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Priklady biomasy a
Jejtho vyuziti jako
paliva

Omezeni vyuzivani
biomasy

3. Biomasa jako palivo

Uvod

Spalovani dieva a dievéného odpadu v kotli®: na ohfev vody miize
byt nahrazeno spalovanim sldmy nebo jinych zbytkii rostlinné
zemédélské vyroby. I v Zivocisné vyrobé vznikd odpad v podobé
kejdy a chlévské mrvy, ktery lze ve specialnich kontejnerech, za
pomoci bakterii rozkladat na plynné produkty. Takové plynné
produkty lze dokonce spalovat pfimo ve spalovacich motorech’
nebo v plynovych kotlich. Jako palivo pro spalovaci motory se
pouziva 1 bionafta — nafta obsahujici uhlovodiky ziskavané
upravou biomasy (napiiklad lisovani ploda fepky olejné). Témto a
podobnym zpiisobim vyuziti biomasy se fika energetické vyuziti
biomasy.

Biomasa je dulezity lokalni zdroj energie, protoze ji lze vyuZzit
pouze v misté nebo nedaleko mista produkce. To je dano vysokymi
prepravnimi naklady biomasy, které jsou zptsobené jeji nizkym
mérnym energetickym obsahem. Vykon energetického zafizeni
jehoz palivem je biomasa, tedy zavisi i na velikosti spadové
plochy, na které mlize byt biomasa produkovana, Obrazek 239.

©2007 Jifi Skorpik

239 Zbytky akatové plantaze (2007) u Litobratric, ktera byla hlavnim zdrojem paliva v obci

Hlavné organické

prvky

240 Priklad prvkového
slozeni biomasy —
obilna slama

Kde se berou chlor a
sira?

Rostlinna biomasa

Prvkové sloZeni rostlin

Rostlinna biomasa neboli fytomasa se sklada z organické hmoty,
vody a nizkého obsahu nehoflavych minerdlli tzv. popelovin.
Organickd hmota je tvofena organickymi prvky C, H, O, N, viz
Tabulka 240. Ve fytomase lze nalézt i neorganické hotlavé prvky
nejcastéji S, Ch. Uvedené prvky jsou vazany v hmoté rostlin ve
slou¢eninach*z,

C H (0] N S A W
c 44 4 34,7 0,9 0,4 4 12
6 [%] hmotnostni podil. C uhlik; H vodik; O kyslik; N dusik; S sira; A
popelovina; W voda. V tomto piipad¢ tvoti organickd hmota 83,6 %, hotlavina 84

%, sucha hmota 88 % z celkové hmoty obilné slamy. Do obsahu siry je zapocitan i
obsah chloru. Zdroj dat [1].

Fytomasa by v tak velkém mnozstvi siru a chlor neméla
obsahovat. Tyto prvky se do biomasy dostdvaji ze vzduchu, do
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Popelovina, ale i
dulezity biogenni prvek

Vzduch je dominantnim
zdrojem hmoty

Fotosyntéza

241 Vznik glukozy a
produkce kysliku pri
fotosyntéze

Princip fotosyntézy

561 Rov. fotosyntézy

Ucinnost fotosyntézy

3. Biomasa jako palivo

kterého se dostavaji z ¢asti diky lidské ¢innosti (spalovani fosilnich
paliv) a z Casti pii ptirodnich "katastrofach" (vybuch sopky...).

Popelovin je v rostlinné biomase velice malo od 0 % az po
n¢kolik malo procent, jsou to minerdly pochazejici z pudy a
rostliny je potiebuji ke svému ristu. Proto pfi spalovani biomasy
vznikd tak malo popela. Popel navic mlize obsahovat nespalitelné
zbytky hrubych necistot, které byly do kotle pfineseny spolu
s palivem (hlina, prach...).

Fotosyntéza a rust fytomasy

Uhlik ziskdva fytomasa ze vzduchu, zbylé prvky a vodu z pudy.
Potiebné procesy probihajici v rostliné (doprava potiebnych
sloucenin, stavba a regenerace zivé hmoty) jsou energeticky, a z
velké ¢asti 1 prvkové€, hrazeny respiraci glukozy C,H,,0, (oxidace
glukézy vzdusnym kyslikem pii vylu€ovani molekuly CO, —
porovnejte s dychanim’), ktera vznika v listech pii jejich oslunéni
procesem zvanym fotosyntéza.

