolov, sesthranov, alebo valcov o priemere 40
- 100 mm adizke do 300 mm (Stupavsky 2010). Vicsie rozmery preduréuju brikety
Kk pouzitiu v kotloch s manualnym prikladanim, pricom tieto rozmery zarucujii podstatne
dlhsiu dobu horenia brikety, v porovnani s dobou horenia pelety. Pre spalovanie brikiet st
pritom najvhodnejSie splynovacie kotly na kusové drevo a d’alej ostatné roStové kotly
(Jandacka 2016). Daju sa vsak pouzit’ aj v kachl'ovych peciach ¢i krboch. Ide 0 ekologicku
nahradu za uhlie a predstavuju alternativu pre obce, ktoré st suzované dymom zo spalovania
uhlia v domacich kureniskach (Stupavsky 2010). Odlisnost'ou v porovnani s peletami st
okrem iného aj vyrobné a investi¢né naklady, ktoré hovoria v prospech brikiet.
Podl'a materialu, z ktorého je briketa vyrobena, sa mézeme na trhu stretntt’ s briketami zo
slamy, energetickych plodin a inych druhov energetickych rastlin. Brikety zo steblovin sa
vyznaéuji mernou objemovou hmotnostou az 1200 kg.m™®. Vyhrevnost sa pohybuje
v rozmedzi 16,5 - 17,5 MJ.kg™?, priom v pripade slamy z olejnatych plodin moze dosahovat

az 19 MJ kg (Malatak 2008).
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3 ADITIVA A MATERIALY NA SPOLUSPALOVANIE
SFYTOMASOU

Spal'ovanie bolo dlhodobo beznym termochemickym procesom spracovania fytomasy.
V stcasnosti, kvoli narastajicemu povedomiu o emisiach sklenikovych plynov a ubytku
fosilnych paliv sa predpoklada, ze fytomasa ako sucast’ biomasy bude vel'mi dolezitym
prvkom pri dosahovani europskych klimatickych a energetickych cielov 20-20-20 (Horvat
2018).

Spalovanie fytomasy ma teda obrovsky potencial z hl'adiska trvalo udrzatel'nej vyroby
elektrickej energie a tepla. Jej nevyhodou, v porovnani s dendromasou, je pomerne vysoky
obsah draslika, dusika, siry, kremika a d’al§ich prvkov tvoriacich popol. Vyssi obsah tychto
prvkov vedie vo vSeobecnosti k zvySenym emisiam plynov atuhych castic, a taktiez
prevadzkovym problémom, ktoré suvisia so spravanim popola pocas spal’ovania (Fournel
2015). Problematicka je uz spominana nizka teplota tavenia popola, ktora spdsobuje vazne
tazkosti pri prevadzke horakov. To zahfnia hromadenie a zanasanie troskou a v niektorych
pripadoch aj kor6ziu povrchov tepelnych vymennikov. Tieto problémy okrem iné¢ho znizuju
ucinnost’ systémov spalovania, sposobuji dodato¢né naklady na Cistenie a udrzbu kotlov
a Vv niektorych pripadoch dokonca brania vyuzitiu niektorych druhov fytomasy pre tcely
spalovania (Wang 2012). Pouzitie aditiv a mieSanie fytomasy s inym druhom paliva sa

ukdzalo byt’ i¢innym rieSenim spominanych tazkosti.
3.1 Aditiva pridavané do fytomasy

Aditiva sa vztahuju na skupinu chemikalii alebo minerdlov, ktoré mozu zmenit’
vlastnosti popola spalovanej suroviny. V naSom pripade to znamenda znizit' koncentraciu
problematickych zlucenin a zvysit’ teplotu tavenia popola v procesoch spal'ovania fytomasy
(Wang 2012).

Aditiva sa mieSaji bud’ s hotovym palivom, alebo sa pridavaju do nespracovanej
suroviny na vyrobu peliet. V pripade peliet sa aditiva pridavaju tiez za ucelom zlepsenia ich
mechanickych vlastnosti, teda za ucelom zvySenia ich pevnosti, hustoty, priepustnosti pri
peletizacii, a tiez odolnosti voci vonkajSej vlhkosti (Boman 2012).

Jen nutné poznamenat’, ze normy ako nemecka DIN plus, ¢i raktiska O-Norm M7135

obmedzuju mnozstvo aditiv, ktoré sa pridavaju do drevnej biomasy pri procese vyroby peliet
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hranicou 2 % (Jandacka 2011a). V pripade peliet z fytomasy norma zatial nedefinuje
maximalne mnozstvo pridavanych aditiv (Boman 2012).

Na zaklade chemicky reaktivnych zlu¢enin rozliSujeme $tyri hlavné kategorie aditiv (Boman
2012) :

e Aditiva na baze kremicitanov hlinika
e Aditiva na baze siry
e Aditiva na baze vapnika

e Aditiva na baze fosforu

3.1.1 Aditiva na baze kremicitanov hlinika

Aditiva na baze kremicitanov hlinika, akym je napriklad kaolin, ukazali schopnost’
znizit’ emisie Skodlivych Castic a spekanie popola pocas spalovania pol'nohospodarskych
plodin a zvyskov. Toto aditivum ma schopnost’ viazat' alkalické zluc¢eniny v popole,
¢im dochadza k vytvoreniu zlicenin ako K-Al alebo Na-Al, ktoré maji vyssiu teplotu
taveniu ako ¢isté sodikaté ¢i draselné kremicitany (Fournel 2015).

Za miernu nevyhodu pouzitia kaolinitu (hlavnd zlozka kaolinu) ako aditiva, sa
povazuje jeho maly $pecificky povrch (5 - 10 m?.g™). Nahradou moze byt halloyzit, ktory
sa tiez zarad’'uje k skupine kaolinitickych mineralov. Jeho vysoky Specificky povrch, (75 -
80 m2.g1) ako aj vysoka tepelna odolnost’ vychadza z nanotrubicovej $truktary. Prinosom
halloyzitu ako aditiva je okrem iného i schopnost’ potlacit’ tvorbu mykotoxinov v peletach,
¢o je dolezité z hl'adiska ich skladovania a prepravy (Mroczek 2011).

Dal§imi aditivami na baze kremiditanov hlinika st latky ako zeolit a bentonit.
Utinnost tychto aditiv je viak niZsia ako v pripade kaolinu. Vel'mi zaujimavym sa javi aj
splaskovy kal, ktory obsahuje r6zne kremicitany hlinika, oxid kremicity a oxid hlinity, ktoré
maju schopnost’ zvysit' teplotu tavenia popola aredukovat mnoZstvo znecistujlicich
usadenin. Vd’aka tymto vlastnostiam sa splaSkovy kal klasifikuje ako aditivum na baze

kremicitanov hlinika (Wang 2012).

3.1.2 Aditava na baze siry

Aditiva na tejto baze sa Casto pouZzivaju vo vicSich elektrariach a teplariach so
zameranim na znizenie, resp. redukciu korozivnych usadenin (Boman 2012). Obvykle sa
pridavaju v podobe roztoku, ked’ze vo vode rozpustné sirany sa rozkladaju v Sirokej Skale

teplot (Wang 2012). Tieto aditiva znizuji tvorbu chloridov alkalickych kovov cez rozne
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reakcie, rovnako tiez zvySuji teplotu tavenia nanosov, Cim zabrailuji znecisteniu
teplovymennych ploch (Fournel 2015).

Prikladom takéhoto aditiva moze byt siran amoénny, tiez pouzivany ako hnojivo,
ktory pri pouziti vyrazne redukuje plynny KCl, pri¢om dochadza k tvorbe sirnatych usadenin
bez pritomnosti chloru. Po jeho pridani boli vSak zaznamenané vyssie koncentracie oxidov
siry a chlorovodika v spalindch, zatial' o emisie oxidov dusika rapidne klesli (Fournel
2015).

Dal§imi pouzivanymi aditivami na baze siry mozu byt siran hlinity a siran Zelezity. Vo
vSeobecnosti plati, Ze tieto sirany su z hladiska ich u¢inkov omnoho efektivnejSie ako

pridanie elementérnej siry (Hao 2013).

3.1.3 Aditiva na baze vapnika

Tieto aditiva, ktorymi st napriklad vapno alebo vapenec sa pouzivaju pre ich
schopnost’ reagovat’ s chlorovodikom a oxidmi siry. St efektivne pri redukcii vzniku trosky
Vv spalovacich systémoch tvorbou silikatov s vysokou teplotou tavenia vytvorenych najma
z vapnika a hor¢ika. Spal'ovanie fytomasy s pouzitim aditiv na baze vapnika vytvara
zried’ovaci u¢inok na popol, ¢im sa znizuje fyzicky kontakt medzi ¢asticami, a tym padom
aj spekanie tychto Castic (Fournel 2015).

Aditiva na baze vapnika su pritom omnoho uc¢innejsie pri redukcii spekania popola

a tvorby zhlukov v spodnom popole (Wang 2012).

3.1.4 Aditiva na baze fosforu

V pripade slabo preskumanych aditiv na baze fosforu plati, ze fosfor je riadiacim
prvkom Vv reakciach transformacie popola pocas spalovania fytomasy vo fluidnych
kremennych vrstvach, vdaka vysokej stabilite fosfatovych zlicenin (Boman 2012). Pre
palivé obsahujuce vysoky podiel kremika a draslika, akym je napriklad pSeni¢né slama, bola
testovana kyselina fosfore¢na, ako aditivum na redukciu spekania a usadzovania popola
v reaktore s fluidnym 16zkom. S pribudajicim mnozstvom fosforu v popole s nim méze
draslik reagovat’ za vzniku fosfatov, ktoré d’alej reaguji s oxidom vapenatym (Wang 2012).

V poslednych desatro¢iach bolo vykonanych mnoho Studii potencialnych aditiv,
ktoré by vyriesili problémy suvisiace so spalovanim fytomasy. Prehl’ad najpouzivanejSich

aditiv aj s predpokladanymi uc¢inkami je znazorneny v tab. 4.
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Tab. 4 Prehl'ad pouzivanych aditiv (Wang 2012)

kaolin, halloyzit
ilovité mineraly, ilovy kal, illit
detergentné zeolity
siran amonny, siran Zeleznaty, siran hlinity,
fosfore¢nan amonny
vapenec, vapno, mramorovy kal
odpadovy kal, papierensky kal, raselinovy
popol, uhol'ny popol
dolomit, oxid titanu, kremen, bauxit
kaolin, halloyzit, zeolit
ilovité mineraly
splaskovy kal, ilovity kal, papierensky kal
dolomit, kalcinovany dolomit, vapno, vapenec
hydroxit hlinity, bauxit
bauxit, vapenec, vapno
oxid kremika, mramorovy kal

vapenec, vapno

3.2 Materialy vhodné na spoluspalovanie s fytomasou

Hoci pridavanie aditiv do urcitej miery riesi problémy s popolom vznikajucim pri
spalovani fytomasy, vyber vhodnych aditiv z hl'adiska dosiahnutia ¢o najlepsej i¢innosti pri
zachovani nizkych nakladov je stale vyzvou (Shao 2012). Alternativnym rieSenim je preto
spoluspal’ovanie fytomasy s inym, ,,CistejSim“ druhom paliva. Vhodnym, ,,Cistej$im*
palivom mdze byt raSelina alebo uhlie, ktoré obsahuji vel'ké mnoZstvo inertnych latok vo
svojom popole, akymi st oxid hlinity alebo oxid kremi¢ity (Theis 2006). Dalsou moznostou
je spoluspal’ovanie fytomasy s inym druhom biomasy.

