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Abstrakt

Praca poskytuje préad o mozZnostiach vyuZitia biomasy na vyrobu tepgelne
energie. Ciom prace bolo zidtivlastnosti vybranych druhov biomasy vyuPitgch
na vyrobu tepla priamym spavanim. Stanoviobsah popola, htaviny a utit plynné
emisie vzniknuté pri sfavani peliet. Obsah haviny a popola bol ¢eny pomocou
gravimetrickej pece. SuSina slamy skumanych obilrgriemerne obsahovala
6,14 % popola a 94,42 % Hawiny. V praci sitalej uvedené priemerné hodnoty spalin
vznikajacich pri spkovani peliet vyrobenych z pSénej slamy odrody Kalas
a energeticka dinnog’ kotla Rojek KTP 25m.. Tieto Udaje boli ¢ené pomocou
meracieho pristroja TESTO 330-1 LL.

Kracéové slova:biomasa, susina, H@vina, popol, emisie

Abstract

Work presents survey about option of utilizatioarbass upon production thermic
energy. Objective the works has been find out it&esl chosen type biomass availal
on production heat straight forward burning. Deteampercentage of ash, flammable
matters and to determine gaseous emissions of abdthe point of fired pellet.
Contents flammable matters and ash be intendedréyingetric stove. Solids straw
surveyed cereal average 6,14 % ash and 94,42rtntkdle matters. At work further
are they mentioned average attributes slept emeggethe point of fired pellet made
from wheat straw type Kalas and energic effectigsngoiler Rojek KTP 25m.. Aunts

poop were to be assigned by measuring accuracgal@dSTO 330- 1 LL.

Key words: biomass, solids, inflammable, ash, emission



Obsah

(@] 0157 | o [P PRPPPPPPPPPPPI 5
Z0znam SKratiek @ ZN@IEK..........coooiiiiiiiiiiii e oeeee e e e 6
(U 1Yo o [OOSR 7
1 Sukasny stav rieSenia problematiky doma a v zahrali..............cccceeeeeeeeeene. 8
I A =110 1 = 7 P 8
1.2 Zdroje biomasy na vyrobu tepla..........eeeeeeiiiiiineeeeeieiieeeeeiiiiians 12
1.3  Tuhé uBachtilé biopaliVa .............euuviiiiiiiie e 51
1.4 Technoldgie vyroby energie Z BiOMasY ......cccccceuiririiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeenes 17
1.4.1 Priame savanie Diomasy ... 18
Y o 1Y, 10 )Y = U= 19
I B Y/ (0] Y74~ U 20
1.4.4  AIKONOIOVE KVASENIE.......ccceieieiiiiieeeeee e e e 21
1.4.5 Anaerébna fermentacia............coocvuuriiiiiiiiiie e 21
1.5 Zariadenia na spavanie DIOmasy .........ccoovvveiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
1.6 &innog’ kotlov a emisie zo spavania biomasy.............ccccceeveeiveveeeeennans 23
P O 1= o] - Vo J PP UURRPRR 29
3 Metodika prace a metody SKUMANIA ............uurmmmmerererriiiiiiiiiiiiiieeeeaeeeeeeaeeaeannns 0.3

3.1 Gravimetrické wenie podielu vihkosti, haviny a popola v pSetnej

SIAMIB. e e 30
3.2 Ugenie plynnych emisii sfiavania pSemnej slamy..........cccccvvvveeviiiiiiiinnnenn. 4.3
Y A [0 |V o] - T = PR 37
4.1 Gravimetrické wenie podielu vihkosti, haviny a popola v pSetnej
SIAMIB. et e e 37
4.2 Urkenie plynnych emisii sfiavania pSemnej slamy..........ccccccvvveeeviiniinnennnn. 9.3
I B 1] (U 1 - P 47
A AV PP PPPPPTTPPPPPP 48



Zoznam skratiek a zn&iek

ppm parts per million je jednotka pre vyjadrenigkyth koncentracii. Vyjadruje

pocet castic latky na 1 milidn ostatnyéastic.
CcO oxid uhdnaty
CO, oxid uhliity
NO oxid dusnaty
NOx celkovy oxid dusika
SO oxid siricity
TZL tuhé znéistujuce latky

TOC organickeé plyny a pary vyjadrené ako celkowyamicky uhlik

TS teplota spalirfC

TV teplota vzduchu,C

A nadbytok vzduchu, -

Nk cinnog’ kotla, %

Q tepelny vykon, kW

Qs tepelny prikon, kW

Qn menovity tepelny vykon, kW
Qs spéovacie teplo, MJ-K§




Uvod

Spotreba energie v Eurépe neustale narasta. Rowstaka aj globalny dopyt po
energii, ke'Ze rozvojové krajiny, akoCina, India, sa stavaju vyznamnymi
hospodarskymi mocnéami. Je vémi pravdepodobné, Ze cena energie, hlavne
u fosilnych paliv bude ri@lej ras. V sasnosti ndm energiu z viac ako
85 % poskytuju v§erpaténé fosilne palivad, najma ropa, uhlie a zemny pEmame
a vyuziténé zasoby ropy sice vydrzia najmenej 40 rokov, ebude mozné udrZa
siasnu rychlos tazby, lebo vSetky J&é ropné polia boli objavené v 60. a 70. rokoch
uplynulého storéia. Ceny ropy pravdepodobne uz dlhodobo vyznamhkesed.

V rozvojovych krajinach sa biomasa vyuziva hlavi@e wykurovanie, kde tvori
hlavny zdroj paliva. V rozvinutych krajindch je biasa délezitym zdrojom energie
vo forme tepla, elektriky, tekutych paliv. V USAobiasa pokryva viac ako 4 % a vo

Svédsku az 14 % celkovej spotreby energie.

V sikasnosti sa u biomasy okrem energetického a ekokéhucadiskacoraz
viac kladie déraz na environmentalne aspekty p&ivspdovani biomasy sa uvauju
oxidy uhlika, dusika a siry, ktoré maju neziadusieky na Zivotné prostredie. Preto je
dolezité neustale skvalibva’ technologicky postup spavania biomasy.

Rastlce ceny fosilnych paliv, globalne dtemnie, v¢erpavajlce sa energetické
zdroje, politicka nestabilita regidnov, v ktorych sachadzajualkicové naleziska ropy,
zemného plynu a uranovej rudy a z toho vyplyvajécargeticka zavislégs To vSetko
su hrozby, ktoré nas nuatia postupne prehodretergetické politiku a zamerga na

CistejSie, bezpmejSie, udrzatimejSie obnovitiné zdroje energie.




1 Si¢asny stav rieSenia problematiky doma a v zahrasi

1.1 Biomasa

Pod’a Nariadenia Vlady SR 246 z 19.4.2006 je biomasa biologicky rozldite
frakcia vyrobkov, odpadov a zvySkov zlpohospodarstva ,rastlinné a Ztiéne latky
Z lesnictva a pribuznych odvetvi alebo biologickyloZite’na frakcia priemyselného
a komunéalneho odpadu.