Fotosyntéza je proces, pti kterém se plynna slozka vzduchu CO,
rozklada, respektive pretvaii v molekuly glukdézy pomoci slunecni
energie*. Fotosyntéza probihd za pfitomnosti chlorofylu, ktery je
katalyzatorem probihajicich chemickych reakci, Obrazek 241.

rzus Jifi Skorpik
S,

™6H,0 (pida)

Pfi fotosyntéze pigmenty chlorofylu zachytavaji svétlo™
pomoci néhoz rozkladaji molekuly vody H,O na kyslik a jonty*-
vodiku H', tomuto dé&ji se fika fotolyza (podobny princip jako u
palivového Clanku). Elektrickd energie (putujici elektron) a ionty
vodiku jsou vyuzity k tvorbé organickych slou¢enin. Odpadem je
Cisty kyslik uvoliovany do atmosféry (ve formé O, jehoz
jednotlivé atomy jsou ptivodem z rozkladu H,O a nikoliv CO, [12],
[13]). Tento popis fotosyntézy lze zapsat Rovnici 561, nicméné se
jedné o znacné zjednodusSeni se zaméefenim se pouze na pocatecni a
vysledné produkty.

2 830 kJ+6H,0+6C0,460,+C,H,,0

6 1276
Rovnice popisuje souhrnnou reakci pfi, které vznika glukoéza a produkce kysliku.
Utinnost fotosyntézy je az 3 % (ro¢ni pramér kontinentalni
biomasy je asi 0,33 % a oceanské jen 0,1 % [13] — vztaZeno k
celkové oslunéné plose).
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Vyhrevnost a vynos

242 Energeticky vynos
Jytomasy v podminkach
CR

1 jiné ditvody k
péstovani fytomasy

562 Uloha

Nejen spalovani
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Energetické vynosy fytomasy

Biomasa jako palivo ma své energetické parametry. Témi
piipadné spalné teplo® pii hofeni. Tyto parametry jsou dany
druhem biomasy. Chceme-li péstovat naptiklad fytomasu pro
energetické ucely, pak nas musi zajimat kolik vyuzitelné energie
pfipadné¢ hmoty ¢i objemu jsme schopni sklidit ve fytomase z
jednotky plochy — takova veli¢ina se nazyva vynos., viz Tabulka
242. Naptiklad v ptipad€ obilné slamy Ize ziskat z jednoho hektaru
kolem 76 000 kWh — pro piedstavu ro¢ni spotieba tepla (tepla
voda+topeni) rodinného domku (nezatepleny) mize prevySovat 25
000 kWh.

Q X \Y

1 sldmal 14 15 3-5

2 slama 2 13,5 17-18 4-6

3 senol 12 15 2-8

4 seno?2 12 15 2-4

5 jiné jednoleté 14,5 18 15-20
6 dfeviny 12 25-30 8-12
7 energo rostliny 14,5 18 15-25

slama 1 slama obilovin; slama 2 slama fepka; seno seno z energeticky bohatych
travin vysetych na zem. pud¢ (seno 1), horské louce nebo ostatnich ptidach (seno
2); jiné jednoleté jiné bézné jednoleté rostliny; dieviny rychle rostouci dieviny;
energo rostliny energetickd fytomasa — ornd ptida. Q [MJ-kg'] vyhtevnost; x [%]
vlhkost; V [t-ha™] vynos. Zdroj dat [4] publikovano v [5].

K péstovani fytomasy nelze ptistupovat Cisté energeticky,
protoZe jeji existence ma 1 jiné efekty. Rostliny vyrabi kyslik, jsou
potravou apod. Navic pfimo i nepfimo ovliviiuji klima ¢i pocasi,
napiiklad velké mnozstvi vody se pomoci rostlin odpafi, a tim
ochlazuje okoli, a naopak tato energie se vraci v noci jako rosa
(udrzovani teploty i v noci). Obvykle zeméd€lec nemutze péstovat
jen fytomasu s nejvysSim en. vynosem, ale je omezen 1 ptdou,
problémy monokultur, ptipadné legislativnimi podminkami a pod.