Elektrarnami je spoluspalovanie vo vsSeobecnosti povazované za cenovo
najefektivnej$i  spdsob vyuzitia fytomasy pre energetické ucely. Technoldgia

spoluspal’ovania nasla preto Siroké uplatnenie v USA a mnohych eurdpskych krajinach
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prave kvoli moznosti redukcie problémov so spravanim popola pri spalovani a znizeniu

emisii sklenikovych plynov (Agbor 2015).

3.2.1 Spoluspalovanie fytomasy a raseliny

Raselina, ktord sa v zna¢nej miere vyuziva ako palivo najmi v Skandinavskych
krajinach ukézala, Ze¢ ma pozitivny vplyv na problémy stvisiace s popolom pri jej
spoluspal’ovani s palivami bohatymi na popol, teda aj s fytomasou. Tieto ucinky zahfiaja
znizenu tvorbu zhlukov, korézie a znizenu tvorbu jemnych castic (Fagerstrom 2010).

Dévodom pozitivnych G¢inkov spoluspalovania fytomasy s raselinou je pomerne
vysoky obsah prvkov ako je kremik, vapnik, sira a hlinik, zatial’ ¢o mnozstvo chléru a alkalii
je v raseline nizke (Fagerstrom 2010). Predpokladanym dévodom znizenia tvorby trosky je
pritom reakcia Al (v raSeline) s K za tvorby K-Al kremicitanov, ktorych teplota tavenia je
vys$ia ako u K kremicitanov (Nézelius 2016).

Fagerstrom a kol. (2010) vo svojej Stadii skamali vplyv troch vzoriek raSeliny na
potencialne znizenie emisii tuhych Castic a tvorby zhlukov pri spal'ovani peliet zo slamy v 15
kW rostovom kotli. Podiel raseliny v peletach predstavoval 40 %. Pri spal’ovani tychto peliet
doslo k zniZeniu emisii tuhych Castic 0 45 %, v porovnani so spalovanim ¢istych peliet zo
slamy. Vysledky tiez ukézali zniZenli tvorbu trosky v pripade vSetkych primesi, ¢o bol
jednoducho désledok zriedeného obsahu K v slame. Stidia avsak upozoriiuje na réznorodé
chemické zloZenie raseliny v zavislosti od raseliniska. Cinitele, ako stupefi rozkladu okolitej
pody, organickej hmoty a podloZzia, sposobuju velké vykyvy v anorganickych zloZkach.

Preto sa ocakava, Ze niektoré typy raseliny stt vhodnejSie na spoluspal’ovanie ako iné.

3.2.2 Spoluspalovanie fytomasy a uhlia

Spolo¢né spalovanie fytomasy a takmer vSetkych typov uhlia (lignit, hnedé uhlie,
¢ierne uhlie) bolo Gspesne otestované skoro vo vsetkych typoch kotlov na uhlie a predstavuje
udrzatel'né, nizko rizikové a nizko nakladové rieSenie, ktorym sa dosiahne zniZenie emisii
CO3, NOx a SOy (Baxter 2005). Dalsim prinosom spoloéného spalovania uhlia a fytomasy
je vi¢sia uginnost a dostupnost’ zariadeni na spal'ovanie uhlia, oproti tym na biomasu. Cista
ucinnost’ premeny v biomasovych elektrarnach totiz dosahuje 16 - 20 %, ¢o je polovica
V porovnani s u¢innostou 35 - 40 % v pripade uhol'nych elektrarni (Robinson 1998).

Tim Larsa Pedersena (1996) vykonal §tudiu, v ktorej uskuto¢nil merania na 250 MWe
jednotke na praskové uhlie s pouzitim 10 - 20 % slamy. Cielom bolo preskumat’ vplyv na

stabilitu plamena, emisie atvorbu trosky. Slama vo forme peliet bola spoluspalovana
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s vysoko sirnatym kanadskym ¢iernym uhlim s vyhrevnostou 29,2 MJ .kg?. Vysledky boli
viac nez uspokojivé. Pocas prevadzky nedoslo k ziadnym problémom so stabilitou plamena.
Ako sa predpokladalo, s rasticim mnozstvom slamy dochadzalo tiez K znizovaniu emisii
SO2 a NOx. Emisie SO; klesli ¢iastocne v dosledku nizsieho obsahu siry v palive na MJ, ale
tiez kvoli vda¢Siemu zadrZiavaniu siry v popole. Emisie NOx na druhej strane klesli len
v dosledku nizsej konverzie dusikatej zlozky paliva. Pocas prevadzky nebol pozorovany
ziadny vyznamny narast v spekani popola a tvorbe trosky, aj ked’ zvyseny podiel slamy
V palive sa prejavil zvySenym obsahom draslika.

Na svete existuje velké mnozstvo prevadzok fungujucich na technologii
spoluspalovania uhlia a slamy. V Tab. 5 je zndzorneny sthrn efektivnosti a emisii (so
zameranim na CO2) niektorych prevadzok, ktoré funguju na technologii spoluspal’ovania

V porovnani s prevadzkami, ktoré by spalovali len ¢isté uhlie.

Tab. 5 Porovnanie prevadzok pracujucich s technologiou spoluspal’ovania a bez nej (Mcilveen-
Wright 2007)

U&innost’ Cisty CO2

Prevadzka Technologia, palivo
[%6] [9. kKWh]
o 600 MWe elekrareii na ” .
praskové uhlie, 100 % uhlie
600 MWe elekraren na
P2 praskové uhlie 43,8 610
80 % uhlie, 20 % slama
250 MWe elektraren
P3 s cirkulujiicim fluidnym 16Zkom 39 841
100 % uhlie
250 MWe elektraren
P4 s cirkulujiicim fluidnym 16Zkom 38,7 678

80 % uhlie, 20 % slama

3.2.3 Spoluspalovanie fytomasy a zemného plynu
Spolocné spalovanie fytomasy (najmé slamy) a uhlia bolo dlht dobu predmetom
Stidii, no vzhl'adom na potrebu obmedzit’ emisie sklenikovych plynov sa stale viac zariadeni

na spal’ovanie uhlia konvertuje na zemny plyn. Postupne sa teda zacalo uvazovat’ aj nad
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spoluspalovanim zemného plynu a slamy. Vel'kou vyhodou spolo¢ného spal’ovania tychto
paliv je skuto¢nost’, Ze vzniknuty popol je tvoreny vylu¢ne popolom zo slamy a je ho preto
mozné nasledne vyuzit’ ako hnojivo na poliach (Overgaard 2005).

Vroku 2001 spolo¢nost Elsam v Dansku premenila jednotku elektrarne
Fynsvaerket, ktora spal'ovala zemny plyn, s vykonom 266 MWe, na jednotku pre spolocné
spal’ovanie slamy a zemného plynu. Premena zahtiiala zariadenie na predspracovanie slamy
s kapacitou 5 t.h™, ¢o zodpovedalo 3 % celkového mnoZstva vyrobenej energie pri plnom
zatazeni. Ciel'om tohto vyskumu bolo overit, ¢i spoluspalovanie slamy a zemného plynu je
zivotaschopné v porovnani s inymi konceptami vyuzitia slamy na vyrobu elektrickej
energie. Zistilo sa, Ze spolo¢né spalovanie slamy a zemného plynu nie je najucinnej$im
sposobom vyuzitia slamy pre vyrobu elektriny. Velka ¢ast’ popola je totiz unasana nahor,
oproti spalovaniu na roste. Tomuto popolu su nasledne vystavené najmi prehrievace.
Vystupna teplota pece je obvykle vyssia v jednotkach spal'ujicich zemny plyn, a tym sa
popol stava viac lepivym. Pri spoloénom spalovani uhlia a slamy su tieto problémy
eliminované, ked’Zze popol z uhlia obsahujici Al a Si pdsobi ako prirodzené aditivum.
Riesenim by sa teda mohlo zdat’ pridanie popol¢eka z uhlia ako aditiva, ¢o by na druhe;j
strane znemoznilo vyuzitie popola ako hnojiva, a preto to nie je z komer¢ného hladiska
vyhodné. Alternativou je preto priddvanie kremena ako aditiva, pricom vzniknuty popolcek
je mozné stale vyuzit’ ako hnojivo (Overgaard 2005).

Dal$im sposobom spoluspalovania Vv pripade zemného plynu a slamy, je pouZitie
technologie nepriameho spalovania, kedy sa surovina (slama) najprv splynuje a nasledne
spal'uje spolu so zemnym plynom v plynovej turbine. Tymto spdsobom je mozné nahradit’
az 40 % zakladného paliva (zemného plynu). Téato technoldgia je vSak v sucasnosti mélo
pouzivand kvoli vysokym nakladom spojenym s procesom splynovania. Na svete vSak
existuje niekol'ko prevadzok, najpozoruhodnejSou sa javi prevadzka Lahti vo Finsku. Tu sa
rozne druhy biomasy, vratane fytomasy splynuji v splynovacoch s fluidnym 16Zkom

a nésledne sa spolo¢ne spal'uji so zemnym plynom v plynove;j turbine (Agbor 2015).

3.2.4 Spoluspalovanie fytomasy a dendromasy

Spalovanie fytomasy s dendromasou moze taktiez viest' k zlepSenému spravaniu pri
spalovani. MieSanie pol'nohospodarskej biomasy a drevnej biomasy je vo vSeobecnosti tiez
povazované za jednu z alternativnych moznosti ako vyhoviet’ stale rasticemu dopytu po

drevnych peletach (Harun 2015).
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Harun a Afzal (2015) uskutocnili $tadiu, ktorej i¢elom bolo porovnat’ spal’ovacie vlastnosti
pol'nohospodarskej (chrastnica, timotejka, proso) a drevnej (smrek, borovica) biomasy, ako
aj ich zmesi. V pripade zmesi bol zvoleny pomer 1:1. Hlavnym prinosom spoluspal’ovania
drevnej apolnohospodarskej biomasy bolo znizenie obsahu popola o062 % oproti
spalovaniu samostatnych pol'nohospodarskych zvySkov. ZmieSanie taktiez viedlo
K znizeniu obsahu siry a chléru, ktoré boli v stlade s eurépskou normou pre pelety.
K ur¢itému zlepsSeniu doslo aj v mnozstve uvol'neného tepla, pricom hodnoty sa pohybovali
od 7 az do 10 kJ.kg’. K tomuto zlepseniu mohli prispiet viaceré faktory, ako zvyseny obsah
uhlika, vodika a ligninu z drevnej biomasy.

Treba vSak poznamenat, Ze nie vSetky druhy dendromasy su vhodné na
spoluspal’ovanie s fytomasou. Holub¢ik a Jandacka (2014) vykonali $tudiu, v ktorej
spoluspalovali menej kvalitné drevné pelety (z rozlicnych druhov dendromasy)
S alternativnymi peletami zo sena. U drevnych peliet prevazovalo smrekové drevo
s obsahom kory. Spal'ovaci proces pritom prebiehal v pomere od 20 % / 80 % az po 80 % /
20 % (alternativne / drevné pelety), kedy uz spalovanie neprebichalo suvisle kvoli
nadmernej tvorbe spekancov. ZvySujuce sa mnozstvo alternativnych peliet v zmesi tiez
nepriaznivo vplyvalo na tepelny vykon kotla a plynné emisie. Zaverom bolo konStatovanie,

ze spoluspalovanie v danej podobe neriesi problémy spal’ovania paliv na baze fytomasy.

3.2.5 Vyuzitie papierenského kalu ako aditiva

Papierensky priemysel vyprodukuje v Eurdpe viac ako jedenast’ milionov ton odpadu
ro¢ne. Z tejto hodnoty az 70% pochadza zo spracovania recyklovaného papiera. Spracovanie
novej (nepouzitej) dreviny produkuje menej odpadu, no treba podotknut, Ze odpad ma
rovnaké vlastnosti ako ma odpad z recyklovaného papiera. ZloZenie odpadov je réznorodé a
sklada sa z viacerych zloziek, napr. nepodarky, popol, kaly a nesmieme zabudnit' na
odpadovl vodu.