Biomasa vznik& pri fotosyntéze (obr. 1). Tento javpopisany v dokumente
biomasa (2002). Z oxidu uliitého a vody za pritomnosti a spolupésobeni enzymov
chlorofylu a svetelnej energie vznika glukéza a likysZ chemického Padiska

sa fotosyntéza vyjadruje rovnicou:

12H,0 + 6CQ — CsH1206 + 60+ 6 HO 1)

s

Hnitie wﬁ:@ . s e " Popol

Ui S

Kolobeh CO..
(Biomasa, 2002)

Chemické zloZenie biomasy dokumentujeiiReva (2007). Rastliny obsahuju
priemerne asi 25 % ligninu a 75 %Taliodikov alebo cukrov. Ulevodikova zlozka
pozostava z molekul cukrov spojenych do dihyatazeov polymérov. Dve vyznamné
zlozky ui’ovodikov su celul6za a hemiceluldza.

Celuléza je rastlinny polysacharid, ktory je obsiaty v stenach rastlinnych
buniek. Hemicelul6za je polysacharid, od celulézg &Si nizSou relativnou
molekulovou hmotna®u a mensim stujom kryStalického podielu.




Tuhé paliva dokumentuje Jarita J. a kol. (2007). Pozostavaju zlainy
a balastu (obr.2). Hbavinu tvoria aktivne latky (uhlik, vodik, sira) agivne latky
(kyslik a dusik). Pri oxidacii aktivnych latok saolinuje teplo. Balast tvori popol
a voda. Je to neziaduca zlozka paliva pretoze pngpalné teplo aj vyhrevnasPopol

vznika v doésledku reakcii mineralnych latok pritommim v biomase.

Balast Horavina

A
A 4
A
A 4

Voda Popol Neprchava | Prchava

»
|

A
A 4
A

A
A\ 4

Bezvodné palivo - suSina

A 4

Pdévodné palivo

A
A 4

Obr. 2
ZloZenie tuhych paliv.

(Jandéka J. a kol., 2007)

Spalné teplo

Norma STN ISO 1928 definuje spalné teplg @0 mnoZstvo tepla uVnené
uplnym spalenim jednotkového mnozZstva paliva v ikysh kalorimetrickej tlakovej
nadrzi za predpisanych podmienok. Predpoklada esaplodiny horenia sa skladaju
z plynného O, N, C& SG,, vody v kvapalnom stave (v rovnovahe s parouyteme;
CO, zareaknych podmienok v tlakovej nadrzi a popola v tuhadavs.

Vyhrevnost’

Vyhrevnos Q je mnoZstvo tepla uv¥oené uUplnym spélenim jednotkového

mnozstva paliva v kysliku v kalorimetrickej tlakgvenadrzi za predpisanych




podmienok. Predpoklada sa, Ze splodiny horenigkksalal z plynného O, N, CO
SO, a vody v plynnom stave. Vyhrevinbsypoitame podla rovnice 2. Od spalného

tepla Q okitame vyparné teplo vody,Q
Q =Q, - 2453 (W+9* H,), MJ.kg" (2)
kde:
Qs - spalné teplo, MJ-kj
w - relativna vihkos paliva, kg-kd,
H, - obsah vodika v palive, kg.Rg

Vzhradom na rézne formy biomasy je aj energia v nejiabiosita r6zna.
Vyhrevnos r6znych druhov paliv je uvedena v tékel 1. (Jand&ka J. a kol. 2007).
U suchych rastlin s obsahom vihkosti 15 a7 20% chyluje od 14 MJ.Kg po
18,5 MJ.kg". Sucha biomasa preto modZetby poHadu energetického obsahu
porovnavand s uhlim, ktoré ma vyhrewhd® az 20 MJ.kQ pre hnedé uhlie a okolo
30 MJ.kg' pre gierne uhlie. Véase zberu vSak biomasa obsahuje¢méamnoZstvo
vody, ktoré sa pohybuje od 8 do 20 % pre slamuB@az 60 % pre drevo. Obsah vody
v hnojovici, z ktorej sa ziskava bioplyn je 75 & %. Na druhej strane obsah vody
v uhli sa pohybuje na arovni 2 az 12 %. Z tohtoatfivje energia biomasydase zberu

zvycajne nizSia ako v pripade uhlia.

Obsah popola

Norma STN ISO 1171 definuje celkovy obsah popoko ahmotnos
anorganického zvysku, ktory zostava po spalenivpatia stanovenych podmienok,
vyjadreny ako percento hmotnosti suSiny paliva. @bsopola u r6znych materialov je
uvedeny v tabike 1.

Vtabuke 2 sU uvedené hodnoty obsahu popola energetigkyZzitd’nych
materialov potla Magu J. a kol. (2008) a v tdie 3 poda Pepicha S. (2009).
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Tab. 1
Vyhrevnost’, spalné teplo a obsah popola.

(Jandéka J. a kol., 2007)

Balivo Vyhrevnos, Spalné Obsah
MJ.g* teplo, MJ.kg' | popola, %
Smrekoveé drevo s korou 18,8 20,2 0,6
Bukové drevo s korou 18,4 19,7 0,5
Topd’ové drevo - kratke vyhonky 18,5 19,8 1,8
Vibové drevo - kratke vyhonky 18,4 19,7 2,0
PSentna slama 17,2 18,5 5,7
Tritikale slama 17,1 18,3 59
Ja&menna slama 17,5 18,5 4,8
Repkova slama 17,1 18,1 6,2
PSenéné zrno so slamou 17,1 18,7 4,1
Tritikale zrno so slamou 17,0 18,4 4,4
Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7
Zrno tritikale 16,9 18,2 2,1
Ozdobnicatinska 17,6 19,1 3,9

Tab. 2
Obsah popola.
(Maga J. a kol., 2008)

Palivo Obsah popola, %
Ja&menna slama 57
PSentna slama 57
Repkova slama 6,9
Topinambur 11,4
Semeno repky 3,1
Zrno psenice 1,6
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Tab. 3
Obsah popola.
(Pepich S., 2009)

Palivo Obsah popola, 0)6
Ja&menna slama 7,5
PSentna slama 5,2
Repkova slama 7,2
Kridlatka 4,1
Semeno repky 3,1
Zrno psenice 1,6

Touto problematikou sa zaoberali aj Hutla P. a Mapaa J. (2009) ktori
uvadzaju, ze pelety vyrobené z obilnej slamy obgal®33 % a pelety z repkovej
slamy 5,64 % popola.

1.2 Zdroje biomasy na vyrobu tepla

Biomasu, tak ako rozpracoval Pastorek et al. (20@#)dnu pre energetickéely

mozme roglenit’ nasledovne:
» fytomasa s vysokym obsahom lignocelulozy,
« fytomasa olejnatych plodin,
» fytomasa s vysokym obsahom Skrobu a cukru,
e organické odpady a véajSie produkty ZivéiSneho pbévodu,

» zmes r6znych organickych odpadov.