Pokuste se ur¢it efektivitu ukladani slune¢ni energie dopadajici na m’ ve fytomase
uréené jako palivo pro spalovani. Vypocet proved’te pro podminky CR. Pogitejte,
7e za rok lze vypéstovat na I m’ piiblizng 0,5 az I kg suché fytomasy, vyjime&né
2,5 kg. Pocitejte s vyhievnosti kolem 15 MJkg”. Porovnejte tuto efektivitou s
efektivitou fotovoltaického panelu®, ktery je schopen transformovat na elektfinu
10-15 % ro¢niho uhrnu dopadajiciho sluneéniho zafeni. Reseni ulohy je uvedeno
v Priloze 562, s. 13.

Klasifikace energetickych transformaci biomasy

Energii obsazenou v biomase lze ziskat nejen jejim spalenim ve
form¢ tepla za vzniku spalin a tuhych zbytkli (popel), ale take
dals$imi cestami. Jejich zakladni rozdé€leni je podle toho, co je
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Cim vyssi teplota, tim
rychlejsi rozpad

Rozpad i bez kysliku

Horeni

Hori uhlik a vodik
uvolnény pri termickém
rozkladu

Nedokonalé horeni a
vznik organickych latek

3. Biomasa jako palivo

hlavnim hybatelem rozkladu slouc¢enin v biomase obsazenych,
kterym miize byt bud’ teplota, bakterie nebo mechanické destrukce.

Prirozeny rozpad biomasy

Jednd se o rozpad zplsobeny reakci organickych sloucenin s
kyslikem podporované tepelnym pohybem atomarnich struktur
Casto za vzniku novych slouCenin. Organické slouceniny
v kyslikovém prostiedi podléhaji rozkladu a dokud je organismus
zivy, tak tento rozklad kompenzuje regeneraCnimi procesy.
Nicméné mrtvy organismus, napiiklad odumfela vétev stromu, se
c¢asem rozpada vlivem interakce se vzduSnym kyslikem, az po
nc¢kolika letech zcela zmizi, a zbudou po ni jen slozky
nepodléhajici pfi danych podminkéach oxidaci (riizné anorganické
slozky, mineraly...). Za idedlnich podminek se biomasa rozpada na
CO, a H,0. Pfi tomto rozkladu se uvoliiuje energie ve formé tepla.
Rychlost rozkladu vyznamné zavisi na teploté okoli (roste ptiblizné
2 az 3x pii zvySeni o 10 °C), na vzdusnosti okoli a klimatickych
podminkach.

Biomasa se rozklada i nezavisle na kyslikové atmosféie (tzv.
anaerobni d¢j). Uhlik reaguje s kyslikem a vodikem v biomase a
vytvaii CO, respektive CH,. K rozkladu bez ptitomnosti vzdusného
kysliku, ale vyznamné dochézi pouze pii vysSich nez pokojovych
teplotach nebo za ptitomnosti bakterii. PopiSme si ale rychlejsi
termochemické transformace biomasy, které lze v redlném case
vyuzit k energetickym ucelim.

Spalovani biomasy

Spalovéani je vysokoteplotni a soucasné nejrozsiienéjsi zptisob
vyuziti biomasy, kdy se vyuziva slu¢ovaci entalpie* uvolnéna pfi
hofeni: k rozpadu organickych sloucenin a k ohievu okoli.
Produktem jsou spaliny a popel.

Pii spalovani hofi pevny uhlik, pfipadné¢ vodik obsazeny v
palivu, 1 unikajici plynné latky. Vzduch je pokud moZzno ptivadén
ve vSech Castech spalovaciho prostoru (topenisté) a jeho celkove
mnozstvi je vyssi nez odpovida stechiometrickému spalovani — viz
podkapitola Hofeni jako chemicky proces®. Pro hofeni biomasy je
charakteristickd vysoka teplota. Proces hofeni ma v tomto ¢lanku
samostatnou kapitolu Horeni biomasy, s. 8

Zplynovani biomasy

Pti zplynovani (nedokonalé hoteni) hoii uhlik obsazeny v palivu
v jiné casti spalovaciho zatizeni nez unikajici plynné produkty (ty
neni nutné ihned spalovat, ale mohou se odvadét a vyuzivat mimo
zplynovaci zafizeni). Takze mimo popela je produktem jesté
hoflavy plyn zvany generatorovy, zuhelnatélé zbytky (hotlavé)
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Princip zplynovaciho

kotle na drevo

244 Zjednoduseny rez
zplynovacim kotlem na
kusové drevo pro ohiev
topne vody o vykonu

20 kW

Jiné zpiisoby
zplynovani

3. Biomasa jako palivo

a dehtovy olej. Aby tyto produkty vznikly, musi hotfeni probihat
nedokonale s malym mnozstvim kysliku, tzv. podstechiometrické
spalovani.