Prevadzkovanie skladok s papierenskym kalom je finan¢ne narocné. Hromadenie
napohl’ad nevyuzitel'ného odpadu je trvalo neudrzatel'né. Samotnd aplikécia vyuZzitia na dany
proces zavisi od fyzikdlno — chemickych vlastnosti kalu.

Vzhladom na vel'ké mnoZstvo tvorenia kalov a jeho nasledné nizke vyuzitie je
potrebné sa nad tymto problémom zamysliet’ a hl'adat” alternativne efektivne rieSenia.

Niektoré sucasné moznosti spracovania (pouzitia) kalov st pyrolyza, splynovanie,
kompostovanie, ako primes do stavebnych materialov, alebo priamo pri stavebnych pracach

(ako zasyp) a pod.
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Medzi najlacnejSie a najjednoduchsie spdsoby spracovania papierenského kalu patri
kompostovanie a zapracovanie priamo do pddy. Kompostovanie spociva v ponechani
papierenského kalu na uréitom vyhradenom mieste, az kym sa jednotlivé vlakna nerozpadna
a stabilizuju (chemicky aj pachovo) pdsobenim mikroorganizmov. Niekedy sa pridavaja
d’alSie hnojiva a prisady kvoli zvySeniu efektu rozkladu. Tato kompostova zmes je pouzivana
aj ako médium pre pestovanie v sklenikoch. Kompostovanie je vSak dlhodoby proces a
vzhl'adom na obrovské mnozstva kalu vyprodukovaného v papierenskom priemysle,
vyzaduje pomerne velky zaber vol'nej plochy. (Likon, 2012a)

Papierensky kal sa vyuZziva aj v energetike, a to pre tepelné procesy. Ide o spalovanie
s Vyuzitim energie na vyrobu tepla.

V praci (Soo% a kol. 2016) sa zaoberali zhodnocovanim papierenskych kalov na
energetické vyuzitie. Zakladné podmienky spalovania papierenskych kalov z recyklovaného
papiera st minimélna vyhrevnost’ paliva 7000 kJ.kg™, obsah popola mé4 byt mensi ako 60%,
obsah vody v odpade ma byt mensi ako 50% a obsah horlavych latok ma byt mensi ako
25%. Pre zvysenie vyhrevnosti bola vyuzita technoldogia briketovania a peletovania.
Relativna vlhkost mokrého kalu bola 36,15%, vylisky nadobudali vysSiu pevnost
a stidrznost’. Hustota brikiet po vylisovani bola 1391 kg.m™ pri vlhkosti 36,15%. Po vysuseni
na vlhkost’ 3,44% sa znizila hustota brikiet na 1142 kg.m'3. Meranim vlastnosti zistili, Ze
samotny kal nemé schopnosti pre samostatné horenie. Ako vyhodné sa ukazalo vytvorenie
zmesi kalu a slamy v ur¢itych pomeroch. Z vysledkov vyplyva, ze az do pomeru papierensky
kal/slama = 30/70 sa teploty deformacie vyrazne neliSia. Bod topenia popola bol stanoveny
na cca 1500 °C, kedy dochadzalo k zmrSteniu testovanych ihlanov na % pévodného objemu.
Zistilo sa, ze uprava papierenského kalu na pelety alebo brikety je ekonomicky aj
energeticky neefektivna, pretoze vylisované palivo ani po vysuSeni na potrebnu vlhkost’ nie
je schopné samostatne horiet’. Skusky ukazali, Ze pridavanie papierenského kalu ako aditiva
do slamy ma vyhody z hl'adiska spal'ovacieho procesu. Vyrazné zvySenie hodndt spal'ovania
nastalo pri pomere 30 % papierenského kalu a 70 % slamy, kde z pévodnych hodnét Ciste;j
slamy ( DT — 877, ST — 1170, HT — 1126, FT - 1200) na hodnoty zmiesanych paliv (DT —
948, ST > 1500, HT > 1500, FT > 1500).
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Tab. 6 Tavitel'nost’ popola zmesi slamy a kalu

Al Teplota gul’o-\lf-iiré)lll(:)t?varu Teplota polgulovitého | Teplota tecenia
kal/slama deformacie - miknutie tvaru - tavenie - teCenie
100 % kal 958 od 1200 °C zmrStenie cca na 1/2 vysky ihlana

90/10 954 > 1500 °C

80/20 958 > 1500 °C

70/30 944 > 1500 °C

60/40 946 od 1200 °C zmrstenie cca na 1/2 vysky ihlana

50/50 950 od 1200 °C zmrstenie cca na 1/2 vysky ihlana

40/60 948 > 1500 °C

30/70 938 1488 1531 1536

20/80 929 1468 1472 1494

10/90 918 1256 1267 1358
100% slama 877 1170 1126 1200

V Cine bolo skimané spalovanie zmesi papierenského kalu a ryzovej slamy.
Skiimané boli osobitne papierensky kal, ryzova slama, ale aj rozne pomery zmesi kalu a
slamy od 10 po 95% slamy. Mokry, ,,surovy* papierensky kal bol ziskany z odvodiiovacej
Casti papierne, nasledne bol ponechany sedem dni, aby prirodzene znizil vlhkost’ (odvodnil
sa). Po prirodzenom odvodneni boli kal a ryzova slama 7 hodin susené pri teplote 105°C.
Obe vzorky boli drvené a preosiate, aby bolo zabezpecené, ze vzorky budi mat’ velkost
maximalne 178um. Zmes sa neupravovala, tzn. neboli robené pelety ani brikety a pod.
(Zegiong, 2013a)

Zistilo sa, Ze papierensky kal a ryzova slama sa pri vysokych teplotach spalovania
spravaji vel'mi podobne. S rozdielom, Ze slama ma niZzsi obsah popola, dusika a siry. TieZ
bolo zistené, Ze kal obsahuje vacsie mnoZstvo nehorlavych latok, a preto ostava viac popola
ako pri spalovani ryZovej slamy. Ziskané boli teploty zapélenia a teploty Uplného spalenia
jednotlivych vzoriek ale aj zmesi. Vysledky preukazali fakt, Ze teplota zapalenia
papierenského kalu je vysSia oproti slame. (Zeqiong, 2013a)

Dodanim ryZovej slamy do zmesi sa zniZili teploty zapalenia, no zaroven sa zvysil
index horlavosti Si a parameter maximalnej straty hmoty DTGmax. VSeobecne mozno
povedat’, Ze spalovanim zmesi a nie samotnych vzoriek sa zlepsil tepelny rozklad zmesi pri
vysokych teplotach, ¢o bolo aj predpokladané. NajefektivnejSie vysledky dosiahli pri
pomere 80% slamy a 20% kalu. (Zegiong, 2013a)

Dalsi vyskum bol venovany spravaniu sa antracitového uhlia, papierenského kalu
a ich zmesiam. Papierensky kal bol ziskany z papierne v Guangzhou v Cine, ktora pri plnom

vykone denne vyprodukuje 120t papierenského kalu. Tak ako v predoSlom pripade,

Radovan Nosek 30



Zilinska univerzita v Ziline
Strojnicka fakulta
Katedra energetickej techniky

Téma inauguracne;j
prednasky

vzhl'adom na vysoku vlhkost’ cca 70-80%, bola vzorka kalu susena pri teplote 89,95°C po
dobu 5 hodin. Nasledne bola vzorka kalu drvend a preosiata kvoli dosiahnutiu velkosti Castic
maximalne 250um. Boli vytvorené 3 zmesi s obsahom 10%, 20% a 50% papierenského kalu.
(Liao, 2010)

Takisto bolo skimané pouzitie odpadov na baze papiera na biomasu . Bolo zistené,
Ze najvacsi energeticky potencial maju odpady obsahujuce papierovy zaklad. Hodnoty sa tu
pohybovali v rozmedzi 14,2 az 17,5 MJkg?. V tomto vyzname su ale odpady myslené
Vv ponimani ako papierensky odpad (zber). Pri analyzovani papierenskych kalov boli
dosiahnuté hodnoty v rozmedzi 5,7 az 7,5 MJ .kg*. Nizky energeticky obsah je zapri¢ineny
vysokym podielom nehorl'avych zloziek. (Geffert, 2011a)

Vo vSeobecnosti bolo zistené, ze papierenské kaly mali aj po vysuSeni pomerne nizku
energeticki hodnotu. Je v§ak nutné podotknut’, Ze analyzovany bol Cisty kal z neuvedené¢ho
priemyselného zdroja.

Pre potreby nasho vyskumu ndm firma Metsa Tissue Slovakia s.r.o. poskytla vzorku
svojho papierenského kalu. V sucasnosti je firma svetovym producentom vyrobkov z dreva.
Vyrabaju papierenské vyrobky pouzivané kazdodenne v domadacnostiach a drevné
komponenty pouzivané v priemysle a stavebnictve. Na Slovensku je vyroba zamerana
predovSetkym na vyrobu papierenskych vyrobkov. Firma vyrdba vyrobky bud’ z Cistej
celulozy alebo z recyklovaného papiera. Kal, ktory bol poskytnuty bol z vyroby

recyklovaného papiera, a teda obsahoval recyklovany papier ale aj celulozu.

3.3 Problémy pri spaPovani fytomasy

Kazdy typ biomasy ma svoje Specifické energetické vlastnosti, ktoré¢ sa navzajom
znacne liSia. Fytomasové pelety nemoZzno povazovat za palivo s presne definovanymi a
homogénnymi vlastnost’ami, pretoZe chemické zloZenie roznych typov biomasy je vel'mi
odlisné. Chemické zloZenie zavisi hlavne od druhu biomasy a spdsobu rastu. Spalovanie
fytomasy v malom peletovom kotle spdsobuje vela problémov. Nevyhody slamy, obilia a
travy su vyssie mnozstva popola a tvoria agresivne zliceniny pocas spalovania. Najvacsimi
nedostatkami su vS8ak trosky, spekanie a tavenie popola pri vyrazne nizsich teplotach ako
drevné pelety (Labaj a kol. 2010).

NajdolezitejSou otazkou v tomto probléme je teplota deformacie popola, tj. kedy sa

popol zacne lepit’ a prilepi sa na Casti a steny kotla. Po deformacne;j teplote popola sa popol

Radovan Nosek 31



Zilinska univerzita v Ziline
Strojnicka fakulta
Katedra energetickej techniky

Téma inauguracne;j
prednasky

premeni na trosku, spekance a iné aglomeraty. Kumulovany popol a aglomeraty, ktoré su
vytvorené v peci, obmedzuji proces spalovania paliva. Znamend to, ze spalovanie je
narusené, ba dokonca moze nastat’ jeho zastavenie. Nemozeme tiez ignorovat’ ovel'a vyssie
emisie zo spalovania fytomasy obsahujuce aj neziaduce zli¢eniny v porovnani s drevnymi
peletami (Van Loo 2008).

Cista vyhrevnost’ fytomasy je len o malo mensia ako drevo, ale obsah popola asi
desat'nasobne vyssi. Fytomasa obsahuje ovel'a viac K, N, Cl v porovnani s ¢istym drevom.
Tieto prvky spdsobuju nielen viac neziaducich emisii, ale tiez znizuju teplotu topenia popola
a podiel’aju sa na korozii na stenach kotlov (Van Loo 2008, Oberngerger et al. 2006).