Pod’a obsahu vody rozliSujeme dva typy pevnej biomdsga J. a kol. 2008):

* suché typy (pelety, brikety, slama, suchy ekologidkevny odpad, sucha drevna
Stiepka),

* mokré typy (lesna drevna Stiepka, mokry ekologiollpad, piliny, kora).

12



Pod’a normy STN EN 303-5 sa tuhé palivA delia na biagden a fosilne.
Biogenickéd’alej rozdéujeme nasledovne:

A —drevo z km#ov s obsahom vody w < 25 %,

B1 — drevné triesky (drevo Stiepané strojom s makiou dzkou do 15 cm)
s obsahom vody od w > 15 % po w < 35 %,

B2 — drevné triesky ako v B1 s obsahom vody w ¥@35

C - lisované drevo (brikety a pelety bez spojivavématerialu, vyrobené z dreva
alebo kory),

D — piliny s obsahom vody od w > 20 % po w <50 %

Zdroje vzniku biomasy a icklenenie, tak ako rozpracoval Jatkia J. a kol.
(2007) su uvedené na obrazku 3.
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Lesn&, drevna

biomasa

(dendromasa)

Pd’nohospodarskg

biomasa

Zivocisna biomasa

(zoomasa)
Komunélne organické odpad%
Komunélne o .
Organické odpady z potravinarskych
a priemyselné > i
vyrob

odpady

Drevospracujuci priemysel

Obr. 3
Zdroje biomasy a ichélenenie.

(Jandéka J. a kol. ,2007)
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1.3 Tuhé u®achtilé biopaliva

Brikety

Brikety su vyrobené usuSenim a lisovanim z odpgdbienasy drvenim, bez
chemickych prisad. Péd Magu et al. (2008) je vhodné pre energetickély
briketova’ lignocelul6zne materialy rastlinného pévodu, prestkym drevo, obilna
slamu, slamu stebelnatych energetickych plodin, iepapalebo zmesi tychto
biomaterialov. .Brikety maju hustotu 1200 kgmvyhrevnos 19 MJ.kg' a obsah
popola 0,5 %.

Pelety

Pelety su vyrobené z biomasy rastlin alebo dremiipadového materialu ako su
piliny, hobliny, prcom hmota ufena na vyrobu peliet musi thyisusena rozdrvena.
Pod’a Maga J. a kol. (2008) maju obsah vihkosti ast &@ %, hustotu 1000 kg:tn
a vyhrevnog 20 MJ.kg".

Stiepky

K vzniku Stiepky dochadza ak néz Stiepktiksavnika do dreva takmer kolmo na
smer jeho vlakien. Stiepky vznikaja pri Stiepkovamévnych odpadov, napr. teny
z preriel’ovania porastov alebo konarov. Su odpadovym praciokdrevarskeho

priemyslu.

KedZe v slovenskych technickych norméch nie su Ziaktioeé by popisovali
poZiadavky na peletky, v Eurépe su prija@ rakiske normy ONORM M 7135,
ONORM M 7136 a ONORM M 7137 a nemecka norma DIN/31.

Poda normy ONORM M 7135 a DIN 51 731tuhé u$achtilé biopaliva

z dendromasy a fytomasy musidis Specifické poziadavky uvedené v tike 4 .
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Tab. 4
Poziadavky na tuhé uBachtilé biopaliva z dendromasy a fytomasy.

(ONORM M 7135 a DIN 51 731)

Hraniéna hodnota
Ukazovaté Jednotka

dendromasgq fytomasa
vyhrevnos MJ/kg |>18 > 18
celkova voda % <10 <10
celkova sira % <0,04 <0,25
obsah popola % <0,5 <6
dusik % <0,3 <3
chlor % <0,02 <0,1
arzén mg/kg | <0,8 <11
kadmium mg/kg | <0,5 <0,5
chrom mg/kg | <8 <8
med’ mg/kg | <5 <7
olovo mg/kg | <10 <10
zinok mg/kg | <100 <100
hustota kg/drh |>1,12 >1,12
sypna hustota kg/din [>0,500 >0,500
objem aditiv (lisovacich
orisad) % <2 <2
oter % <23 <23
mechanicka odolnds % >97,5 >97,5

16



1.4 Technolbgie vyroby energie z biomasy

Pod’a principu konverzie energie je mozné definovaiekd’ko spdsobov
spracovania biomasy, ako dokumentuje Maga J. dZ@08) ide o:

» Biologicka konverzia - bioplyn, skladkovy plyn, kaly plyn, etanol.

Termicka konverzia - drevoplyn, drevné uhlie.

Fyzikélna konverzia - Stiepky, pelety, brikety.

Chemicka konverzia - metanol, bionafta.

Priama vyroba elektriny — elektrina.

Pod’a Jand&u J. akol. (2007) je mozZné energiu z biomasy arfiskoma
sposobmi:

1. Termochemicka premena biomasy:
* spdovanie,
e splynovanie,
e pyrolyza.

2. Biochemicka premena biomasy:
» alkoholové kvasenie,

« Metanové kvasenie.

3. Fyzikalnochemické premena biomasy.

17



Pd’nohospodarstvo Lesnictvo

Olejnaté Cukornaté Pevna Vlhka

plodiny a Skrobnaté biomasa biomasa

plodiny
Esterifikacia
Fermentécia
Spdovanie Splynovanie Pyrolyza
Anaerdbna
fermentacia
Tekuté paliva Elektrina Kogeneracia Teplo

Spbsoby konverzie biomasy.

(Biomasa, 2002)

1.4.1 Priame spd’ovanie biomasy

Pod’a Hartarovej (1986) najstarSim a najbeznejSim spbsoboargetického
vyuZitia biomasy je jej priame sf@mvanie. Spkovacie zariadenia sa konStruuju
v réznych vykonoch, pkom su schopné spava’ akékdvek biomasové paliva
od dreva po komunalny odpad. Ekonomicky vyznam n@ne sp#ovanie dreva

a slamy. Produktom spavacieho procesu je teplo, ktoré sa mbze vyuziva




na vykurovanie objektov, ohrev vody alebo na vyrobndnej pary s naslednym
pohonom elektrogeneratora a vyrobou elektriny. 'dgdm produktom spavania

je drevené uhlie, ktoré udrziava proces horenia.

Proces spavania je termochemickd reakcia, kde pri teplotéSey ako 660 °C
prichadza krozkladu organického materialu naldng plyny afalSie latky. Ich

naslednou oxidaciou sa uitmje tepelna energia, oxid udity a voda.

Spdovaci proces v biomase prebieha v tychto fazach:

1. Féaza suSenia: odsitge sa vihkos z paliva.

2. Faza pyrolyzy: organicky material sa rozkladd naldaé plyny,
destila&né produkty a zuHmateny zvysok.

3. Faza spbovania plynnej zlozky: vznikajuci plyn sa mieSa asf@rickym
vzduchom a hori pri vysokej teplote.

4. F&za spkovania tuhych zlozZiek: zulinateny zvySok hori na roSte a za
pristupu dostatmého mnozstva kyslika vytvara oxid whaty. Ten

nasledne oxiduje na oxid uéilly. Nezhoreny zvySok tvori popol.