Na Obrazku 244 je tez zplynovacim kotlem na kusové dievo
s pevnym loZzem. Do horni ¢asti spalovaci komory je ptivadéno
takové mnoZzstvi vzduchu, aby probihalo pouze podstechiometricke
hoteni. Zde hoti predev§im uhlik na CO (typicky produkt
nedokonalého spalovani) a CO,. Pfitom dochazi k uvolnéni dal$ich
hotlavych plynll z termického rozpadu dieva. Vzniklé spaliny a
plyn jsou vedeny do dolni ¢asti spalovaci komory, kam je také
piivadén dals$i vzduch (sekundarni), ktery hoii s CO a dalSimi
plyny. Vzniklymi horkymi spalinami se ohfiva voda. Dale se
uvoliuji dehtové latky a odpadni fenolové vody [6]. Zplynovani
v zafizeni s pevnym lozem probihd pti atmosférickém tlaku.
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1 horni ¢ast spalovaci komory (zasobnik paliva); 2 dolni ¢ast spalovaci komory; 3
zarotrubny kotel; 4 odvod spalin; 5 vzduchovy ventilator; 6 pfivod primarniho
vzduchu; 7 pfivod sekundarniho vzduchu; 8 palivo (kusové dievo); 9 hoteni
pevného uhliku a tvorba hoflavych plyni; 10 hoteni plynt; 11 spalinové klapka
(oteviena slouzi k rozdélani ohn€, v okamziku, kdy se zacne dfevo zplyfnovat se
klapka uzavfie); 12 piivod studené vody; 13 odvod teplé vody; 14 viko zasobniku
paliva; 15 obsluzné viko spalovaci komory (odbér popela); 16 Cistici vika kotle; 17
ovladaci panel.

Existuji 1 jiné zplisoby zplynovani [3], ale podstata zlstava
stejnd. Napiiklad zplynovani pii tlaku az 2,5 MPa a teplotach
850 °C az 1000 °C. Toto zplynéni probiha pomoci fluidni vrstvy ve
fluidnich generdtorech. Pii téchto teplotach dochazi k rozkladu
dehtti, fenoll 1 mastnych kyselin na spalitelné plyny.
K vysokotlakému zplytiovani je zpravidla pfistoupeno kvili tomu,
aby generatorovy plyn byl co nejCistsi (typické objemové slozeni &
az 10 % CO, 4 az 8 % CH,, 8 az 12 % H,, 11 az 8 % CO,, 7 az
10 % H,0, zbytek je N,, potom je vyhfevnost vyrobené¢ho plynu

5



Vyhody zplynovani

Termicky rozpad bez
privodu vzduchu

245 Produkty
pyrolyzniho rozkladu
suchého brezového
dreva (bez hrubé vody)
a jejich vyhirevnost

Pritbeh pyrolyzy

Pyrolyza v rotacni peci
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2,5 az 8 MJ-m” , ale existuji i zplisoby zplyfovani, u kterych je
podil dusiku mnohem mensi a vyhfevnost az 14 MJ-m’). Tento
plyn neni dale spalovan, ale je zbavovan tuhych castic (filtry) a
chlazen. Vysledny plyn je potom dale vyuzit tfeba jako palivo do
spalovaciho motoru kogenera¢ni jednotky, nebo je mozné jesSté
horky plyn pfevést pomoci syntézy na kapalné palivo.

