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3. Biomasa jako zdroj energie
Autor: Jiri Skorpik [7], skorpik@fine.vutbr.cz

Spalovani dieva a dfevniho odpadu v kotli na ohfev vody muize byt nahrazeno
napiiklad spalovanim sldmy nebo jinych zbytkl rostlinné zemédélské vyroby. Podobné
pii zivoCisSné vyrobé vznika spousta kejdy (hntj, chlévska mrva), ktera se miize
shromazd’ovat v utésnénych kontejnerech a za pomoci bakterii rozkladat na plynné
produkty (methan), ktery Ize spalovat pfimo ve spalovacich motorech nebo plynovych
kotld. Dnes je aktualni pojem bionafta — nafta obsahujici uhlovodiky ziskdvané upravou
biomasy (napiiklad lisovani plodt fepky olejné). Témto a podobnym zpiisobim vyuziti
biomasy se iika energetické vyuziti biomasy. V CR se takto v roce 2006 piiblizng
vyrobilo 40 GWh elektiiny (bez zapocitani spoluspalovani biomasy s uhlim).

Biomasa jako zdroj energie je nesmirné dilezity lokalni zdroj, ktery lze vyuzit v misté
nebo nedaleko mista ristu. Coz je dano pomérné vysokymi logistickymi néklady. Tyto
naklady jsou vysoké zejména pro velky objem biomasy vzhledem k vyuZzitelné energii,
kterou obsahuje. Vykon energetického zafizeni jehoZ palivem je biomasa tedy zavisi i na
velikosti spadové plochy, na které je biomasa péstovana.
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1.239 Zbytky akatové plantaze (2007) u Litobratric, kterda byla hlavnim zdrojem topiva v obci jesté v
prvni poloviné 20. stoleti.

Rostlinna biomasa

Rostlinnd biomasa (jiny nazev fytomasa) se sklada prevazné z organické hmoty,
vody a nizkého obsahu "nehotlavych" mineralli tzv. popeloviny (termin uZzivany pfi
spalovani biomasy. Kazda rostlinnd biomasa se sklada z organickych prvka C, H, O, N
dale ve vétSin¢ ptipadi obsahuje dalsi hoflavinu jako je S, Ch nebo jiné neorganické
hotlavé prvky, nehoflavé neorganické prvky (mineralni) a piirozen¢ H,O. VétSinu
organické hmoty ziskdva rostlinnd biomasa béhem ristu ze vzduchu, vodu a mineraly z

pudy:
44 4 34,7 0,9 0,4 4 12 %
C H 0 N S A
organické& hmota 83,6 %
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suchd hmota 88 %

2.240 Priklad prvkového sloZeni biomasy — obilna slama.
C uhlik; H vodik; O kyslik; N dusik; S sira; A popelovina; W voda. Do obsahu siry je zapocitan i obsah
chléru. Zdroj dat [1].

Rostlinnd biomasa by siru a chlér neméla viitbec obsahovat (v tak velkém mnozstvi).
Tyto prvky se do biomasy dostavaji pfimo nebo nepiimo z atmosféry kam se dostavaji
z vetsi Casti diky lidské ¢innosti a z mensi prirodnim katastrofam (vybuch sopky...).

Popelovin je v rostlinné biomase velice malo od 0% az po nékolik mélo procent. Jsou
to minerdly pochdzejici z pidy. Proto vyrobce kotli na dievoplyn s dokonalym
spalovanim uvadi, Ze popel z tohoto kotle staci vynést jednou za nékolik dni. Popel je
tvofen idedlné¢ pouze témito mineraly (pfedevSim u dieva) a z velké Casti hrubymi
necistotami, které byly do kotle pfineseny spolu s palivem (hlina, prach...).

Fotosyntéza a vznik rostlinné biomasy

Zakladnim stavebnim kamenem rostlinné biomasy jsou organické latky. Z téchto latek
se za pomoci fotosyntézy vytvari organickd slouCenina glukéza (cukr), ktera je
zékladnim stavebnim prvkem rostlinné biomasy a energetickym zdrojem Zivocicht.
Proto vSechny organické slouCeniny obsazené ve vSech organismech byly vytvoteny ze
slouCenin, které byly kdysi primarnimi produkty fotosyntézy.