Teplota topenia popola je len informaény palivovy atribut. Na druhej strane teplota
topenia popola je zaradend medzi najdolezitejSie tidaje o konstrukceii a prevadzke kotla na
fytomasu. Nie je povolené spal’ovat’ pelety s popolom s nizkou teplotou topenia v beznych
peletovych kotloch, pretoze sa v spalovacom priestore uz po kratkom case za¢inaji vytvarat
aglomeraty, spekance alebo troska. Tieto aglomeraty zabraiiuju privadzaniu spalovacieho
vzduchu do zakladnej horiacej vrstvy, takze spal'ovaci proces moéze byt obmedzeny.
Nakoniec tieto aglomeraty mézu zamedzit' podavanie paliva alebo az zastavit’ spalovanie.
Cast’ &astic popola sa prenasa spalinami a vytvara usadeniny na stenach kotla (Chabadova
2014).

Z energetického hladiska, hlavne chemické zlozenie sena a slamy sa vo vel'kej miere
lisi od dendromasy. Z tohto dovodu je aj spalovanie v malych zdrojoch tepla podmienené
ur€itymi  konStrukénymi upravami na spalovacom zariadeni. Vstupné ndklady na
spracovanie a zhutiiovanie fytomasy (seno, slama) st jednou z vyhod oproti dendromase
(Koloniény 2011).

Fytomasa (slama) je definovana svojimi vlastnostami: vyhrevnost cca (14-15
MJ/kg), teplota horenia (°C), teplota tavenia popola (°C), vlhkost’ (%), objemova hmotnost’
(m®/t) a energeticky potencial (GJ). Jednou s najdélezitejsich vlastnosti slamy je, Ze popol,
ktory je tvoreny l'ahko tavitelnymi mineralmi ako st uhli¢itan draselny, uhliitan vapenaty
a oxid kremicity, zacina miknut’ uz pri teplotach cca 830 °C. V okoli teplot 850 °C az 900
°C sa vytvara sklovitd hmota, ktora znehodnocuje vymurovku horeniska aje tazko
odstranitel'na. Teplota tavenia popola je Specifikovana, bodom méknutia popola cca 930 °C,
teplota topenia popola cca 970 °C a teplota tecenia popola cca 1070 °C (Jandacka 2016 b).

Vyhrevnost’ slamy nie je konsStantna, zavisi od viacerych vlastnosti ako su: vysledna
vlhkost’, ktora je tiez ovplyvnena fazou zberu slamy, druhu a akosti slamy. Seno a obilna

slama su si z hladiska energetickych parametrov vel'mi podobné, ¢o je vyhodou pri
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Spracovani a spalovani tychto materidlov. V dneSnej dobe sa na energetické ucely vyuziva
vo vy$Sej miere obilna slama oproti senu ato hlavne z dévodu vysSej dostupnosti na
Slovensku. Vyhodou fytomasy spracovavanej na energetické ucely oproti dendromase je
jednoduchsie zhutnovanie, napriklad v peletovacej linke, ¢o sa pozitivne odrazi aj na
nakladoch (Jandacka 2016 a).

Vysoky obsah chloru vo fytomasovom palive pri prechode spalinami s nizkou
teplotou spdsobuje kordziu konstrukénych casti kotla a je potrebné na spalovanie pouzit’
upravené spal’ovacie zariadenie. Najvacsim technologickym problémom rastlinnej biomasy
(slamy, sena) v porovnani s drevnou biomasou je nizka teplota taviteInosti popola a obsah
popola, o ma pri nedokonalej regulacii spal'ovania za nasledok tvorbu zlepeného popola na
ploche vymennika, a nasledné znizenie vykonu kotla (Kraszkiewicz 2015).

Spalovanie fytomasy musi byt udrziavané pri predpisanych teplotach, niekedy byva
plast kotla chladeny vodou. Popol obsahuje alkalické kovy, kovy alkalickych zemin, kremik
a vysoké percento siry. Spalovanie fytomasy si vyZaduje CastejSie a financne naroc¢nejsie
opravy spal’ovacich zariadeni, ako su dopravniky popola a vymurovka kotla. V stcasnej
dobe je uz technoldgia spalovania fytomasy posunutd na taku Groven, Ze zariadenia uréené
na spal’ovanie tohto druhu paliva eliminuji nedostatky za sucasného dodrzania predpisanych
emisnych limitov (Ondruska a kol. 2012).

Tomuto problému sa dé tiez predist’ dvojstupniovym horenim, pri ktorom sa v prvom
stupni slama splynuje a v druhom prehorievaji spalné plyny pri vyssej teplote, mieSané so
sekundarnym vzduchom bez vplyvu na popol. Nazor vicsiny odbornikov je, Ze pri rocnej
spotrebe 30% slamy pouzitej na energetické ucely sa urodnost’ pody neznizuje (Jandacka
2016 b).

3.3.1 Opatrenia na redukciu problémov pri spal’ovani fytomasy

Hlavnym rozdielom medzi fytomasou a dendromasou st nepriaznivé vlastnosti pri
spalovani fytomasy (obilnd slama, seno). Tieto pol'nohospodarske paliva maji nizky bod
tavenia, teCenia, méknutia popola a zvySeny obsah popolovin (cca 5%) a vysoku produkciu
Skodlivin ako st emisie CO. MozZnosti ako tieto nevyhody, resp. neziaduce vlastnosti
odstranit’ pripadne redukovat’ je viac. Jednou z moznosti je z energetickych plodin alebo
inych komponentov vytvorit' zmes v uréitom pomere. Dal§ia moznost’ spo&iva v tprave
spalovacieho zariadenia, napr. pouzitie iné¢ho typu hordka, Gprava spalovacieho priestoru,
jeho velkosti atvaru, pripadné réznymi opatreniami na odstraiovanie nadmerného

mnozstva popola, alebo zlepSenie riadiaceho a regulacného systému. ZlepSenie vlastnosti
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fytomasovych paliv je mozné dosiahnut’ aj pridavanim réznych prisad (aditiv) do fytomasy
(Pastorek 2004).

Problémom spalovania paliv s nizkou teplotou tavite'nosti popola (fytomasy),
fytomasovych paliv je teda zvySené mnozstvo tvorby popola a pre redukciu tychto

problémov je mozné pouzit’ tieto tri moznosti:

1) spalovanie fytomasy sinym palivom, resp. mieSanic v urCitom pomere
S palivom, ktoré nedisponuje tymito nepriaznivymi vlastnostami,

2) pridavanie réznych prisad (aditiv) do problémovej fytomasy,

3) pouzitie spalovacich zariadeni uréenych Specialne na spal’ovanie problémovej

fytomasy, resp. uprava uz existujicich spal’ovacich zariadeni.
9
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4 ANALYZA A VYHODNOTENIE VLASTNOSTI PELIET
Z FYTOMASY

V nasledujucich kapitolach sa praca zameriava na analyzu a vyhodnotenie niektorych
vlastnosti nami vyprodukovanych peliet z fytomasy. Stru¢ne sa venuje aj samotnému

procesu ich vyroby a priprave vstupnych surovin.
4.1 Priprava vstupnych surovin

Primarnou surovinou pre vyrobu peliet bola obilné slama, do ktorej bol kvoli zlepSeniu
niektorych vlastnosti v roznych pomeroch pridavany papierensky kal. Dve zo S$iestich
vzoriek okrem papierenského kalu a slamy obsahovali aj drevnu pilinu, konkrétne sa jednalo
o smrekovu pilinu. Aby bol proces peletizacie mozny, bolo nutné vsetky tieto suroviny
podrvit’ do podoby vhodnej pre peletovanie.

Papierensky kal nam bol poskytnuty spolo¢nostou Metsd Tissue, ktord v zavode
v Ziline roéne vyprodukuje priemerne 60 000 ton tejto suroviny. V pripade eventualneho
roz$irenia jeho vyuzitia ako aditiva v peletach je ho teda dostatok. Po odobrati kalu zo
skladky bola priemernd namerana vlhkost' 25 %, ¢o bol dosledok jeho skladovania na
otvorenom priestranstve. Kal bolo preto potrebné vysusit, pasivhym alebo aktivnym
sposobom. Okrem pasivneho suSenia, ktoré prebiehalo v tenkej vrstve na zemi (obr. 3,a,b),
Vv priestoroch laboratoria s natenou cirkuldciou vzduchu, bol kal dosuSovany z dovodu
urychlenia procesu aj aktivne, v laboratdrnej peci na suSenie MEMMERT UFP 500 (obr.
3,¢) (Nosek, 2017).

Obr. 3 Priebeh susenia kalu
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Vyslednd priemernd namerana vlhkost” papierenského kalu po suseni predstavovala
okolo 5 %. Obilnu slamu a drevnu pilinu ndm poskytla STU v Bratislave, pri€om priemerna
namerana vlhkost’ tychto surovin bola zhodne okolo 4 %, a tak suSenie v tomto pripade
nebolo nutné. Podobné vlhkosti vstupnych surovin boli vyhodné aj z toho hl'adiska, ze pri
ich mieSani v r6znych pomeroch nebol nutny prepocet na obsah suSiny. Dovlh¢ovanie

nasledne prebiehalo v samotnom peletizatnom zariadeni.

4.1.1 Drvenie vstupnych surovin

Aby bolo mozné fytomasu, resp. akiukol'vek odpadovi biomasu zhodnotit’, musi sa
spracovat’ do prijatel'nej formy. Velkost frakcie vstupného materidlu ma na lisovaci proces
velky vplyv. Vicsia frakcia vo vSeobecnosti vedie k via¢Siemu potrebnému vykonu pre
zhutnenie, zatial’ ¢o vysledny vylisok ma nizsiu pevnost’ a homogenitu (Krizan 2009).

Zuvedenych dovodov bolo nutné vSetky vstupné suroviny podrvit. Drvenie
prebiehalo na vertikalnom $rotovniku SV od spoloénosti STOZA (obr. 4). Toto zariadenie
material Srotuje iiderom kladiv, ktoré sa pohybuju vel'kou obvodovou rychlost'ou vo vnutri
sita. Vysledna zrnitost’ je teda dana dierovanim samotného sita. Napriek tomu, ze k
zariadeniu je mozné pripojit’ pasovy dopravnik (obr. 5) , ¢im je umoZnend plne automaticka
prevadzka, v pripade slamy bolo nutné materidl davkovat’ ru¢ne. Dévodom st dlhé vldkna
slamy, ktoré spdsobuju problém s ¢astym upchavanim Srotovnika. Tieto tazkosti sa vyskytli
aj pri ruénom davkovani a sposobovali ndm pri drveni velké problémy. K Srotovniku je
pripojeny aj zavitovkovy dopravnik, ktory zabezpeCuje automatické odoberanie

zoSrotovaného materialu, ktorym sa nasledne plnili vrecia (Nosek, 2020a).

Obr. 4 Vertikalny $rotovnik Obr. 5 Zasobovaci dopravnik
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4.2 Peletovanie slamy

Ako drvenie, tak aj samotny proces peletovania prebiehal na STU v Bratislave, ktora
disponuje malou peletovacou linkou. Linka je vybavend peletovacim lisom KAHL 33-

390/500. Z obr. 6 je zrejmé, ze sa jedna o peletovaci lis s vertikalnou matricou.
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Obr. 6 Peletovacie zariadenie KAHL 33-390/500 (www.directindustry.com)

Surovina je do lisu dodavana systémom zavitovkovych dopravnikov pohéananych
elektromotormi. V pripade lisovania zmesnych peliet dochadzalo k zmie$aniu kalu a slamy,
resp. kalu, slamy a pilin v horizontalnej mieSacke, ktora zaroven sluzila ako zasobnik.

Vtab. 7 moézeme vidiet navrhnuté pomery vzoriek peliet, ktoré boli dalej

experimentalne skusané.