1.4.2 Splynovanie

Ziska® energiu z biomasy mozno aj procesom splynovarika, dokumentuje
Maga J. akol. (2008). K splynovaniu dochadza mhrievani rastlinného paliva,
fytomasy alebo dendromasy za obmedzeného pristupductiu. Splynovanie
sa uskutsénuje v nasledovnych zonach kotla:

* v prvej] zéne dochadza k vysuSaniu a naslednémuneypdyiu biomasy.
Vysledkom je drevny plyn, zmes plynov obsahujuciokhofavé
plyny N,,CO, a hotavé plynyCO,H,,CH,. Na roSte ostava drevené
uhlie, ktoré podporuje proces horenia,

* vdruhej zéne hori dreveny plyn na dyz e s privodpradhriateho
sekundarneho vzduchu. Plyn hori adohorieva v aéemom
spdovacom priestore,

* vitretej zone horuce splodiny horenia odovzdavaplat vode alebo

vzduchu vo vymenku tepla.
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Splynujuci proces v biomase prebieha v tychto fhzac
1. Faza suSenia: odsitge sa vihkos z paliva.
2. Faza pyrolyzy: organicky material sa za malého tgois vzduchu.
rozklada na hdavé plyny, destikné produkty a zuHmateny zvySok.
3. Féaza spkovania plynnej zlozky: vznikajaci plyn sa mieSaredhriatym
atmosférickym vzduchom a hori pri vysokej teplote.

4. Faza spbovania tuhych zloziek: zulioateny zvySok hori a tvori popol.

1.4.3 Pyrolyza
Pyrolyzu dokumentuje Maga J. akol. (2008). Pyralyze jednoduchy

a pravdepodobne najstarSi spésob Upravy biomaggalha vyssej kvality, tzv. drevné
uhlie. Na jeho vyrobu je okrem dreva mozné vyudj iné suroviny napr. slamu.
Pyrolyza spoiva v zohrievani biomasy (ktor4 jéasto rozdrvend a dodavana
do reaktora) v nepritomnosti vzduchu na teplotu 820600 °C, az do doby pokia
vSetky prchavé latky z nej neuniknd. ZvySok, dreuhée je palivo, ktoré ma takmer
dvojnasobnl energetickl hustotu v porovnani sopv&tu surovinou a navyse lepSie
hori (hori pri vy$Sej teplote). V mnohych krajinésfeta sa dnes vyraba drevené uhlie
pyrolyzou dreva. V zavislosti na obsahu vihkosticannosti procesu je potrebnych asi

4 az 10 ton dreva na vyrobu jednej tony drevnéh@auh

Pyrolyza moZe prebiefia aj v pritomnosti malého mnozZzstva vzduchu
(splynovanie), vody (parné spigvanie) alebo vodika (hydrogenacia). Nielen drevné
uhlie, ale aj iné produkty pyrolyzy maju zmy energeticky vyznam. Moderné
pyrolytické systémy su schopné zhronfia¥a’ prchavé produkty vznikajuce pri tomto
procese. Jednym z Kmi uZzitatnych produktov mdézZe Iy napr. metan, vhodny
na vyrobu elektriny v plynovych turbinach. Kvapaprédukty pyrolyzy maju potencial
podobny rope avSak obsahuju niektoré kyseliny, aianby preto pred pouZitim
upravené. Rychla pyrolyza dreva pri teplote 800-9@ vedie k produkcii len
10 % drevného uhlia a az 60% materidlu sa menheggeticky hodnotné palivo, plyn
bohaty na vodik a oxid ulioaty.
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1.4.4 Alkoholové kvasenie

Alkoholové kvasenie (fermentacia) je spdsob vyroétanolu (etylalkoholu)
z biomasy. Je to biologicky proces, pri ktorom sakrg menia posobenim
mikroorganizmov (kvasnice) na alkohol - etanol resptanol. Etanol je Veni kvalitné
kvapalné palivo, ktoré podobne ako metanol je moan&it ako nahradu za benzin
v motorovych vozidlach. Na vyrobu etanolu ale atamolu sa ako vhodné suroviny
daju vyuzi’ viaceré rastliny napr. obilie, zemiaky, kukuricalkrova trstina, cukrova
repa, ovocie a iné plodiny. NajlepSou surovinowlsazuje cukrova trstina resp. melasa
vznikajuca po extrakcii tAvy z nej. Inymi vhodnymi surovinami su zemiaky
alebo obilniny. Cukry je mozné vyrabiaj z celulozy (dreva), avSak proces
je komplikovanejSi. Celuléza sa najskdr pomelieotom zmieSa s hordcou kyselinou.
Po 30 hodinach kaSa obsahuje asi 6-10 % alkohtduy ke mozné ziskadestilaciou.
Vzhradom na to, Ze pouzitd surovina sa nepremeni @lébiopalivo, vznikaju pri

tomto procese cenné vi&Sie produkty, ktoré mézu nahradiielkovinové krmiva.

1.4.5 Anaerdbna fermentacia

Anaerébna fermentacia (H&rova, 1986) prebieha v prostredi bez pritomnosti
vzduchu. K anaerébnemu rozkladu sa vyuZzivaju dupisgly baktérii, kyselinotvorné a
meténotvorné. Produkuju plyn zloZzeny z 50 % az 7métanu Chlj, oxidu uhltitého

CO, adalsich plynov.

1.5 Zariadenia na spd’ovanie biomasy

Technické zariadenie na priame Bpanie biomasy dokumentuju (Harova, D.
1986; Maga J. a kol. 2008) V principe sa sklad&acld hlavnych¢asti, z vlastného
kotlového zariadenia, v ktorom sa palivo Bge, a zo systému dopravnikov, ktoré
dopravuja palivo do kotla a odoberaju z neho niesgazvysky (popol). Vo vnatornom
priestore kotla sa nachadza stapity rost, na ktorom sa palivo vysuSa a dochadza
k jeho splyiovaniu a horeniu. Nezhoregasti sa vo forme popola odvadzaju zo spodnej
casti roStu dopravnymi systémami do popolového Koata, ktory sa odvaza
nakladnymi autami. Na privod vzduchu na optimalpel’'®vanie slUzia primarne

a sekundarne prieduchové systémy umiestnené wkotizariadeni.
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Obr. 5
Kotol na priame spa’ovanie biomasy.
(Biomasa, 2002)

Pod’a Hartarovej (1986), najjednoduchsie kotly na drevo fmehorievacie kotle
pracuju na podobnom principe ako klasické pece mavod Ich usporiadanie
je také, Ze vzduch vnika zo spodku kotla a prechduare cez palivo. V takomto
pripade drevo prehorieva lrei rychlo a plyny nezhoria Uplne, pretoze teplotdl&k
je relativne nizka. M&ina plynov unikd do komina a spolti@u aj uzZit@na energia.
Plyny maju tiez vBmi maly priestor na odovzdanie svojej energie inémédiu
napr. vode. Takéto kotle z&&a nie su vhodné na dpaanie dreva, pretoze ich
acinnog’ je nizka, priblizne 50 %.