Vyhodou zplynovani je vysoké uc€innost vyuziti energie v palivu

Cvwr

vvvvvv

Pyrolyza biomasy

Pyrolyza je rozklad biomasy pii vysokeé teploté (termicky rozklad)
bez ptivodu vzduchu na pevny hotlavy zbytek (vétSinou dievéne
uhli), pyrolyzni plyn a dehtovy olej, viz Tabulka 245.

o Q
1 uhli 31,8 10 216
2 zivice 15,8 4 689,2
3 kyselina octova 7,08 1 009
4 metylalkohol 1,6 355,88
5 aceton 0,19 62,8
6 CO, 9,96 0
7 CO 3,32 339,13
8 CH, 0,54 0
9 C,H, 0,19 0
10 rtzné organické latky 10,03 1624,5
11 voda 19,49 0
12 celkem 100 18 296

Tabulka ukazuje produkty rozpadu drfeva pii dokonalé pyrolyze. Pfi b&ézném
pyrolyznim rozpadu je mnozstvi vzniklého uhli nizsi ptiblizn€ o 10 %. Zdroj [7].
6 [%] hmotnostni podil latky; Q [kJ-kg™].

Pyrolyzni proces Ize rozdélit podle dosazené teploty na tfi ¢asti.
V oblasti teplot do 200 °C dochézi k suSeni a tvorbé vodni pary
fyzikdlnim odstépenim vody (oba procesy jsou  silné
endotermické). V rozmezi teplot 200 az 500 °C néasleduje oblast
tzv. suché destilace. Zde nastava ve znacné mitfe odstépeni bo¢nich
fetézcli z vysokomolekularnich organickych latek a pfeména
makromolekularnich struktur na plynné a kapalné organicke
produkty a pevny uhlik. Ve fazi tvorby plynu v oblasti teplot 500 az
1200 °C jsou produkty vzniklé suchou destilaci dale Stépeny a
transformovany. Pfitom, jak z pevného uhliku, tak i z kapalnych
organickych latek vznikaji stabilni plyny, jako je H,, CO, CO, a
CH,.

V soucasné dobé je vétSina provozovanych pyrolyznich systémi
zalozena na termickém rozkladu biomasy v rotacni peci. Pec je
ohfivana spalovdnim ¢asti pyrolyznich plynti odebranych z pece.



Wuziti drevéného uhli
z pyrolyzy

Anaerobni fermentace
— rozpad pomoct
kvasinek

Alkohol/lih jako palivo

Aerobni fermentace — z
lihu dale na kyselinu
octovou a acetaldehyd

Anaerobni fermentace
Zivocisné biomasy —
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Slozeni bioplynu
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K ohtati biomasy v peci lze pouzit i horkého inertniho plynu
(neobsahujici kyslik).

Dtevéné uhli z pyrolyzniho spalovani se vyuzivéa naptiklad ke
kovani i jako palivo pro grilovani. Dievéné uhli je totiz Cisty uhlik
a tedy produktem spalovéani je pouze CO,, ktery je bezbarvy a
bezpachy, coz je pti kovani 1 grilovani to nejpodstatnéjsi. Pokud by
se topilo dfevem, tak vlivem velkého prchavého podilu by oheni
dymil a jeho kouf by obsahoval latky nevhodné pro ptipravu jidla a
v piipadé¢ kovani by mohlo dojit k prvkové kontaminaci kovaného
materialu.

Alkoholova fermentace biomasy a vyroba bioplynu

Jedna se asi 0 nejznaméjsi biochemickou transformaci, pii které se
glukdéza obsazena v biomase transformuje na alkohol a oxid
uhlicity — C,H,,0,—2CH,CH,OH+2CO, katalyzatorem této reakce
je enzym (obsaZzeny v kvasinkach), ktery urychluje pfirodni
procesy [2, s. 252]. Vysledny produkt CH,;CH,OH je Ethanol
(alkohol — 1lih). Toto kvaseni probiha bez pristupu vzduchu
(anaerobni fermentace) a misto alkoholu mtze vznikat i Methanol.
Pevnym zbytek po alkoholové fermentaci se nazyva vykvaSeny
substrat.

Alkohol je velice dobré palivo a v nékterych ptipadech miize
byt ndhrazkou za kapalna fosilni paliva. Takovy druh paliva je
nejvice vyuzivan v Brazilii, kde je pro alkoholové kvaSeni ve
velkych objemech pouzivana cukrova titina.

Pokracovanim alkoholové fermentace pii piistupu vzduchu se
nazyva aerobni fermentace. Jedna se o transformaci lihu naptiklad
na kyselinu octovou a vodu pfitom se uvoliuje i1 teplo —
CH,;CH,OH+0O,—CH,COOH+H,0. Je nutna pfitomnost octovych
bakterii. Vysledkem miize byt napf. kyselina octova (ethanova
kyselina) a voda (pfeménu alkoholu na octovou kyselinu provazi
vznik meziproduktii, jako je acetaldehyd [2, s. 256]). Zndmé je
kysnuti vina po jeho otevieni apod. Pevny zbytek na konci aerobni
fermentace se oznacuje jako fermentovany substrat.