Tab. 1 Percentualne pomery skiimanych vzoriek

Slama 100% | 70% 80 % 90 % 40 % 45 % -
Drevné piliny - - - - 40 % 45 % 100 %
Papierensky kal - 30 % 20 % 10 % 20 % 10 % -

V pripade peletovania zmesnych peliet nedochadzalo k ziadnym vyraznym

problémom. Na obr. 7 mdézeme vidiet porovnanie vSetkych Siestich vzoriek vyrobenych
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peliet aj s popisom. Okrem referen¢nej vzorky z Cistej slamy boli vyrobené tri vzorky
s primesou kalu, s pomerom slamy a kalu postupne 90:10, 80:20 a 70:30. Posledné dve
vzorky okrem slamy akalu obsahovali drevné piliny, v pomere 45:10:45 a 40:20:40
(slama/kal/drevné piliny).

Obr. 7 Porovnanie vyslednych peliet

4.3 Prvkovy rozbor paliva

K stanoveniu obsahu uhlika, dusika a vodika sme pouzili analyzator rady CHN628.
Toto zariadenie prindSa vyhodnotenia do 270 sekund pre vSetky ur€ované prvky, s vyuZzitim
spalovacej techniky.

Zobr. 8 je zrejmy postupny pokles obsahu uhlika vo vzorkach s pridavkom
papierenského kalu, u ktorého je obsah uhlika v porovnani so slamou vel’'mi nizky. V pripade
zmesi slamy, kalu a drevnych pilin sa obsah uhlika priblizuje obsahu uhlika v peletach
z Cistej slamy, napriek pomerne vysokému podielu kalu. Obsah vodika je vo vSetkych
vzorkach s vynimkou vzorky slama/kal/drevo:45/10/45 nizsi ako u referencnej vzorky (100

% slama). V pripade vSetkych vzoriek plati, Ze s narastajicim mnozstvom kalu dochadza
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k zvy$senému podielu dusika v palive. Jeho podiel je pritom pomerne vysoky uz pri peletach

z Cistej slamy, ¢o je pravdepodobne dosledok nadmerného hnojenia.
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Obr. 8 Obsah C, H, N vyrobenych vzoriek paliva vratane kalu
4.4 TGA analyza

K stanoveniu zloZenia vyrobenych Siestich vzoriek peliet vratane papierenského kalu
bol pouzity termogravimetricky analyzator TGA-701.

Vysledky tohto merania st zhrnuté v tab. 8. Prvou meranou veli¢inou je vlhkost.
KedZe vlhkost' vstupnych surovin pred peletizaciou bola pomerne nizka, dovlh¢ovanie
prebiehalo podla potreby v peletizacnej linke. NajvysSiu vlhkost’, takmer 7 %, vykazuji
pelety z ¢istej slamy. NajnizSia vlhkost’, bliziaca sa vlhkosti drevnych peliet, bola naopak
namerana u peliet slama/kal/drevo:40/20/40.

Papierensky kal neobsahuje takmer Ziadny pevny uhlik, napriek pomerne vysokému
podielu prchavej horlaviny. Jej podiel je v tomto pripade najvyssi u peliet zo slamy, pricom
hodnota sa priblizuje podielu prchavej horlaviny v drevnych peletach. S rasticim
mnozstvom kalu v peletach je nasledne mozné pozorovat’ postupny pokles obsahu prchave;j
horlaviny.

Velky podiel nehorlavych zloziek v papierenskom kale spdsobuje vysoku
koncentraciu popola. Zatial’ ¢o koncentracia popola u peliet z ¢istej slamy je desatnasobna
Vv porovnani s drevnymi peletami, u peliet slama/kal:70/30 je takmer tridsatnasobna. Takto

vysoké hodnoty mdzu viest’ k upchavaniu horaka a d’al§im prevadzkovym problémom.
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Tab. 8 Vysledky TGA analyzy vyprodukovanych peliet vratane kalu a drevnych peliet

Testovana Prchava Obsah Pevny uhlik
Vlihkost’ [%]
vzorka horPavina [%)] popola [%0] [90]
100 % Slama 6,87 71,3 5,02 16,81
100 % Kal 5,61 55,71 42 0,93
100 % Drevo 3,86 74,99 0,49 16,31
Slama/kal:90/10 5,81 69,05 10,32 14,81
Slama/kal:80/20 51 68,39 12,92 13,58
Slama/kal:70/30 6,64 66,93 13,91 12,51
Slama/kal/drevo:
5,83 70,9 6,8 16,47
45/10/45
Slama/kal/drevo:
4,13 70,27 10,53 15,07
40/20/40

4.5 Meranie vyhrevnosti

Spalné teplo Qs jednotlivych vzoriek, ako jeden z najddlezitejSich ukazovatel'ov paliva
z energetického hladiska, bolo merané na kalorimetri LECO AC 500. Kazda vzorka bola
merana minimalne dvakrat, pre ¢o najpresnejsie vysledky. Namerané hodnoty spalného tepla

sa nasledne podl'a rovnice (1) prepocitali na vyhrevnost’ Qu.

Quv=0Qs —24,42. (W + 8,94 Hh) Q)
Kde: W — obsah vody v analytickej vzorke [%]
Hn — obsah vodika v analytickej vzorke [%]

8,94 — koeficient pre prepocet vodika na vodu

24,42 — koeficient zodpovedajuci 1 % vody vo vzorke pri teplote 25°C [0.9°]

Zobr. 9 su zrejmé viaceré skutoCnosti. Najvac¢Siu vyhrevnost, priblizujucu sa
drevnym peletam, maju pelety z Cistej slamy. Ako sa predpokladalo, hodnota spalného tepla
a vyhrevnosti klesa s narastajucim podielom kalu v peletach. Samotna vyhrevnost’ kalu pri

vlhkosti 5,6 % pritom neprekrocila 5 MJ.kg™. V pripade peliet s pomerom slamy, kalu
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adreva 45:10:45 sa vyhrevnost’ vel'mi priblizovala vyhrevnosti peliet z Cistej slamy. Pri
rovnakom podiele kalu mali tieto pelety vysSiu vyhrevnost’ ako pelety zo slamy a kalu

s pomerom 90:10, ¢o je dané vysSou vyhrevnost'ou drevnej piliny v porovnani so slamou.
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Obr. 9 Spalné teplo a vyhrevnost’ vyrobenych peliet vratane kalu a drevnych peliet
4.6 Vplyv papierenského kalu na teplotu taviteI’'nosti popola

Hlavnym tc¢elom priddvania papierenského kalu do peliet zo slamy bolo zvySenie
teploty taviteInosti popola. T4 bola analyzovana na pristroji LECO AF 700. Toto zariadenie
monitoruje teplotu, pri ktorej nastdva deformacia popolovych ihlanéekov. Jednotlivé
charakteristické teploty popola zahfiaju teploty: DT — deformécie, ST — méknutia, HT —
topenia, FT — teCenia.

Pred samotnym meranim, ktoré vychadzalo z normy 1SO — 540, bolo nutné si pripravit’
niekol’ko ihlancekov z kazdej vzorky popola. Ten sa pomlel na o najmenSie Castice
a nésledne sa v urc¢itom pomere zmiesal s dextrinom. T4to zmes sa potom vtlacala do formy
s 16zkami. Po vytlaceni ihlanu z formy prebiehalo jeho suSenie. Suché a kompaktné vzorky
sa po vyschnuti lepili na keramickt dosticku a nasledne sa vlozili do vysokoteplotnej pece.
Prebehli tri merania a kazdé trvalo zhruba 2 hodiny. Teplota v peci narastala rychlost'ou
priblizne 8 °C za minutu, Z poc¢iato¢ne definovanych 750 °C az na pozadovanych 1500 °C.
Obr. 10 znazoriuje vzorky pred a po merani. Uz z neho je zrejmé, Ze k uplnému roztaveniu
popola doslo len pri dvoch vzorkach, konkrétne pri vzorke z ¢istej slamy a vzorke

slama/kal:90/10 (prvé dve vzorky v I'avej hornej ¢asti dosticky).
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Obr. 10 Porovnanie vzoriek pred (vl'avo) a po merani (vpravo)

Podrobny priebeh merania vzorky popola z ¢istej slamy je viditelny z obr. 11. Pri 1025 °C
bol ur¢eny bod deformacie DT. Teplota je tak 0 nie¢o vyssia ako uvadza literatura. Dovodom
vSak mdze byt typ pddy na ktorej sa obilnina pestovala, resp. obdobie jej zberu. Tieto faktory
vplyvaju na obsah draslika v slame, ktory vyrazne ovplyviiuje teplotu tavenia popola.
K méknutiu vzorky doSlo pribliZne pri teplote 1081 °C. Pri 1121 °C bolo zrejmé postupné

topenie vzorky. Nasledovalo tecenie pri teplote zhruba 1205 °C.

DT 1025°C| | |ST 1081°C| HT 1121°C| | |FT 1205 °C
e Height 211 Height [121 |

o
]

Obr. 11 Priebeh merania vzorky popola z ¢istej slamy

Obr. 12 pre porovnanie znazoriiuje priebeh merania vzorky popola zo zmesi
slama/kal:80/20. Deformacia tejto vzorky bola stanovena pri teplote 1285 °C, Co je vyrazny
narast oproti vzorke z Cistej slamy. K méknutiu vzorky uz pri 20 % podiele kalu nedoslo.

Bola by teda nutnd vyssia teplota, ako pristrojom dosiahnutych 1500 °C.
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1285¢C | ST 15012C| HT 1501eC| | |FT 1501 ¢C
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Obr. 12 Priebeh merania vzorky popola slama/kal:80/20

V tab. 9 st nasledne spisané charakteristické teploty popola vSetkych vyrobenych vzoriek

peliet. Ide 0 priemerné hodnoty z troch merani.

Tab. 9 Teploty tavite'nosti popola vyprodukovanych vzoriek peliet

Testovana
DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
vzorka
Slama 100 1020 1076 1129 1202
Slama/kal:90/10 1261 1348 1395 1418
Slama/kal:80/20 1285 >1500 >1500 >1500
Slama/kal:70/30 1294 >1500 >1500 >1500
Slama/kal/drevo:
1328 >1500 >1500 >1500
45/10/45
Slama/kal/drevo:
1301 >1500 >1500 >1500
40/20/40

Z tabul’ky je zrejmé, Ze s narastajicim podielom papierenského kalu v peletach dochadza
k zvySovaniu teploty tavitel'nosti popola. Vysledky st uspokojivé uz pri 10 % podiele tejto
suroviny. Z hladiska zvySovania teploty tavitelnosti tak nema vyznam tento obsah d’alej
zvySovat. NajvysSsia teplota deformacie popola bola zaznamenand pri vzorke
slama/kal/drevo:45/10/45. Takato hodnota by sa ocakavala skor pri vzorke s20 %
koncentraciou kalu. Vzniknuta anomalia je tak pravdepodobne spdsobend tym, Ze popol nie
je homogénny a mohol tym padom obsahovat’ menej kalu v désledku nerovnomerného
zmiesania.

Vysvetlenim rapidneho narastu teplot tavitelnosti u vSetkych vzoriek je samotné zloZenie
popola, ktory je napriek pomerne nizkemu podielu kalu tvoreny prave popolom z tejto

suroviny. Toto tvrdenie demonstruje aj tab. 10.
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Tab. 10 Podiel popola v 10 g paliva vo vzorke slama/kal:90/10

Pri pomere slama/kal:90/10 je popol az z 48 % tvoreny popolom z kalu, napriek tomu, Ze
v palive je kal hmotnostne zastipeny len z10 %. Analogicky, Vv pripade vzorky
slama/kal:70/30 je potom popol zo 77,5 % tvoreny popolom z papierenského kalu.