Kotly so spodnym horenim sa liSia od prehorievacikbtlov. Vzduch
sa neprivadza naraz k celému objemu paliva, al& Jehocasti, prtom hori len spodna
vrstva dreva. ZvySok dreva sa vysusSuje a pomaly saho uvénuju plyny. Pridanim
dodat@ného vzduchu priamo do plaitee dochadza k horeniu plynov. V modernych
kotloch tohto typu je spavacia komora z keramiky, ktora je dobrym izolatoro
a udrzuje teplo vo vnutri komory. Tym sa dosahujsoka teplota sgavania

a &innejSie horenie. Bezn&ianog takychto kotlov je asi 65 az 75 %.

Splynovacie kotly su konStruované tak, aby pri horeniivpa dochadzalo
k pyrolytickej destilacii, pri ktorej sa vSetky dpalné zlozky paliva sphyuja.
Spdovanie prebieha trojstiipvym procesom v jednotlivych zénach kotla:
1. zdbna - vysuSanie a splgvanie drevnej hmoty,
2. zona - horenie drevného plynu na tryske s privodmedohriateho
sekundarneho vzduchu,

3. zona - dohorievanie v nechladenomlgpacom priestore.
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U¢innog’ spdovania v takychto kotloch byva 90 %. $paaci priestor vratane

trysky je vyrobeny zo Ziaruvzdornych materialov.

Obr. 6

Kotol so splytiovanim.

(Biomasa, 2002)

1.6  U¢innost’ kotlov a emisie zo spkovania biomasy

Pod’a vyhlaSky Ministerstva Zivotného prostredia 338/2009 sa stacionarne
zariadenia na spavanie tuhych paliv rozdlej0 pod’a ich celkového menovitého
prikonu na malé — do 300 kW, stredné — od 0,3 dbl®0a ve’ké - nad 50 MW.

V kotloch s menovitym tepelnym prikonom do 300 k#insbze spava’ lenCisté
nekontaminované prirodné drevo mechanicky upravyesefa poziadaviek vyrobcu
kotla (napriklad kusové drevo, brikety, Stiepkylet@, pripadne ina prirodna biomasa
upravena na palivo pdd vyrobcu kotla, (napriklad slama, trstina).

V norme STN EN 303-5 su uvedené poziadavky &iandg’ a emisné limity pre
kotle s tepelnym prikonom do 300 kW. Kotle sa nklade minimélnej tinnosti ny
rozdé’uji do 3 tried poth vz'ahov (4),(5),(6). Rovnice su graficky vyjadrené na
obrazku 7. Emisné limity pre jednotlivé triedy séedené v tabike 5. kinnog’ kotla

Nk je pomer uzitdného tepelného vykonu k tepelnému prikonu.

23



U¢innog’ kotlany

_Q

7, _Q—b*loo, % (3)
Triedal.

n, =67+6logQ, , % (4)
Trieda 2.

n, =57+6logQ, , % (5)
Trieda 3.

n, =47+6logQ, , % (6)

kde: Q — Tepelny vykon, kW, - uzitoé teplo dodané do vody v kotle za jednotku
casu.

Qs — Tepelny prikon, kW, - mnoZstvo tepla za jednotlasu vstupujuce do
vykurovacieho kotla v palive.

Qn — Menovity tepelny vykon, kW, - maximalny kontinog vykon uvedeny
vyrobcom.

85

80

75

70 A

60

Ué€innos t’ kotla nk, %

55

50 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Menovity tepelny vykon Qn, kW

—— Triedal — Trieda2 — Trieda 3

Obr. 7

Minimalna U éinnost’ kotla.
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Tab. 5
Emisné limity pre zariadenia s menovitym tepelnym ykonom do 300 kW.

(STN EN 303-5)

Menovity Emisny limit, mg.n?
Dodavanie| tepelny

CO TOC TZL
paliva vykon

Qn, kW 1.tr. 2.tr. | 3.tr| 1.tr.| 2.tr] 3.t 1l.tr.| 2.tr.| 3.tr

do 50 | 2500Q 8000| 5000| 2000| 300 | 150 200 18Q 15¢

50 az 15(0 12500| 5000| 2500 1500| 200 | 100| 200 180 150

rucné
150 az
300 12500| 2000| 1200| 1500| 200 | 100| 200 180 150
do 50 15000 5000| 3000| 1750| 200 | 100| 200 180 150
..} 50 az 15q 12500| 4500| 2500| 1250| 150 | 80| 200; 180 15¢
automatické

150 az
300

12500| 2000| 1200 1250| 150 | 80 | 200 180 150

V tabu’ke 6 su uvedené poziadavky na tmavdgmu pre zariadenia s menovitym
tepelnym prikonom do 300 kW dpgice tuhé paliva pdd vyhlaSky Ministerstva
Zivotného prostredia 338/2009.

Tab. 6
Poziadavky na tmavos dymu.

(Vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia338/2009)

Prevadzkovy stav Emisny limit Doba

Bezna prevadzka 2. stuppod’a Ringelmana -

Rozkurovanie zo

) 3.stup& pod’a Ringelmana alebp najviac 3 hodiny
studeného stavu

60 % opacity

Odstavovanie najviac 30 minut
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V kotloch s menovitym tepelnym prikonom 300 kW &3fyn mozZno biomasu
spdova’, len ak spaji emisné limity poth vyhlasky Ministerstva Zivotného
prostrediat. 338/2009. V tablike 7 s uvedené emisné limity pre stacionarne demia
uvedené do prevadzky do 27. novembra 2003. Emisméy Ipre zariadenia uvedené
do prevadzky od 27.novembry 2003 su uvedené Vkabs.

Tab. 7

Emisné limity pre zariadenia s menovitym tepelnym ykonom nad 300 kW

uvedené do prevadzky do 27. novembra 2003.

(Vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia338/2009)

Menovity Emisny limit, mg.n?
tepelny
o mw| T2 SO, NO, Cco TOC
0,3az1 250 - 650 850 100
laz25 250 - 650 850 50
25az7 150 - 650 850 50
7 az 50 150 - 650 250 50
50 az 100 100 200 600 250 50
100 az 500 100 200 600 250 50
nad 500 50 200 600 250 50
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Tab. 8

Emisné limity pre zariadenia s menovitym tepelnym ykonom nad 300 kW

uvedené do prevadzky od 27. novembra 2003.

(Vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia338/2009)

Menovity Emisny limit, mg.n?
tepelny
orikon, MW TZL SO, NO CO TOC
0,3az2,5| 150, 23p - 650 850 50, 100
25az7 150, 2%@ - 650 850 50
7 az 50 150 - 650 250 50
50 az 100 50 850 400 250 50
100 aZ 300 30 200 300 250 50
nad 300 30 200 200 250 50

! Plati pre zariadenia uvedené do prevadzky daddusta 2009

ESek T. (2009) udava priemerné hodnoty emisii aics@nia tuhych paliv u kotla
v Zeliezovciach s tepelnym vykonom 2 MW, ktoré siedené v tabiike 9. Touto
problematikou sa zaoberali aj Vitazek I., Tirol (2009), ktory udavaju priemerné

hodnoty emisii pri sgavani dendromasy uvedené v tékei10.