Podobny proces jako pii alkoholové fermentaci se pouziva i pfi
biochemické transformaci  organickych slozek  zvifecich
exkrementi a jiné podobné biomasy. Protoze tato biomasa ma
vyrazné jiné sloZeni nez fytomasa, tak vysledek je také odliSny, pfi
kterém postradame vznik lithu a misto n¢j vznika tzv. bioplyn a
fermentovany substrat, proto mluvime o anaerobni fermentaci.
Navic, oproti alkoholové fermentaci, je nutné udrzovat teplotu
kolem 35 °C.

Slozeni  bioplynu  odpovida prevazujici  slouceninové
transformaci pii anaerobni fermentaci C,H,,0,—3CH, + 3CO,.
Typicky bioplyn obsahuje 55 az 60 % CH,, 40 az 45 % CO, a jiné
plyny (I % sirovodik...) [6]. Problémem pii této transformaci je
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velké mnozZstvi uvolnéné vody a Cpavku, coz miize zplsobovat
korozi zafizeni.

Tento zplsob zplynovani biomasy se casto pouziva
v bioplynovych stanicich se spalovacimi motory, pro které je
bioplyn palivem. K anaerobni fermentaci na bioplynovych
stanicich se pouZivaji velké nadrze (cca 4000 nr’), do kterych se
davkuje kejda a obvykle velké mnozstvi nafezané kukuftice. Plyn se
jima do rozvodu plynu a rozpadld biomasa ve formé fidké "kaSe"
(tzv. fermentovany substrat) se odCerpavd mimo zasobnik a
vét§inou se pouziva jako hnojivo.

Drceni a lisovani biomasy

Pti drceni a lisovani se zadkladni slozky biomasy oddéli fyzikalni
cestou, a kapalnd frakce se milZe piipadné rafinovat. Timto
procesem vznikd naptiklad fepkovy olej, ktery se pomoci rafinace
vylisovaného oleje z Repky olejné mize vyuzivat jako
tzv. bionafta. Zbylé pevné slozky lze naptiklad pouzit jako palivo
pro spalovani.

Horeni biomasy

Biomasa ma rtiznou strukturu, ale vétSinou zakladni faze hofeni
(od termického rozkladu s uvoliovanim hotlavych plynti a pary az
po hoteni uhlikovych zbytkill) maji stejnou. V tomto ¢lanku je proto
uveden detailnéji jen popis hoteni dfeva, které napovida o
technickych pottebach spalovaciho zatizeni biomasy obecné.

Horeni dieva

Dtevo (jiny nazev dendromasa) obsahuje mnoho druhti hoflavin,
které¢ maji jinou teplotu hoteni, proto pti dané teploté hoti vzdy jen
uréita cast dreva [7]. Nejdiive je vSak nutné¢ dfevo zahtat na
patfi¢nou teplotu a odpafit vodu, viz Obrazek 246.
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Pti zahtivani dieva do 7//0 °C se z né¢ho uvolnuje vlhkost
(vazana voda), pti vyssich teplotach dochazi k pomalému rozkladu,
ktery je provdzen uvoliiovanim tepla. Pfi téchto teplotach se také
uvolituje CH, a dalsi uhlikové fetézce ve formé plynu. Z téchto
plynt jen asi 5 az 6 % okamzité oxiduje. Pfi teplotach, které
odpovidaji maximdlnim vytézkim plynnych produktd (280 az
300 °C) je mnozZstvi tepla, které se uvolni pii rozkladu (oxidace
plynt) tak velké, Ze dievo je schopné samozahiivani.