Fotosyntéza je proces, pii kterém se plynné produkty vzduchu (predev§im CO,)
nejdiive rozlozi a potom sloZi do potifebnych organickych sloucenin (glukozy) za pomoci
slune¢ni energie. Fotosyntéza probihd za pfitomnosti chlorofylu, ktery je obalen dvojitou
membranou. Pigmenty chlorofylu zachytavaji svétlo pomoci néhoz rozkladaji vodu na
kyslik a ionty vodiku H" tomuto d&ji se fikd fotolyza (podobny princip jako u
palivového clanku). Elektiina (putujici elektron) a ionty vodiku pii tomto dé&ji vzniklé
jsou vyuzity k tvorbé organickych sloucenin. Kyslik je vypuStén do atmosféry
(ptedstavuje polovinu produkce kysliku pii fotosyntéze). Tento popis je znacné
zjednodusSen, vzniku glukoézy z CO, je doprovazen dalSimi procesy pii nichz se také
uvolnuje kyslik:
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3.241 Vznik glukozy a produkce kysliku pri fotosyntéze.

2830kJ +6H,0+6C0,—-60,+C.H,,0;
4.561 Vznik glukozy a produkce kysliku p7i fotosyntéze — textovy zapis reakce.

Fotosyntéza je tedy reakci endotermickou, energii spotfebovava. C.H,,O, je glukdza,
ktera pozdgji slouzi k tvorbé biomasy jako je napiiklad celuldza. Uginnost fotosyntézy je
mezi 0 az 3 % viz uloha nize. Opakem fotosyntézy jsou typické oxidacni reakce jako
hoteni nebo slozitéj§im procesem jako je transformace energie v zivé buiice, kdy pomoci
enzymu pii slouCeni glukozy (upravené organismem) s kyslikem vznikne opét voda a
CO, + energie. Pti hofeni se rozpadaji molekuly glukozy a slucuji s kyslikem, mnoZzstvi
takto uvolnéné energie se nazyva spalné teplo poptipad¢ vyhievnost.

Vysus$ena biomasa mé vyhievnost kolem 15 MJ-kg” pii¢emzna I m’ za rok lze vypéstovat jen 0,5 az I kg
rostlinné biomasy vyjimeéné 2,5 kg (energetické rostliny). Pokuste se pfiblizné urcit efektivitu ukladani
slune¢ni energie dopadajici na m’ v biomase.

Uloha 1.562

n [%] 0,2..1' Vysledky k Uloze 1.

'Poznamka

Cisté energeticky k vysledku nelze pfistupovat, protoze rist biomasy ma i jiné efekty,
které nelze vyjadiit energeticky. Velké mnozstvi vody se pomoci rostlin odpaii a tim
ochlazuje okoli a naopak tato energie se vraci v noci jako rosa (udrzovani teploty i
v noci). Déle vyrabi kyslik....

Vynosy

Vynosy v piepoétu na potencialné ziskanou energii v biomase v podminkach CR jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Vyhtevnost Vlhkost Vynos [t/ha]

Plodina (termin sklizné&) [MJ-kg'] (%] min. pram. opt.
Sléma obilovin (VII.X) 142 15 3 4 5
Sléama Yepka (VII) 13,5 17-18 4 5 6
Energetickd fytomasa-ornd puda (X-XI) 14,5 18 15 20 25
Rychle rostouci dfeviny-zem. 12 25-30 8 10 12
pida (XII-II)

Energetické seno-zem. puda (VI;IX) 12 15 2 5 8
Energetické seno-horské louky (VI;IX) 12 15 2 3 4
Energetické seno-ostatni puada (VI-IX) 12 15 2 3 4
Rychle rostouci dfeviny-antropogenni 12 25-30 8 10 12
pada (XII-ITI)

Jednoleté rostliny-antropogenni puda 14,5 18 15 17,5 20
(X.XI)

Energetické rostliny-antropogenni 15 18 15 20 25

pida (X.XII)
5.242 Energeticky vynos rostlinné biomasy v podminkdach CR.
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Zdroj dat [4] publikovano v [5].

’Poznamka
Z jednoho hektaru lIze tedy ziskat kolem 76 000 kWh. Pro predstavu ro¢ni spotteba tepla
(tepla voda+topeni) rodinného domku (nezatepleny) miize ptevysovat 25 000 kWh.

Typy konverzi biomasy pro energetické ucely

Organické slouceniny v kyslikovém prostiedi podléhaji rozkladu. Se vzduSnym
kyslikem reaguje 1 povrch lidského téla, ktery musi byt neustale regenerovan jinak by
¢asem doslo k rozloZeni v8ech organickych slouéenin v lidském té&le’. Podobné reaguje i
povrch ostatni biomasy. Odumfeld vétev stromu se asem vlivem interakce se vzduSnym
kyslikem také rozpadd, az po nékolika letech zcela zmizi a zbudou po ni jen slozky
nepodléhajici pii danych podminkéch oxidaci (rizné anorganické slozky, minerdly...). Za
idedlnich podminek se biomasa rozpada na CO,, H,O. Pfi tomto rozkladu se uvoliuje
energie ve formée tepla. Rychlost rozpadu pti béznych venkovnich podminek neni ale tak
velka, aby uvolnéné teplo vyznamné zvysilo okolni teplotu. Rychlost uvedené¢ho
rozkladu vyznamné zavisi na teploté okoli (roste piiblizn¢ 2 az 3x pii zvysSeni o 10 °C),
na vzdusnosti okoli a klimatickych podminkach.