Tab. 9
Priemerné hodnoty emisii pri sp&ovani tuhych paliv.

(Esek T., 2009)

Znesistujuca latka, mg.i
Palivo
TZL NOx Cco TOC
PSentna slama 188 312 331 7
Repkova slama 208 231 754 6,2
Seno 214 327 496 6,5
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Tab. 10 priemerné hodnoty emisii pri spflovani dendromasy.

(Vitazek I., Tirol J., 2009)

Teplota | Teplota| Ucinnog’
i ; , 02, CO2, CO, NOx, | NO,
vzduchu,| spalin, | spdovania,|
% % ppm | ppm | ppm
OC oC %
17,4 147,58 89,21 2,289711,24 | 9,43720 9,29| 160,69153,09
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2 Ciel prace

Cielom diplomovej prace je spracavgprel’ad o sdasnom stave rieSenia
problematiky. Zisti vlastnosti vybranych druhov biomasy vyufitgch na vyrobu tepla
priamym sp#ovanim. Stanoviobsah hdiaviny, popola pomocou gravimetrickej pece.

Analyzova plynné emisie zo sjjavania pSernej slamy.
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3 Metodika prace a metdédy skimania

Na splnenie cika prace sme pouzili nasledovny metodicky postup.

3.1 Gravimetrické uréenie podielu vihkosti, hol’aviny a popola

v pSenknej slame

Gravimetricka pec umaiije ohrev vzoriek na teplotu 1100°C prica@nom
zaznamenavani hmotnosti navazky. V peci je tedangma&ova’ podiel vihkosti,
ho’aviny a balastu (popola). Vihkbge ukovana potla normy STN 441377, @om
sa vzorka ohreje na teplotu 105 az 110°C a sugioka’ rozdiel hmotnosti medzi
dvoma po sebe nasledujucimi meraniaméagsom kroku 30 minudt nevykazuju
hmotnostny rozdiel mensi ako 0,1%. Popol saijerpoda normy STN ISO 1171,
pricom sa vzorka Ziha na teplote 815°C +10°C. Vysledadgiel hotfaviny je mozné

odcitat’ z gravimetrického zaznamu, resp. v§ipa’ zo vz'ahu:
h =1-(A" +W') @)
kde h' je podiel hofaviny v pévodnej vzorke (-),
A" - podiel popola v pévodnej vzorke (-),

W' - podiel vihkosti v pévodnej vzorke (-).

Na merania bola pouZzita gravimetrickd pec Nabethdr@ill/SW (obr. 8)
s vykonom elektrického vyhrevného telesa 3,0 kWo Tiavimetricka pec je vybavena
riadiacou jednotkou Controller P 320 adigitdlnodhou Kern ew 420-3NM
s presnagu meraniat 0,001 g. Pec umaije ohrev analyzovanych vzoriek na teplotu
1100 °C pri stiasnom zaznamenavani hmotnosti vzorky. Takto riegeaé@metricka

pec umo#uje zistt’ podiel vihkosti, hdfaviny a popola v tuhych palivach.
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Miska so vzorkou biomasy

Riadiaca jednotka
Controller P 320

Digitalna vdha
Kern EW420-3NM

Gravimetrickd pec NABETHERM
L9/11/SW, 3kW, 1100°C

Obr. 8
Gravimetricka pec NABETHERM L9/11/SW.

Pri meraniach a vyhodnocovani vysledkov sme postlpmasledovne. Vzorku
analyzovaného paliva ulozent v keramickej miske goeodvazeni umiestnili do
gravimetrickej pece. Na riadiacej jednotke smeaalstteploty acas ich pésobenia na

skumanu vzorku paliva pdd obrazka 9 a talfky 11.
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Obr. 9

Gravimetricky zaznam s nastavenymi teplotami a&asmi ich posobenia.

m; — pévodna hmotndss/zorky, m — hmotnos vzorky po vysuseni,

m3 — hmotnos popola

Tab. 11

Teploty pouZzité pri gravimetrickych meraniach.

Casovy Cas pdsobenia Teplota,
usek nastavenej teploty, °C
min
1 60 20 - 107
2 120 107
3 60 107 - 500
4 60 500
5 60 500 - 815
6 60 815
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Podiely vihkosti, popola a htaviny v pévodnych vzorkach skimanych paliv
sme vypgitali pod’a nasledovnych ¥ahov:

e podiel vihkosti :

wo= "M 8)
m

* podiel popola:

A=5 ©)
m

* podiel hotaviny:

=TT (10)
m
alebo:

h =1-(A+wW') , - (11)

kde: m1l - pévodna hmotnos/zorky, g
m2 - hmotnos susiny, g

m3 - hmotnos popola, g

Zo ziskanych vysledkov sme vyfitali podiely popola a hdaviny v suSine
pod’a nasledovnych ¥ahov:

e podiel popola v suSine:

pps :% ' (12)
2

» podiel hotaviny v suSine:

m
phs = 1 (13)
m,
kde: m4 - hmotnosg hor"aviny, g
pricom:
m4:m2—m3 » 0 (14)
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3.2 Urcéenie plynnych emisii splovania pSenénej slamy

Spdované pelety boli vyrobené zo pSarej slamy odrody Kalas. Na djmvanie
peliet bol pouzity teplovodny kotol Rojek KTP 25uypbaveny automatickym horakom
s kontinualnym prisunom paliva zo zasobnika (oBr.¥@robca udava menovity vykon
kotla 25 kW, minimélny vykon 15 kW, vodny objem leol09 | a potrebny kominovy
tah 12 Pa. Trieda kotla ptal STN EN 303-5 je 1 <innog’ou 75%. Na obr. 11

je znazornené zapojenie kotla do vykurovaciehcésyst
Boli uskutanené tri merania. Postup merani bol nasledovny:

1. Rozkuarime kotol, pokikateplota vody na vystupe kotla nedosiahne 60 °C.

Stvorcestny ventil je v polohe uzavretého okruhu.

2. Ked teplota vody na vystupe kotla dosiahne 60 °C, meepe Stvorcestny
ventil do takej polohy, abyags’ vody pretiekla z kotla do akumuiae]
nadrze a do kotla natiekla voda z akunmingg nadrZze z izbovou teplotou,

¢o spoOsobi pokles teploty vody na vystupe z kotla.

3. Po 3 minatach prepneme Stvorcestny ventil nasju polohy uzavretého
okruhu ateplota vody na vystupe kotlacra stipd. Kazdu minGtu
zaznamenavame Udaje o spalinach z meracieho pajstkm aj teplotu vody

na vystupe kotla pokfanedosiahne 60 °C.

Obr. 10

Kotol Rojek KTP 25m.