Pti 290 az 300 °C dochézi k nejvétSimu vytézku plynnych
produktti, ale na povrchu uz se vytvaii zuhelnatélna vrstva — pevny
uhlik (difevéné uhli), a vznik plynnych produktii se postupné
zastavuje. Teplota uhli v tomto okamziku postupné dosahuje 400
az 500 °C. V zavislosti na zahtati horni vrstvy dfeva a jeho
pfemény na dievéné uhli probiha zahtati nize lezici vrstvy dieva na
300 °C a dochazi k jejimu rozkladu. Postupné zvétSovani vrstvy
uhliku je provazeno zvySovanim jeho teploty na 700 °C a
zmenSovanim mnozstvi tepla odevzdaného rozkladajici se vrstvou
dieva. V dusledku toho se vytézek plynnych produktli zmensuje a
plamen se nevytvaii nad celym povrchem hoficiho dieva, ale jen
nad trhlinami v povrchu pokrytém uhlikem. V této fazi je vrstva
uhliku silna 7,5 azZ 2 ecm. Zapalna teplota uhliku je 690 °C, methanu
j1z 597 °C (vodik snizuje zédpalnou teplotu uhliku), proto dievo
zcela neshoti, dokud teplota dfeva nedosahne zapalné teploty
uhliku. Naptiklad pti pozéru fidkych dievénych konstrukci nemusi
byt vyvin tepla takovy, aby shotela celd konstrukce. Z mohutnych
difevénych tramii se pouze stanou ohofelé pahyly s vrstvou
dfevéného uhli, ale s relativné nepoSkozenym jaddrem viz
Obrdzek 246d a konstrukce se nemusi zfitit.

Vypocet horeni biomasy

Pro konstrukéni ndvrh spalovaciho zatfizeni je nutné znat mnozstvi
uvolnéné energie, mnozstvi spaleného kysliku, respektive vzduchu,
vysledné slozeni spalin a teplotu nechlazeného plamene
oznaGovanou f, (tzv. teplota adiabatického** hofeni — je to
maximalni teplota spalin, jestlize z4dné teplo pii hofeni neni
odvadéno do okoli).

Mnozstvi uvolnéné energie spalenim / kg biomasy se vypocita z
prvkového sloZeni paliva a pfisluSnych chemickych reakci.
Naptiklad bude-li palivo obsahovat hmotnostné¢ 90 % uhliku 5 %
vodiku a 5 % vody pfipadaji v avahu chemické reakce, pii kterych
reaguje uhlik s kyslikem a vodik s kyslikem, viz Rovnice 234, s.
10. Jestlize od entalpie**, ktera se pfi téchto reakci uvolni odeéteme
sluCovaci entalpii plivodnich sloucenin, pak ziskame spalné teplo.
Takovy vypocet je komplikovany a naro¢ny na rozbor slozeni
biomasy, takze mnohem jednodusi je stanovit spalné teplo a
vyhfevnost pomoci jednoduchého kalorimetrického experimentu.
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Navic prakticky pro vétSinu zndmych druhti fytomasy jsou tyto
parametry jiz zméteny, viz Tabulka 242. V mnoha pfipadech je
mnozstvi uvolnéné energie zméfeno experimentalné, a spalné teplo
¢1 vyhievnost se u jednotlivych paliv vétSinou uz pocitat nemusi.

2C+0,22C0+110,55 MJ-kmol™
C+0,+C0,+393,69 MJ-kmol™'
2C0+0,2C0,+283,2 MJ-kmol™
2H,+0,92H,0+241,87 MJ-kmol™
$+0,250,+295 MJ-kmol™’

X+y . y al Y.ai . -1
C,H,+=720,x-CO,+ 7 H,0+x q{Cx]+§ q(H,) MJ-kmol

q(C); q(H)) [MJ -kmol™] spalné teplo ptislusného mnozstvi atom@ jednotlivych
prvka.

Pti vysokoteplotnim hoteni (nad 7000-1300 °C) miize jesté
hotet 1 dusik obsazeny v palivu a ve vzduchu, ale tato reakce je
nezadouci, protoze slou¢eniny NOx patii mezi Skodliviny, proto je
hoteni fizeno tak, aby tato teplota nebyla piekrocena.

Mnozstvi spaleného kysliku, respektive spotfebu vzduchu pii
dokonalém hoteni se vypocita z piislusnych reakci stejné tak, jako
vysledné sloZeni spalin. Pfitom lze vychazet z Tabulky 247, pomoci
kter¢ lze prepocCitat hmotnost dan¢ho plynného prvku, C¢i

slouc¢eniny, ze zadaného objemového mnoZstvi na molové
mnozstvi.