3 Zajimavost

Vlivu starnuti tedy reakci se vzdusnym kyslikem podléha i plast. Tuto reakci urychluje
pritomnost slune¢niho svétla (predevsim UV slozka) a tepla, proto se do plasti
pfimichava tzv. antioxidanty. Daleko hor$i je pro plast ztrata jeho vlastnosti vlivem
pfetvafeni jeho makromolekul zplisobené starnutim (kiehne).

Biomasa se rozkladd i bez pfitomnosti kysliku (mnohem pomaleji) jednak reaguje
uhlik s kyslikem v biomase na CO, ale pfedevsim uhlik reaguje s vodikem na CH,. K
rozkladu bez pfitomnosti kysliku, ale dochdzi pouze pii vysSich neZ pokojovych
teplotaich nebo za ptitomnosti bakterii. Rozkladu ¢i hofeni za ptitomnosti kysliku
nazyvame aerobni a bez pritomnosti kysliku anaerobni.

Biomasa tedy reaguje ve velké mife s kyslikem a i bez ptitomnosti kysliku podléha
rozkladu. Procesy jenz vedou k rozpadu biomasy se rGznym zpisobem vyuziva k
ziskavani paliva, energie a jinych produktt:

zpusob konverze energeticky odpadni material nebo
typ konverze biomasy vystup druhotné& surovina
spalovani® teplo popeloviny

termochemicka® zplynovani’ a  mmmm e
teplo uhlikaté palivo
dehtovy olej
pyrolyza® generatorovy plyn  ———-—-—-——--—-—————-————-—-
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pevné hotrlavé zbytky

alkoholovéa etanol, methanol vykvaseny substrat
fermentace’

biochemickd®  —==—-—-m-mmmmmmmm
aerobni teplo fermentovany substréat
fermentace'
anaerobni bioplyn fermentovany substrat
fermentace!

fyzikalné- esterifikace metylester glycerin

chemicka'? biocoleju biocoleje

6.243 Typy konverzi biomasy pro energetické ucely.

*3Poznamka
Termochemické konverze se oznacuji i jako suché procesy, a biochemické konverze se
oznacuji jako mokré procesy zpracovani biomasy.

Spalovani

P11 spalovanim hoti pevny uhlik ptipadné vodik obsazeny v palivu 1 unikajici plynné
latky z biomasy ve spole¢ném prostoru (topeniste). Vzduch je pokud mozno piivadén ve
vSech Castech topeniste.

"Zplynovani

P11 zplynovani (nedokonalé spalovani) hoti pevny uhlik obsazeny v palivu v jiné Casti
spalovaciho zafizeni neZ unikajici plynné produkty (ty neni nutné ihned spalovat, ale
mohou se odvadét a vyuzivat mimo zplyfovaci zafizeni). Na obrazku niZe je
zjednoduSeny fez teplovodnim zplyfiovacim kotlem s pevnym loZem na ohtev vody pro
usttedni vytapéni, ve kterém je palivem kusové dievo. Do horni komory, ktera je
zaroven 1 zasobnikem paliva je pfivadéno takové mnozstvi vzduchu, aby probihalo
pouze podstechiometrické hotfeni. Zde hoti pfedevsim uhlik na CO (typicky produkt
nedokonalého spalovani) a CO,. Pfitom dochazi k uvolnéni dalSich hotlavych plynti z
termického rozpadu dieva. Vznikl¢ spaliny a plyn jsou vedeny do spalovaci komory, kde
je ptiveden dalsi vzduch (sekundarni), kde shoii vzniklé CO a dalsi hotlavé plyny.
Vzniklymi horkymi spalinami se ohtiva voda. Pti zplynovani v zatizeni s pevnym loZzem
probihd hoteni pii atmosférickém tlaku a nizSich teplotach. Dale se uvoliuji dehtové
latky a odpadni fenolové vody [6]. Existuji 1 jiné zplisoby zplynovani [3], ale podstata
zustava stejna. Naptiklad zplynovani pii tlaku az 2,5 MPa teplotach 850 °C az 1000 °C.
Toto zplynéni probihd pomoci fluidni vrstvy ve fluidnich generatorech. Pfi téchto
teplotach dochézi k rozkladu dehtti, fenoli 1 mastnych kyselin na spalitelné plyny.
K vysokotlakému zplynovani je zpravidla piistoupeno kviili 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 vyrobeného plynu 2,5 az
8 MJ-m~ , ale existuji i zpiisoby zplyfiovani, u kterych je podil dusiku mnohem mensi a
vyhievnost az 14 MJ-m’,). Tento plyn nebyva okamzité spalovan za pomoci primarniho
vzduchu ale zbaven tuhych &astic (filtry) a chlazen. Vznikly plyn je potom dale vyuzit
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tteba jako palivo do spalovaciho motoru kogeneracni jednotky nebo je mozné jesté
horky plyn pfevést pomoci syntézy na kapalné palivo. Vyhodou zplynovani je vysoka