34



on] e

>

PR
¢?
of

Obr. 11
Zapojenie kotla do vykurovacieho systému.
1 - kotol, 2 - zasobnik peliet, 3 — akumira nadrz, 4 — tepelny vymennik,
5 — expanzna nadoba, 6 — Stvorcestny ventil, 7ehoecerpadlo, 8 — teplomer,

9 — manometer.

Na meranie emisii bol pouzity meraci pristroj TESB30-1 LL (obr. 12),
pomocou ktorého je mozné mérakamzity stav a zloZenie spalin. Pristroj umgé
merd CO, CQ, NO, NQ, O, &innog’, prebytok vzduchu, teplotu vonkajSieho
vzduchu, teplotu spalin, relativnu vihKospalin ad’alSie velEiny. Vyhodou pristroja
je moznog uloZenia nameranych hodn6ét do vstavane] pamaétstrqie alebo
komunikacia s PC s mozZntms exportovéd Udaje nameranych veéin priamo

do MS Excelu. Na obr. 13 je zobrazené miesto nigran
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Obr. 12
Meraci pristroj TESTO 330-1 LL.

§
i

Obr. 13

Miesto merania.
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4 Vysledky prace

4.1 Gravimetrické uréenie podielu vlhkosti, hol’aviny a popola

v pSeninej slame

Hodnoty skimanych vzoriek zistené Gravimetrickoalgaou paliv su uvedené

v tabuke 12. V tabike 13 su uvedené vysledky merani skimanych vzaiaky.

Priemerny obsah popola v suSine slamy skimanychiobbol 6,14 % a priemerny

obsah hdtaviny 94,92 %. V suSine slamy repky olejnej Catasniae, v porovhani so

slamou obilnin, zistili vy8Si obsah popola, ktogl 8,20 % , piom obsah hdaviny

v susine tvoril 90,80 %.

Tab. 12

Gravimetricky namerané hmotnosti skimanych vzoriekslamy.

Palivo
slama slama
slama L o slama repky o
o slama pSenicé  jarného o ozimneho
Parameter pSenice , olejnej :
Kalas jaémena . jaémena
Balada Catania
MAL 2 Luran
Pévodna
hmotnost’
26,1765 27,6316 28,7500 28,2353 28,1944
vzorky my, g
Hmotnost’
_ 24,1176 25,2632 26,4063 25,5882 26,1111
susinymy, g
Hmotnost’
1,1765 1,5789 1,7188 2,3529 1,8055
popolams, g
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Tab. 13

Spracovaneé vysledky gravimetrickej analyzy skimanytke vzoriek slamy.

Palivo
slama slama
slama slama o o slama repky
L L jarného ozimného o
Parameter pSenice pSenice _ _ olejnej
jaémena jatmena _
Balada Kalas Catania
MAL 2 Luran
Podiel
vihkosti
v pévodnej 0,0787 0,0857 0,0815 0,0739 0,0938
vzorke W', -
Podiel popola
v povodnej 0,0833
0,0449 0,0571 0,0598 0,0640
vzorke A", -
Podiel
horPaviny
R . 0,8229
v povodnej 0,8764 0,8571 0,8587 0,8621
vzorke h', -
Hmotnost’
horPaviny
22,9411 23,6843 24,6842 24,3056 23,2353
M4, Q
Podiel popola
Vv susinepps
0,0488 0,0625 0,0651 0,0691 0,0920
Podiel
horPaviny
- 0,9512 0,9375 0,9771 0,9309 0,9080
v suSinephs
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4.2 Uréenie plynnych emisii spBovania pSenénej slamy

Teplota vody na vystupe z kotla a hodnoty emisstezrié meracim pristrojom
TESTO 330-1 LL su uvedené v tdlke 14,15,16. V talike 17 su uvedené priemerné

hodnoty merani.

Maximalna hodnota oxidu ulinatého bola 423 ppm a priemerne sa pohybovala
na urovni 298,84 ppm. Celkovy oxid dusika bol maiime 103 ppm a priemerne 92,3
ppm. Maximalna teplota spalin bola 248,6 a priea&20,58.

Vyrobca kotla udava minimalnwihnog” kotla 75 %, no pri meraniach kotol pri
spdovani peliet dosahoval nizk¢inog’, priemerne 48,09%. To bolo spésobené tym,
Ze v komine kotla chybala klapkéo malo za nasledok Vkey kominovytah a véky

odvod tepla kominom.
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ZloZenie spalin z horenia peliet zo pSefej slamy odrody Kalas — meranie 1.

Tab. 14

Koncentracia Preby-| Ucin- | komi- Teplota
, Teplo-
tok nos nova a vody na
Cas, [ co, |co,| NO, | NOx, | O, | kysli-| #n | strata o vystupe
min. | ppm | % | ppm | ppm | % | kai, | % aA Sii | zkotla,
] % °C
0 123 | 2,13 44 46 18,8 9,55 45,6 544  17Y,7 44 3
1 139 | 2,13 54 57 18,8 9,55 40,9 59|11  191,2 49,2
2 161 | 2,32 66 69 18,6 8,7% 46,9 531 188,0 46
3 229 | 2,80 85 89 18,1 7,24 53,4 46/6  198,0 44,9
4 292 | 2,90 86 90 18,0 7,00 52,0 4711 206,3 478
5 297 | 3,19 96 101 17,7 6,36 514 48,6  231,0 48,6
6 342 | 3,00 91 96 17,9 6,77 49,b 50|15  226,2 49,5
7 373 | 2,90 88 92 18,0 7,00 42,4 5716 247,2 50,5
8 349 | 3,19 100 105 17,7 6,36 49,9 50,1 2374 51,5
9 414 | 3,00 92 97 17,9 6,77 50,8 497  223,0 5244
10 352 | 3,00 96 101 17,9 6,77 50,6 494 2219 53,4
11 301 | 3,09 98 103 17,8 6,56 52,3 477 221,1 54,3
12 292 | 2,90 90 94 18,0 7,00 47,6 52)5 22,7 54,3
13 301 | 2,80 87 91 18,1 7,24 40,2 598  248,6 54,3
14 332 | 3,00 93 98 17,9 6,77 48,6 51,5 2304 51,2
15 437 | 3,00 91 96 17,9 6,77 50,8 492  221,2 58,2
16 423 | 3,00 92 97 17,9 6,77 50,9 4911 2209 591
17 397 | 3,00 92 97 17,9 6,77 66,1 3319 15B,3 64,1
X 308,56 2,85 | 85,61 89,94 18,0% 7,22 4945 50,55 21%,392,03
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Tab.

15

ZloZenie spalin z horenia peliet zo pSegnej slamy odrody Kalas — meranie 2.