Z nameranych hodnot je tak celkovo zrejmé, ze papierensky kal pozitivne vplyva na

teplotu tavitelnosti popola amodze byt vyuzity ako aditivum v procesoch spalovania

fytomasy.
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5 EXPERIMENTALNE SPAI’OVANIE V ZDROJI TEPLA

Spal’ovanie navrhnutych peliet zo slamy a kalu alebo slamy, kalu a dreva sme realizovali
na experimentalnom zdroji tepla (obr. 13), ktory pozostaval zo samotného kotla, regulacie
tepla, analyzatora tuhych znecist'ujicich latok (TZL), meracieho zariadenia plynnych emisii
a meracich zariadeni, ktoré zaznamenavali veli¢iny potrebné k experimentu a prenasali ich
do osobného pocitaca.

Spalovanie vSetkych vzoriek peliet prebiechalo pri rovnakych prevadzkovych
podmienkach, kde z kazdej vzorky sme uskutoénili tri merania, pri ktorych sa spalilo pocas
jedného merania cca 6,5 kg pripravenych peliet a jedno meranie trvalo 60 minut. Spal'ovalo
sa celkovo sedem vzoriek peliet, z ¢oho jedna bola vzorka ¢istej slamy, jedna z ¢istého dreva
a d’alsie vzorky peliet boli zo zmesi slamy, dreva a kalu v pomeroch 45/10/45, 40/20/40,
90/10, 80/20, 70/30, kde prva hodnota udava podiel slamy v pelete, druha podiel kalu a tretia
podiel dreva. Doba zaznamenéavania hodn6t do pocitaca bola nastavend na kazdych dvadsat’

sektind (Nosek, 2021).

Obr. 13 Schéma kotolne

5.1 Zdroj tepla

Na navrhnuté experimenty sme pouzili zdroj tepla — teplovodny kotol USPOR —
AUTOMAT (obr.14) s menovitym tepelnym vykonom 18 kW primarne uréeny na

spalovanie drevnych peliet. Na§ kotol bol vybaveny dodatocne domontovanym rotacnym
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horakom, ktorého menovity vykon bol 25 kW. Kotol obsahuje vodny vymennik o objeme
5512200 1 zasobnik paliva, v ktorom je umiestneny $nekovy dopravnik pomocou, ktorého
su pelety zhora dopravované do rotaéného hordka, kde sii zmieSavané so spalovacim

vzduchom a postupnym odhorievanim a postivanim vytlac¢a zhorené palivo do popolnika.

Obr. 14 Experimentalne spalovacie zariadenie

Regulacna sustava vykurovacieho okruhu mala za ulohu udrziavat’ prednastavenu
maximalnu teplotu kotla 70 °C a podl'a toho prisposobit’ davkovanie paliva do rotaéného
horaku. Regulacia ma d’alej za tilohu udrziavat’ teplotu v teplovodnom okruhu pod bodom
varu, kedy by hrozila havéria a poskodenie kotla a jeho sucasti. Regula¢na sustava zahiiia
dve obehové Cerpadla prostrednictvo ktorych sa ohriata voda z kotla dostava do vymennika

tepla. Expanzna nadoba slizi na vyrovnavanie tepelnej rozt'aznosti obehovej vody.

Radovan Nosek 46



Zilinska univerzita v Ziline
Strojnicka fakulta
Katedra energetickej techniky

Téma inauguracne;j
prednasky

Obr. 151 Regulacna sustava teplovodného kotla

Vyrobené teplo z vykurovacej sustavy bolo odvadzané pomocou vymennika tepla do
suchého chladica (chladiacej veze), ktorej stcastou je Sest ventilatorov, ktoré maji
premenlivé otacky a dokazu regulovat’ potrebny chladiaci vykon v zavislosti od vykonu

kotla.

Obr. 162 Chladiaca veza

Spalovaci proces pri automatickych kotloch na pelety si nevyzaduje zvlaStnu obsluhu
tohto zariadenia a tak to bolo aj v tomto pripade. O regulaciu sa staralo zariadenice MAGA
S. CONTROL, ktoré¢ pomocou riadiacej elektroniky a nami prednastavenych hodnot
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automaticky riadilo privod spalovacieho vzduchu, davkovanie paliva a udrziavalo

maximalnu teplotu kotla.

Obr. 173 Elektronicka regulacia MAGA S. CONTROL

5.2 Meracie pristroje

Meracie pristroje vo vSeobecnosti slizia na zaznamenanie vysledkov merani na
rozli¢nych zariadeniach. My sme mali k dispozicii zariadenie na meranie plynnych emisii
CO a oxidov dusika (NOx) a okrem tychto parametrov sme uskutoc¢tiovali aj meranie tuhych
znecistujucich latok - TZL. Zariadenie na meranie emisii ABB AO 2020 (obr. 18) pracovalo
tym sposobom, ze odoberalo zo spalinovodu spaliny pri konStantnom tahu komina
a vyhodnocovalo pocet ¢astic CO a NOx Vv spalinach, ktorych hodnoty nasledne zapisovalo
do excelového suboru v pocitaci. Tieto namerané hodnoty v ppm bolo nutné prepocitat’ na

jednotky mg - m™ podra tohto vztahu:

M [4
Y =X ——-
22,41 101325

(2)

v ktorom Y predstavuje hodnotu emisii v mg - m=, X prestavuje nameranti emisii hodnotu
pristrojom v jednotkach ppm, M predstavuje molarnu hmotnost’ danych prvkov v g - mol™?,
hodnota v menovateli 22,41 oznacuje moélovy objem v dm® - mol?! ap znadi tlak v Pa.
Nasledne sme tuto hodnotu prepocitali na 10 % koncentraciu kyslika v spalinach podl'a

vzt'ahu:

_ 21-03 normalizovana
Y(1o% 02) — Y- . 3)

21-0, priemerna

v Ktorom Y(;99, 02) predstavuje normalizovana hodnotu koncentracie emisii v mg - m3 Y
predstavuje vypoéitanti hodnotu emisii z predo§lého vztahu v mg - m, 05 hormatizovans
oznacuje normalizovani koncentraciu kyslika v spalindch v percentudlnom podiele a

O3 priemerna OznaCuje priemerni hodnotu koncentrcie v spalinich V percentudlnom
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podiele. V priebehu merani sme zabezpecCovali konStantny normovany kominovy tah
v rozsahu 12 + 2 Pa prostrednictvom ventilatora umiestnené¢ho v komine a regulaciou jeho

otacok.

Obr. 184 Zariadenie na meranie TZL (vl'avo) a emisii CO a NOx ABB AO 2020 (vpravo)

Koncentraciu tuhych znedistujucich latok bola merana gravimetrickou metodou,
ktorej princip spo€iva v odbere vzorky pomocou sondy z pradiaceho prudu spalin. Je
zalozena na stanoveni mnoZstva znecist'ujucich latok z rozdielu hmotnosti membranového
filtra pred odberom vzorky a po odbere. Vyuzit¢é mézu byt filtre zo sklenych pripadne
kremikovych vlakien. Reprezentativny odber vzorky sa uskuto¢iiuje odberovou sondou
vhodného tvaru a spradvnou rychlostou podla izokinetickej podmienky, ktord stanovuje
poziadavku, aby pri odbere bola rychlost’ v Usti sondy rovnaka ako rychlost’ prudiacich
spalin. V pripade dodrzania tejto podmienky je potom koncentracia v Gsti sondy totozna s
koncentraciou v prude. Pre zabezpecenie izokinetickej podmienky odberu pri realnych
meraniach emisii tuhych znecistujicich latok je potrebné merat’ rychlosti spalin pomocou
Pitotovej trubice. Na zaklade nameranej rychlosti sa doreguluje mnozstvo odsavanych spalin
cez odberovu sondu so zachytnym filtrom tak, aby sa dosiahla zhoda medzi nameranou
rychlost’ou spalin a odberovou rychlostou (Nussbaumer 2008).

Meranie produkcie tuhych znecist'ujicich latok sa vykonavali na zariadeni TECORA
ISOSTACK BASIC , pomocou odberovej sondy pre meranie celkovych emisii tuhych
znecist'ujucich latok (obr.19), pomocou ktorej sme uskutociiovali automatické izokinetické

meranie koncentracie tuhych znecistujucich latok. Regulacia zabezpecovala izokinetick
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podmienku odsavania spalin. Hmotnost’ kazdého filtra bola zvazend pred meranim a po

merani.

Obr. 19 Sonda pre odber celkovych emisii TZL

Po vybrati z odberovej sondy sa dal kazdy filter vysusit’ v susiacej vahe (obr. 20),
nasledne putoval do uzatvorenej nadoby so silikagélom, ktory pohltil zostatkovi vlhkost
a zmerala sa hmotnost’ zaneseného filtra . Vo vypo¢tovom programe sme namerané udaje

vyhodnotili a spracovali do grafu.

Obr. 20 Susiaca vaha (vl'avo) a presna digitalna vaha (vpravo)
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI

Spalovanie vyrobenych vzoriek peliet prebiehalo plynulo pri stabilnych hodnotach
vykonu. Spal'ovacie zariadenie fungovalo po¢as merani bezproblémovo a tak bolo mozné
namerat’ a ziskané tidaje vyhodnotit’ Co najpresnejsie. Experimentalne merania pozostavali
Z dvoch casti, v prvej sa analyza zamerala na porovnanie vykonovych parametrov zdroja
tepla pri spalovani naSich vzoriek peliet a plynnych emisii a v druhej sa porovnavali

koncentracie tuhych zne€ist'ujucich latok v palive (Nosek, 2020b).
6.1 Vysledky merani vykonu spalovacieho zariadenia

Ziskané vysledky merani sa porovnavali s prvym meranim, ktorym boli pelety
vyrobené z Cistej slamy z dovodu lepSieho porovnania. Do porovnania z dovodu lepsej
viditeI'nosti rozdielov boli pridané aj vzorky &istych drevnych peliet, ktoré boli z ¢isto
smrekového dreva bez obsahu kory teda vyssia kvalita peliet.

V prvom rade sa porovnali hodnoty vykonu siedmich skusanych vzoriek. Casové
priebehy vykonu kotla sa pocas vSetkych troch merani vyrazne nelisili, kotol pracoval za
ustalenych podmienok. Dole uvedeny (obr. 21) ukazuje priemerné hodnoty vykonu, a
najvacsi vykon sa nameral pri spalovani vzorky Cistych drevnych peliet, kde priemerny

tepelny vykon zdroja tepla pocas troch merani dosiahol hodnotu 13,06 kW.
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Obr. 21 Grafické porovnanie tepelnych vykonov
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Referencna vzorka peliet vyrobenych z Cistej slamy dosiahla priemerny tepelny
vykon zdroja tepla na urovni 9,56 kW. Pri peletach zo slamy a kalu v pomere 90/10 nastalo
znizenie tepelného vykonu na 7,72 kW za ¢o mohla hlavne nizsia vyhrevnost’ papierenského
kalu. Zvysenie podielu kalu vo vzorkéach peliet malo za nésledok pokles tepelného vykonu
vSetkych vzoriek peliet bol dosiahnuty pri podiele slamy a kalu 70/30, kde bola namerana
hodnota iba 5,67 KW.