(A4

vvvvvv

O
f F A
14| 1 - \1 1 4| g 7.244 Zjednoduseny ez zplyfiovacim kotlem na
1\ kusové dievo pro ohrev topné vody o vykonu 20
— — — - kW.

13

1 zasobnik paliva; 2 spalovaci komora; 3 Zarotrubny
kotel; 4 odvod spalin; 5 vzduchovy ventildtor; 6
ptivod primarntho vzduchu; 7 piivod sekundarniho
| vzduchu; 8 palivo (kusové dievo); 9 hofeni pevného
3 uhliku a tvorba hotlavych plynti; 10 hofeni plynt; 11
spalinova klapka (slouzi k rozdélani ohn¢, kdy je
12 oteviena v okamziku, kdy se zaCne dievo zplynovat
¢ ~=
7
16

se tato klapka uzavie); 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.

19

2008 Jifi Skorpik

*Pyrolyza

Pyrolyza je termicky rozklad biomasy bez ptistupu kysliku. Timto zplisobem se vyrabi
naptiklad dfevéné uhli. VétSina v soucasné dobé provozovanych pyrolyznich systémi je
zalozena na termickém rozkladu odpadu v rotacni peci vytapéné zevné spalinami, které
vznikaji z nasledného spalovani pyrolyznich plynii v tzv. termoreaktoru. K ohrati
biomasy lze pouZit piimo i horkého inertniho plynu (neobsahujici kyslik).

V zavislosti na dosazené teploté, Ize pii pyrolytickém procesu pozorovat fadu déjh, které
je mozné pro jednoduchost rozdélit do 3 teplotnich intervald. V oblasti teplot do 200 °C
dochazi k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikdlnim odstépenim vody. Tyto procesy jsou
siln€ endotermické. V rozmezi teplot 200 az 500 °C nasleduje oblast tzv. suché destilace.
Zde nastavd ve znaéné mife odStépeni bocnich fetézc z vysokomolekuldrnich
organickych latek a pfeména makromolekularnich struktur na plynné a kapalné organické
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 1 z kapalnych organickych latek vznikaji stabilni plyny, jako je H,, CO, CO,
a CH,. Produkty pyrolyzniho rozkladu kusového dfeva jsou uvedeny v tabulce niZe.
Zahtivanim dieva bez ptistupu vzduchu nezacne hotet pevny uhlik z néhoz se sklada
zbytek dieva pokud teplota nedosahne na teplotu hoteni uhliku — vznikne dfevéné uhli,
které¢ se vyuziva naptiklad ke kovani, jako palivo pro grilovani (dfevéné uhli je totiz
Cisty uhlik a tedy produktem spalovani je pouze CO,, ktery je bezbarvy a bezpachy, coz
je pii opékani to nejpodstatnéjsi, pokud by se topilo dievem tak vlivem velkého
prchavého podilu by ohent dymil a jeho kout by obsahoval velice mnoho pro piipravu
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jidla nezadoucich latek) nebo i jako hnojivo:

produkty rozkladu hmotnostni podil vyhfevnost produktu
[%] [kJ-kg-1]

uhli 31,8 10215,79

zivice 15,8 4689,22

kyselina octovéa 7,08 1009,02

metylalkohol 1,6 355,88

aceton 0,19 62,8

COo2 9,96 0

CO 3,32 339,13

CH4 0,54 0

C2H4 0,19 0

rtizné organické latky 10,03 1624,48

voda 19,49 0

celkem 100 18296, 32

8.245 Produkty rozkladu (pyrolyzou) suchého brezového dieva (bez hrubé vody) a jejich vyhievnost.

Tabulka ukazuje produkty rozpadu dieva pii pyrolyze za dokonalych podminek. Pti bézném pyrolyznim

rozpadu je mnozstvi vzniklého uhli nizsi, priblizné 10%, zvysi se tedy pomér vzniklych plynnych produkti.
Zdroj [7].