M V,,
1 C 12,01 -
2 CO 28,01 22,4
3 H, 2,016 22,43
4 N, 28,016 22,4
5 S 32,06 -
6 CH, 16,04 22,36
7 C,H, 44,09 21,92
8 0, 32 22,39
9 Ar 39,944 22,39
10 Co, 44,01 22,26
11 SO, 64,06 21,89
12 H,0 18,016 22,4

M [kg-kmol'] molarni hmotnost; V,, [m’ -kmol"'] molérni objem — dolni index n
u jednotky objemu oznacCuje normalni metr krychlovy tj objem plynu za
normalnich podminek (standardni atmosféricky tlak a 0 °C).

Teplotu nechlazeného plamene lze vypocitat z entalpie spalin.
K vypoctu je nutné védét jaké mnoZzstvi energie (entalpie) do
spalovaciho procesu sebou piindsi jednotlivé vstupni produkty
(palivo, vzduch), jaké mnoZstvi energie se uvolni pfi spalovani
(vyhievnost) — o kolik se zvySi po spaleni entalpie spalin
10
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a zavislost celkové entalpie spalin na teploté, respektive funkci
i,,=f(1), viz Obrazek 700.
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i, [kJ ‘kg™'] méma entalpie spalin pfi dané teploté spalin; t, [°C] teplota spalin;
[kJ-kg'] mérna entalpie vstupnich produktd spalovéani se zapodtenim energie

lvstu
uvoplnéné pfi hofeni; i, [kJ ‘kg'] méma entalpie paliva pfi vstupni teplot;
i, [kJ'kg"'] méma entalpie vzduchu pfi vstupni teplots; Q [kJ-kg'] vyhfevnost
paliva; i, [kJ'kg'] méma entalpie spalin slozky a spalin pii teploté hofeni;
i, [kJ-kg'] m&ma entalpie spalin slozky b spalin pfi teploté hofeni; o, [kg-kg']
hmotnostni podil slozky a ve spalinach; 6, [kg-kg™'] hmotnostni podil slozky b ve

spalinach atd. Podle slozeni spalin a entalpie jednotlivych slozek (viz tabulky
v [9, s. 350], [10], [11] nebo vypocet mérné entalpie pomoci pomoci porovnavaci
izobary®*) se zkonstruuje funkce i =f{#) a z mnoZstvi vstupni entalpie odelte

pfiblizna teplota nechlazeného plam;le.

V idealnim ptipad¢ (dokonalé spalovani) zvySeni entalpie spalin
v diisledku hoteni odpovida vyhifevnosti paliva. To znamena, ze pfi
hotfeni se transformuje energie spojend se sluCovanim molekul
pouze na vnitini tepelnou energii**: spalin a tlakovou energii**. Pfi
spalovani paliva ve volném plynném prostfedi musi totiz zvétSujici
se objem spalin vykonat 1 praci — pfi svém vzniku spaliny vytlacuji
okolni plynné prosttedi [8, s. 36] (velikost této prace vzhledem
k uvolnéné energii neni velka a ve vypoctu se vynechava).

Vypocitejte objemové mnozstvi vzduchu nutného pro dokonalé spaleni / kg slamy
a objemové mnozstvi a sloZeni spalin. SloZeni slamy ptevezméte z Tabulky 240, s.
1. Pti stanoveni sloZeni vzduchu pocitejte jen se slozkami s hmotnostnim podilem
vétsim jak / %, uvazujte soudasné, e se jedna o suchy vzduch. ReSeni tlohy je
uvedeno v Priloze 564, s. 14.

Vypoditejte teplotu nechlazeného plamene pti hofeni slamy z Ulohy 564. Reseni
ulohy je uvedeno v Priloze 701, s. 16.

Ve vzduchotésné ohnivzdorné susarné dieva o objemu 95 m’ vznikl poZar.
Vypocitejte jaké mnozstvi dieva (v kg) v susarné mtize shotet. Hofeni se zastavuje,
kdyz obsah kysliku ve vzduchu klesne na objemovy podil /16 %. Uvazujte
dokonalé spalovani, zanedbejte objem dfeva v susarné, tj. objem vzduchu je stejny
jako objem susarny. Prvkovy rozbor vzduchu prevezméte z predchozi Ulohy 564.
Prvkovy rozbor dieva v susarné a feseni ulohy je uvedeno v Priloze 563, s. 13 av

[7]-
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