Dal3ou vzorkou boli pelety vyrobené z troch surovin a to zo slamy, papierenského kalu
a drevnych pilin. Pri vzorke 45/10/45 vysledky preukazali len o ¢osi niz§i vykon 11,82 kW
ako cisté drevné pelety, a tak prevysili hodnotu vykonu spal’ovacieho zariadenia oproti Cistej
slame ovyse 2 kW. Druha vzorka vyrobena ztroch surovin v pomere 40/20/40
slama/kal/drevo vykézala o nieCo nizsi tepelny vykon zdroja tepla, ktory bol 9,49 kW ¢o

spdsobil 20 % podiel papierenského kalu.
6.2 Vysledky merani plynnych emisii

Na obr. 22 mézeme vidiet’ graficky znazornené priemerné hodnoty produkcie emisii
CO (oxidu uhol'natého), namerané pocas spal’ovania siedmich vzoriek peliet. Oxid uhol'naty
vznika pri nedokonalom spalovani ako vedlajsi produkt horenia, jeho mnozstvo sa odvija aj
od privadzaného mnozstva kyslika do procesu horenia. Obsah kyslika sa pocas spalovania
pohyboval v rozmedzi od 13 % do 15 %. Spomedzi siedmich skuSanych vzoriek mala
najniZ$iu produkciu vzorka peliet z ¢istého smrekového dreva.

Automaticky kotol s menovitym vykonom do 18 kW, ktory bol pouzity na experiment
sa podl'a normy (STN EN 303-5 2012) upravenej v roku 2012 zarad’uje do triedy ¢. 3. Tato
norma udava maximéalnu koncentraciu CO pri 10 % kyslika na 3000 mg - m™. Z vyrobenych
vzoriek tato normu spiiiaju vietky, okrem vzorky peliet slama/kal 70/30, ktora prekrogila

maximalnu povolenti hodnotu koncentracie CO o 1866,85 mg - m™

, za ¢o mohol podla
predpokladov papierensky kal. Toto viacnasobné zvySenie koncentracie CO mohlo byt
sposobené zvysSenou tvorbou popola v spalovacom priestore, ktory branil pristupu kysliku.
Naopak prekvapivo vzorka slama/kal/drevo 45/10/45 vykazovala prijatelné hodnoty
koncentracie CO, v porovnani s peletami z ¢istého smrekového dreva bolo navysenie len o

261,33 mg - m*,
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Obr. 225 Grafické zobrazenie emisii CO

Dalim sledovanym emisnym parametrom boli oxidy dusika NOx, ktoré vznikaji
v zavislosti od vysokych teplot oxidaciou dusika. Teplota ma vplyv aj na mnozstvo
vznikajicich oxidov dusika. Hodnota emisného limitu pre spalovanie fytomasy na
Slovensku pre oxidy dusika je na irovni 650 mg.m‘3. Tato hodnotu spiﬁajﬁ Véetky skusané
vzorke &istych drevnych peliet s hodnotou 179,06 mg - m™, za nim nasledovala vzorka ¢istej
slamy s hodnotou 295,37 mg - m™. VVzorky slama/kal/drevo 40/20/40 a 45/10/45 dosiahli
hodnoty produkcie NOx na priblizne rovnakych hodnotich 330 mg - m™. Naopak najvyssi
podiel produkcie NOy predstavovali vzorky peliet slamy a kalu v pomeroch 90/10, 80/20
a70/30 pricom sa vysplhal az na arovei 464,69 mg - m=. Z toho vyplyva, Ze za zvysent
produkciu NOx v tychto vzorkach mdze nizka teplota v spalovacom priestore. Namerana
teplota komina bola na trovni 180 — 200 °C pri vzorkach 90/10, 80/20 a 70/30 oproti tomu
vzorka Cistej slamy vykazovala teplotu komina 230 °C, a u vzoriek 40/20/40 a 45/10/45 sa
teplota pohybovala od 230 °C do 240 °C. Z toho dovodu vyplyva, ze mohlo dochadzat’ k

nizkoteplotnej oxidécii €asti viazaného dusika v palive.
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Obr. 23 Grafické zobrazenie produkcii NOx

6.3 Vysledky merani tuhych zne€ist’ujticich latok

Pri spalovani tuhych paliv je dolezité kontrolovat’ aj produkciu tuhych znecistujucich
latok hlavne z dovodu vdychovania tychto Castic a Skodlivého €inku na I'udsky organizmus,
modzu sposobovat’ napriklad rakovinu. Merali sme produkované mnoZstvo celkovych emisii
tuhych znecistujucich latok. Produkciu tychto Skodlivych Castic meranych na naSich
siedmich vzorkach je mozné vidiet’ na obr. 24. Tu je zZ porovnania zrejmé, ze vzorka Cistych
drevnych peliet produkuje najmensie mnozstvo tuhych znecistujucich latok, ktoré sme
namerali na Grovni 35,48 mg - m™>. Ako sme predpokladali najvicsie mnozstva tuhych
znedistujicich latok produkuju pelety z Cistej slamy a zmieSané pelety zo slamy a kalu v
pomeroch 80/20 a 70/30, ktoré oproti drevnym peletam produkuji az Sest’ nasobne vysSie
mnozstvo tuhych znecistujucich latok. Prekvapivo relativne dobré hodnoty vykazala vzorka
slama/kal 90/10, kde mnoZstvo produkovanych tuhych znecistujucich latok bolo na trovni
193,33 mg - m™. Vzorky zo surovin slamy, kalu a dreva sa pohybovali mnozstvom produkcie
tuhych znegistujucich latok na zhruba rovnakej Grovni 154,87 — 160,26 mg - m. Namerané
a prepocitané hodnoty produkcie TZL sa mézu od readlnych podmienok lisit’ vzhl'adom na
fakt, Ze po meraniach rozobraty kotol obsahoval mnoZstvo popola, ktory mohol byt
spalinami unasany do komina a preto boli nase namerané hodnoty pravdepodobne mierne

vyssie.
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Podl'a normy (STN EN 303-5 2012) pre automatické kotly s menovitym vykonom
do 50 kW, na ktorom sme realizovali naSe merania, musi spiﬁat’ stanovenu hodnotu

produkcie tuhych znegist'ujucich latok do 150 mg - m™,
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Obr. 24 Grafické zobrazenie produkcie TZL

Na obr. 25 mozeme vidiet ukazky filtrov po meraniach produkcie TZL a
vizualne porovnat’ vel'kost’ ich zanesenia po vybrati z odberovej sondy celkovych emisii
TZL a néaslednom vysuseni a zvazeni po kazdom z merani. Na prvy pohl'ad je vidiet', podla
¢ierneho sfarbenia filtrov, ze vzorka slama/kal 70/30 je najviac zanesend. Na druhej strane
podl'a nameranych a vypocitanych hodndt vysla najhorsie vzorka slama/kal 80/20 ale podla
znecistenia filtra tomu nezodpoveda. Tieto nepresnosti v meraniach mohli nastat’ v dosledku
zvysenej tvorby popola v spalovacom zariadeni, ¢o bolo spdsobené poruchou pri odvode
popola z horaka a naslednom upchati spal’ovacej komory. Z tohto dovodu sa mohli dostat’

Castice popola spolu so spalinami do komina a tym pozmenit’ vysledky merani.
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Obr. 25 Ukazky zanesenia filtrov po merani TZL
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7 ANALYZA A VYHODNOTENIE VLASTNOSTI PELIET
Z DREVNYCH PILIN A PAPIERENSKEHO KALU

V ramci d’alSieho vyskumu bol skimany vplyv papierenského kalu na spoluspal’ovanie
s drevnymi pilinami vo forme peliet. Boli vyrobené tri skusobné vzorky peliet zlozenych zo
zmesi papierenského kalu a drevenych pilin s r6znym pomerom. V tab. 11, 12 a 13 su
uvedené experimentdlne vyrobené vzorky peliet sroznym pomerom drevnych pilin
a papierenského kalu, a taktiez zistené hodnoty vlastnosti peliet. Pricom je mozné zistit', ako
sa s meniacim spalnym teplom QS meni vyhrevnost' pilin. Samozrejme, s ohl'adom na

vlhkost’, ktora nemala konStantna hodnotu.

Tab. 11 Vysledky TGA analyzy skusobnych vzoriek peliet

Tab. 12 Obsah C, H, N v skasobnych vzorkach peliet

Tab. 13 Experimentalne zistené spalné teplo, vlhkost’ a vyhrevnost’ skuSobnych vzoriek peliet
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7.1 Postup merania a analyza ziskanych vysledkov

Po tychto meraniach sa pristipilo k spalovaniu peliet uz v spominanom zdroji tepla
USPOR 18 AUTOMAT. Cely priebeh merania sa urobil rovnakym sposobom ako je opisané
v kapitole ,,5 EXPERIMENTALNE SPAIZOVANIE V ZDROJI TEPLA*.

Pre lepSie zhodnotenie a porovnanie sa ziskané vysledky porovnali s drevnymi
peletami z vyskumnej prace Holub¢ik a kol. Drevné pelety boli vyrobené z roznych druhov
dendromasy s prevahou smrekového dreva s obsahom kory, tzn. ide o menej kvalitné pelety
(Holub¢ik, 2014c).

V nasledujucom obr. 26 je mozné porovnat’ priemernu vyhrevnost’ drevnych peliet
a peliet zmesi kalu a pilin. Je zrejmé, ze drevné pelety maju najvyssiu vyhrevnost’. Vyrobené

pelety dosahuji vyhrevnost’ nizsiu ako drevné pelety, o sa aj predpokladalo.

10,00 -|1 10,10
\

Vyhrevnost (MJ.kg1)

50:50 -
60:40 -
70:30

Drevné pelety

Obr. 26 Namerana vyhrevnost’ peliet zmesi kalu a pilin a drevnych peliet

Na obr. 27 je mozné vidiet’ priemerné tepelné vykony experimentalneho zdroja tepla
dosiahnutého pocas spal’ovania peliet zmesi kalu a drevnych pilin. Pri spal'ovani drevnych
peliet bol namerany najvyssi vykon kotla a to 17,28kW. Vyrobené vzorky peliet vo vac¢Sine
pripadov nedosiahli ani polovi¢ny vykon, ¢o bolo spésobené nizSou vyhrevnostou vzoriek
zmesi kalu a pilin. Mohlo to byt zapri¢inené aj tym, Ze vyrobca urobil zmeny v nastaveniach
kotla, ktoré pravdepodobne ovplyvnili jeho prevadzku. Pri zahrievani kotla drevnymi

peletami sa vykon kotla ustalil priblizne na vykone 12 az 13kW. Ako sa predpokladalo,

v
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Obr. 27 Vykon kotla pri spal’ovani peliet zmesi kalu s drevnymi pilinami

Priemerné hodnoty produkcie oxidu uhol'natého (CO) namerané pocas spal’ovania je
mozné vidiet’ na obr. 28. CO vznika ako vedl'aj$i produkt nedokonalého spalovania a jeho
mnozstvo zavisi aj od mnozstva privadzaného kyslika do horenia. Pocas merani bol obsah
kyslika v rozmedzi od 17% do 18%. Je prekvapivé, Zze spomedzi vyrobenych vzoriek mali
v peletach v pomere 60:40 mohla byt” spdsobend zhorSenym pristupom kyslika, nakol’ko v
okoli hordka dochadzalo k usadzaniu popola. Emisny limit pri spalovani CO je prisnejsi v
porovnani s ostatnymi limitmi, nakolko emisie z uhlovodikov su z velkej Ccasti

karcinogénne.