Koncentracia Preby-| Ucin- | komi- Teplota
, Teplo-

tok nos” | nova a vody na

Cas, | co, |co, | NO, | NOx,| O, | kysli-| # | strata o vystupe

min. | ppm | % |[ppm| ppm | % | kar, | % aA Slfi '| zkotla,

] % °C
0 294 | 2,61 83 87 18,3 7,78 48,8 517 204,6 501
1 265 | 2,80, 90 94 18,1 7,24 47,8 522  219,8 50,2
2 265 | 3,000 95 100 17,9 6,77 49,8 50j7  22)7.,4 5(,6
3 320 | 2,90, 93 98 18,0 7,00 49,6 505 219,7 5143
4 327 | 3,000 93 98 17,9 6,77 47,7 5213 2339 542
5 327 | 2,90, 91 96 18,0 7,00 46,2 5318 233,11 531
6 338 | 2,90, 90 94 18,0 7,00 45,8 547  236,7 540
7 333 | 3,000 92 97 17,9 6,77 46,0 54,0 240,8 59,0
8 308 | 3,000 92 97 17,9 6,77 51,8 482  21Y,3 56,0
9 307 | 2,90, 88 92 18,0 7,00 48,1 519 225,8 56,9
10 272 | 2,90, 89 93 18,0 7,00 46,9 5311  230,5 5718
11 241 | 2,90, 90 94 18,0 7,00 46,8 5312 2311 58,6
12 248 | 2,90, 93 98 18,0 7,00 447 55|]3  238,9 59,6
13 251 | 3,000 95 100 17,9 6,77 63,5 36,5 170,3 60,5
X |[292,57| 2,01| 91| 9557 17,99 6,99 4871 5129 223,564,71
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ZloZenie spalin z horenia peliet zo pSefnej slamy odrody Kalas — meranie 3.

Tab.

16

A U1 N © © © U1 N

Koncentréacia Preby-| Ucin- | komi- Teplota
, Teplo-
tok | NOS | nova a vody na
Cas, | co, [CO.| NO, | NOX, kysli- 7, strata | vystupe
O, % spalin,
min. | ppm | % | ppm | ppm ’ kaa, % qA, o z kotla,
] % °C
0 249 | 3,00 90 94 17,9 6,71 40,6 59,5 | 187,1 54,2
1 291 2,13 62 65 18,8 9,5% 41,0 581 193,3 54
2 416 2,51 75 79 18,4 8,08 43,0 570 215,8 55
3 306 | 2,80 86 90 18,1 7,24 45,1 54/9 230,6 55
4 283 | 3,00 93 98 17,9 6,71 49,p 50(8 228,2 55
5 317 3,09 96 101 17,8 6,56 51,0 490 22),4 50
6 301 3,00 94 99 17,9 6,71 48, 518 2321 57
7 297 3,09 93 98 17,8 6,56 49,0 50{1 2321 58
8 256 | 3,00 89 93 17,9 6,71 46,3 537  240,0 59
9 238 | 3,00 92 97 17,9 6,77 46,0 540 2414 60
X 2954 | 2,86 87 91,4 18,04 7,18 46,11 53,89 222,8 89%06
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Tab. 17

ZloZenie spalin z horenia peliet zo pSefnej slamy odrody Kalas — priemerné

hodnoty.
Koncentracia Preby-| Ucin- | komi-
, Teplo-
tok nos" | nova
Cislo . ta
CO, |CO, | NO, | NOX, | O, | kysli-| #n | strata )
mera- " spalin,
kai, %
nia | ppm | % | ppm | ppm | % a oC
} %
1 308,56 2,85| 85,61| 89,94 18,0p 7,22 4945 5055 21%,39
2 292,57| 2,91 91 95,57 17,99 6,99 48,11 51,29 223,56
3 2954 | 2,86 87 91,4 18,04 7,18 46,11 53|89 242,8
X |298,84| 287| 87,87| 92,3 1808 7,13 48,09 5191 220,58
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5 Diskusia

Obsahy popola v nami skimanych materialoch saipuidl k vysledkom zistenym
inymi autormi. Jand&ka J. a kol. (2007), Magu J. a kol. (2008) udawaj8ah popola
v pSenénej slame 5,7 % a Pepich S. (2009) udava 5,2 %&itdgnnej slamy
Jandaka J. a kol. (2007) udava 4,8% popola a Pepicl2@9) udava 7,5 % popola.
Priemerny obsah popola v suSine slamy nami skdnmangilnin bol 6,14 %
a priemerny obsah hi@aviny 94,92 %. Rozdielnésvysledkov sa da zdbvodhi
odrodovymi rozdielmi skimanych rastlin, rozdielfms agrotechniky a tiez aj réznymi
makroklimatickymi podmienkami, v ktorych boli skurarastliny pestované.

Pri spdovani peliet zo pSetej slamy odrody Kalas boli priemerné hodnoty
emisii 298,84 ppm CO a 92,3 ppm Nitazek 1., Tirol J. (2009) udavaju Ze pri
spdovani dendromasy vznika 9,29 ppm CO a 160,69 ppm K@ho vyplyva Ze pri
spdovani peliet zo pSetnej slamy sa oproti spavaniu dendromasy uVni menej
NO, , no omnoho viac sa ufi CO. ESek T. (2009) udava, Ze pri &pani pserinej
slamy vznikd 331 ppm CO a 312 ppm N®lorma STN EN 303-5 udava u kotlov
1.triedy s vykonom do 300 kW emisny limit 25000 p@®, co je mnohonasobne viac
ako sme namerali my. Rozdielne hodnoty mohlf bpésobené inou odrodou slamy
alebo rozdielnou agrotechnikou, pripadne tym Zemike kotla chybala klapké&o
malo za nasledok Vky tah komina a splodiny sa rozptylili vo &&m mnozstve
vzduchu. Chybajuca klapka mala vplyv aj na&indogs’ kotla, ktor4a dosahovala

priemerne 48,09 %. Vyrobca kotla udava minimaltimidog’ kotla 75 %.
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Zaver

V sikasnosti je biomasa povazovana za dolezity zdrojowkeinej energie.
Vyuzitim biomasy je mozné vyrabdeplo, elektrinu, kombinovane teplo aj elektrinu

a tiez plynné a tekuté paliva pre dopravu.

Praca poskytuje préad o moZznostiach vyuzitia biomasy na vyrobu tepelne
energie. Uvod naziaje problematiku stasnych fosilnych paliv aich pdsobenie
na Zivotné prostredidalSiacas’ prace popisuje zdroje biomasy, ktoré sa sasfiosti
pouzivaju, spésob ich spracovania a paehzariadeni a systémov sliziacich na vyrobu
tepla z biomasy . V praci sme stanovili obsah pa@ohofraviny u vybranych druhov
obilnin. V zavere prace sme sa venovali energgtickénnosti kotla a emisiam
vznikajucim pri spBovani peliet vyrobenych zo pSénej slamy odrody Kalas.

Vyhody vyuZivania biomasy ako zdroja obnofitej energie pre energetické
Gcely su nasledovné: vysokéianog’ kotlov, nizke hodnoty emisii NQCO, neutralita
biomasy z Hadiska emisii C®, pretoZze sa pri jej spavani uvdni iba tdko CQ,

kolko rastlina péas svojho rastu prijala.
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