2491
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Obr. 28 Namerané koncentracie CO pri spalovani skiSobnych vzoriek

Podl'a normy STN EN 303-5 kotol s automatickym podavanim paliva s vykonom do
50kW, ktory bol pouzity pri experimente, patri podl'a i¢innosti do triedy 5. Norma urcuje
maximalnu hodnotu CO pre dany kotol na 500mg.m. Z obrazka je zrejmé, Ze vyrobené

vzorky peliet danti normu nesplaja.
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Mnozstvo vznikajucich oxidov dusika (NOx) je zavislé na teplote plamena, pri ktorej
dochadza k oxidacii, na vlastnostiach paliva a rychlosti spalovania. Oxidy dusika patria
medzi vyznamné znelistovatele ovzduSia. Namerané mnozstvo produkcie NOx je
znazornené na obr. 29 Obsah NOx v peletach v pomere zmesi kalu a pilin je priblizne trikrat
niz8i ako v drevnych peletach. Najvyssi obsah je vo vzorkach v pomere kalu s drevnymi
pilinami 60:40, a to v koncentracii 177mg.m™. Pri koncentracii od 47 do 140 mg.m™
sposobuje zapal plic a v koncentracii od 560 az 940mg.m™ je smrtel'nou davkou v dosledku

opuchu plc.

Produkcia NO, (mg.m3)

Drevné pelety

Obr. 29 Namerané koncentracie NOX pri spal’ovani skiSobnych vzoriek
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ZAVER

Fytomasa, ako obnoviteny zdroj energie, ma pre budicnost’ skutocne obrovsky

potencial. Ten okrem jej Sirokej dostupnosti a nizkej ceny spociva najma v jej flexibilite
a moznosti vyuzitia v réznych aplikaciach. Napriek niektorym nedostatkom si tak zasluhuje
omnoho vacsiu pozornost, najmi na tzemi Slovenskej republiky.
V préci boli popisané jednotlivé sposoby zuslacht'ovania fytomasy, ktoré dokazu vyriesit’
niektoré nedostatky tejto suroviny. Tuhé uslachtilé biopalivé ako pelety a brikety, doposial’
vyuzivané hlavne u drevnej suroviny, maji v pripade fytomasy pridavny vyznam, prave
kvoli riedkosti energie. Technologie pre vyrobu tychto energonosiov su Siroko rozsirené,
a Vv praci boli tiez rozobrané.

Praca tiez preukazala, ze jednym zrieSeni, ako sa vysporiadat’ s najviacSim
nedostatkom fytomasy, a teda nizkou teplotou tavenia popola, je pouzitie vhodnych aditiv
a materidlov, ktoré tuto teplotu vd’aka réznym mechanizmom dokazu zvysit’.

Prakticka Cast’ tejto prace sa zaoberala vyrobou peliet z fytomasy, aj s pridavkom
papierenského kalu. Ten sa do peliet pridaval v pomeroch od 90:10, 80:20 a 70:30
(slama/kal). Okrem toho boli vyrobené aj dve vzorky s obsahom drevnej piliny, v pomere
45:10:45 a40:20:40 (slama/kal/drevné piliny). Cielom bolo preskimat’ vplyv kalu na
niektoré vlastnosti peliet ajeho potencidl pre spoluspalovanie S fytomasou. Analyza
vysledkov ukézala, Ze kal nepriaznivo vplyva na vyhrevnost peliet zo slamy, ¢o je spdsobené
jeho nizkym obsahom uhlika. Uz pri pomere slama/kal:90/10 vyhrevnost’ poklesla priblizne
010 %, v porovnani s vyhrevnostou referen¢nej vzorky — dcistej slamy. Podobne je to
s obsahom popola, ktor¢ho podiel sa po pridani 10 % kalu zvysil az dvojnasobne. Pozitivne
ucinky kalu v8ak spocivaju prave v jeho schopnosti zvysit’ teplotu tavitel'nosti popola peliet
z fytomasy. Teplota deformacie popola sa uz po pridani 10 % kalu zvysila takmer o 250 °C,
¢o je narast o 18,97 % oproti povodnej hodnote. Z hladiska taviteI'nosti bolo teda
preukdzané, ze takéto mnozstvo kalu je postacujuce pre eliminaciu problémov, ktoré
vznikaju pri spal’ovani fytomasy. Vac¢sie mnozstvo kalu v peletach by sice tato teplotu este
navysilo, udialo by sa tak ale na tkor omnoho niZ$ej vyhrevnosti a vd¢Siecho mnoZstva
popola.

Experimentalne boli zistované vlastnosti vzoriek vyrobenych z drevnych peliet
a papierenského kalu. Predmetom tohto experimentu boli tri vzorky peliet v pomere 50:50,
60:40 a 70:30.
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Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze Co sa tyka tepelnych vlastnosti ako vykon,
vyhrevnost, ako najlepsi pomer mozno povazovat 50:50. Pelety s danym pomerom
predstavuju priblizenie sa k ,,referen¢nym‘ drevnym peletam takmer na 70% vyhrevnosti.
Pre namerané hodnoty skusobnych vzoriek je mozné povedat’, ze vykony tychto vzoriek
dosiahli maximalne 47% z vykonu pri spal’ovani referen¢nej vzorky.

Pri analyzovani peliet sa zistoval obsah uhlika (C), vodika (H) a dusika (N).
Skumané pelety dosiahli lepSie hodnoty obsahu C a H ako ,referencné“. Analyzou
vysledkov experimentalnych vzoriek sa zistilo, ze obsah CO je vyssi oproti hodnotam
drevnych peliet. Paradoxne najlepsi vysledok dosiahli vzorky kalu s pilinami s pomerom
60:40. Je viak nutné podotknut’, Ze podl'a vyssie spomenutej normy pelety nespliiaju limity.
Porovnanim NOx sme zistili viac ako trikrat nizsi obsah oproti drevnym peletam.

Vseobecne mozno povedat, ze pelety s pomerom 70:30 su prakticky nepouzitel'né
pre spal’ovanie a neodporuéaju sa ani v praktickom vyuziti. Co sa tyka tepelnych vlastnosti,
najlepSie obstali pelety s pomerom 50:50, no pri zohl'adneni ziskanych emisnych hodnot CO

sa lepSie ukazali pelety s pomerom 60:40.
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Prinos pre vedecko vyskumni ¢innost’

Na zéklade vykonanych experimentalnych merani je mozné analyzovat’ proces
spalovania fytomasy. Navrhla sa metodika pre zvySenie teploty tavitenosti popola a to
pouzitim vhodnych aditiv a vybranych materidlov, ktoré tito teplotu vdaka roéznym
mechanizmom dokazu zvysit. Boli vyrobené experimentalne vzorky z odpadového
papierenského kalu a realizované merania, ktoré preukazali pozitivny vplav tohto materialu

na zvysenie teploty taviteInosti popola.

Prinos pre technicku prax

Z hladiska praktického prinosu boli skiimané rozne druhy a mnozstva aditiv, a ich
vplyv na teplotu taviteI'nosti popola, vlastnosti vyrobenych vzoriek peliet, vykonovych
parametrov zdroja tepla a koncentracie emisii. Pre jednotlivé vzorky peliet sa urcili
optimalne mnozstvd pridavnych latok aich pomery na spoluspalovanie s vybranymi
materialmi. Ziskané poznatky je mozné vyuzit’ pri vyrobe peliet z fytomasy, ure¢nych pre

spalovanie v obdobnych zdrojov tepla.

Prinos pre pedagogicki ¢innost’

Prinosy pre pedagogickt Cinnost’ rieSenej problematiky v ramci prace je zvladnutie
teorie spal'ovania a aplikovanie pri experimentalnych meraniach. V danej problematike boli
zadané zaverecné prace. V predmete Technika prostredia mézu Studenti v ramci cviceni
skamat’ vplyv réznych faktorov na proces spalovania fytomasy. Aplikacia poznatkov v
predmetoch Alternativne zdroje energie, Vykurovanie a vetranie a v predmete Zdroje tepla
a vymenniky tepla. Experimentdlne vysledky ziskané pri vypracovani prace boli
prezentované na medzinarodnych konferencidch, publikované v zbornikoch, domécich a

zahrani¢nych Casopisoch.
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Studia absolvoval vedecku staz Marie Curie Research Training Network v Pol'sku (2007-
2009). Z toho ddévodu bol pod vedenim dvoch skolitel'ov a navyse splnil kritéria ,,eurépskeho
doktoratu - European Doctorate. Na Katedre energetickej techniky od akademického roku
2009 a odvtedy bol vedicim 1 dizertaénej prace, 12 diplomovych a 7 bakalarskych prac. Bol
oponentom 7 bakalarskych prac, 4 diplomovych prac a 4 dizertacnych prac. Od roku 2012
sa ako ¢len zucastiuje Statnych skasok Studijného programu Energeticka a environmentalna
technika bakalarskeho stidia a od roku 2012 ako ¢len zucastiuje Statnych skasok studijného
programu Technika prostredia inzinierskeho $tadia.

V ramci svojej ¢innosti sa zaobera problematikou tuhych znecistujacich latok,
vplyvom podmienok spalovania na ich tvorbu, meranim zdrojov tepla na spal'ovanie
biomasy, zlepSovanie vlastnosti drevnych peliet, alternativnymi energetickymi zdrojmi na
baze MHD efektu, vyskum v oblasti spitné ziskavanie tepla a tepelnych trubic. Na Zilinskej
univerzite vedie prednasky, cvienia z roznych technickych disciplin: mechanika tekutin,
metddy ochrany ovzdusia a termodynamika. Podiela sa na tvorbe Studijnych materidlov a
ucebnych materidlov. Ma viac ako 8 rokov sktisenosti s pripravou a riadenim nérodnych ako
aj medzinarodnych projektov (Interreg, VEGA, KEGA, APVV, EkoFOND). Podiel’al sa na
viac ako 20 projektoch a spolupraci s priemyslom (GoodTech Recovery - Norsko, Triple D
Bending - Kanada, HT design - Slovensko). Riesil Glohy pre potreby praxe, napr. ,,Vyskum
vyuZitia odpadového tepla pre vyrobu elektrickej energie®; ,,Vyskum navrhu tepelnej trubice
a pripojenia Stirlingovho motora alebo iné¢ho procesu - zédkladny koncept®; Test - Tepelna
trubica v tekutom hliniku“; Goodtech, Norsko.

Zucastnil sa a prezentoval vedecké vysledky na medzinarodnych podujatiach (napr.
European Combustion Meeting 2009 - Vieden, Rakusko; Optimization using Exergy-based
Methods and Computational Fluid Dynamics 2009 - Berlin, Nemecko; Global Conference
on Power Control and Optimization 2010 - Kuching, Malajzia. ; American Advanced
Materials Congress 2016 - Miami, USA; vyziadana plenarna prednaska na PIM 2017,
Rumunsko; ICAMEM 2018 - Bangkok, Thajsko).

Bol recenzentom pre nasledujice medzinarodné ¢asopisy: Energy & Fuels, Energies,
Applied Sciences Applied Thermal Engineering, Renewable Energy Sources, Structure and
environment, Agronomy Research, Journal of the Energy Institute, The Holistic Approach
to Environment, Infrastructure and Ecology of Rural Areas.

doc.Ing. Radovan Nosek, PhD. sa aktivne zlcCastiiuje na obnove stavajucich a
budovani novych laboratorii na Katedre energetickej techniky a vo Vyskumnom centre
Zilinskej univerzity. Na pristrojovom vybaveni sa podiel'a formou podavania projektov a
participaciou na rieSeni projektov.

Vysledky svojej vedecko-vyskumnej Cinnosti publikoval v 13 CC zahrani¢nych
casopisoch, mé 32 vedeckych prac evidovanych v databaze WoS, 35 publikacii evidovanych
v databaze SCOPUS a 1 vedeckt monografiu v zahrani¢nom vydavatel'stve (AAA). Citacny
ohlas na uverejnené ¢lanky je h-index = 9 vo WoS a h-index = 9 v Scopus.

Je spoluautorom 2 vysokoskolskych skript, 1 vysokoSkolskej u¢ebnice, 3 vedeckych
monografii vydanych v domacom vydavatel'stve a 1 odbornej kniZnej publikacie.
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