?Alkoholova fermentace

CH,,0,—2CH;CH,0H+2CO, katalyzatorem této reakce je enzym (obsaZeny
v kvasinkdch), ktery urychluje pfirodni procesy [2, s. 252], CH;CH,OH je Ethanol
(alkohol — lih). Toto kvaseni probihd bez pfistupu vzduchu. Alkohol je velice dobré
palivo a v nékterych pifipadech mtze byt ndhrazkou za kapalna fosilni paliva. Zdrojem
pro alkoholové kvaseni ve velkych objemech vhodné pro energetické vyuziti je cukrova
titina, kterd se nejvice péstuje v Brazilii, proto je tam nejvice tento druh paliva i
vyuzivan.

1 4erobni fermentace

CH,CH,0H+0O,—CH;COOH+H,0 jednd se o pokracovani kvaSeni (ptedchoziho
procesu) v piipadé€, Ze prostor neni uzavien a je pfivadén vzduch. Je nutna ptitomnost
octovych bakterii. Vysledkem muze byt napt. kyselina octovd (ethanova kyselina) a
voda (mezi pfemenou alkoholu na octovou kyselinu provazi vznik mezi produkti jako je
acetaldehyd [2, s. 256]). Znamy je tento jev, kdy po otevieni lahve vina za¢ne kysnout.
Ocet obsahuje pouze 5 az 8% kyseliny octové.

" Anaerobni fermentace

CH,,0,—3CH, + 3CO, spociva v mikrobiologické transformaci organickych slozek
zvitecich exkrementl a jiné vhodné biomasy v podminkach bez ptistupu vzduchu pfi
mirné€ zvysené teploté (35 az 35 °C) pticemz vznikne bioplyn a stabilizované hnojivo ¢i
kompost. Bioplyn obsahuje 55 az 60% CH,, 40 az 45% CO, a jiné plyny (/%
sirovodik...) [6]. CH, se nazyva methan, ktery ma velkou vyhfevnost, ovSem pfi tomto
procesu se uvoliiuje velké mnoZstvi vody a CEpavku, coz mize zpiisobovat korozi
zafizeni. Tento zpisob zplynovani biomasy se ¢asto pouziva u tzv. bioplynovych stanic,
u kterych se vznikly plyn spaluje ve spalovacich motorem se el generatorem.
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K anaerobni fermentaci na bioplynovych stanicich v CR se pouzivaji velké nadrze (cca o
objemu 4 000 m’) do kterych se davkuje kejda 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 vétSinou se pouziva jako hnojivo.

2 Fyzikalné-chemicka

Naptiklad lisovani, drceni. Timto procesem vznika napiiklad fepkovy olej, ktery se
pomoci rafinace vylisovaného oleje napiiklad z Repky olejné mize vyuzivat jako
tzv. bionafta.

Horeni dieva

Dievo (jiny ndzev dendromasa) je z energetického pohledu velmi slozity material.
Protoze obsahuje mnoho riznych druhii hoflaviny, které maji jinou teplotu hoteni, proto
hofti pfi urcité teploté vzdy jen urcitd ¢ast dieva [7]. Nejdiive je vSak nutné dievo zahrat
na patfi¢nou teplotu a odpaftit vodu:

€R006 Jiii Skorpik

9.246 Pritbéh horeni dreva.
a odpar vazané vody (jeji var); b maximalni zisk plynnych produkti (inik je tak vysoky, ze dfevo uz je
schopno samozahiivani); ¢ povrch dfeva uhelati, plynné produkty uz unikaji pouze prasklinami; d plynné
produkty jiz neunikaji (neproniknout vrstvou uhliku, ktera je 7,5 az 2 cm), hoti smés pevného uhliku a plynti
nad prasklinami.

P11 zahtivani dieva na /70 °C se z n¢ho uvolituje vlhkost (vazana voda) pii vyssich
teplotach dochdzi k pomalému rozkladu. Tento proces je provdzen uvoliiovanim tepla.
Celkové mnozstvi tepla uvolnéného pii rozkladu predstavuje 5 az 6% jeho vyhifevnosti
(uvolnuji se totiz CH, a dalSi uhlikové tetézce, které ,,odnasi* velkou ¢ast chemickeé
energie ve svych vazbiach sebou do atmosféry. Pii teplotdch, které odpovidaji
maximalnim vytézklim plynnych produkta (280 az 300 °C) je mnozstvi tepla, které se
uvolni pii rozkladu tak velke, ze dievo je schopné samozahtivani.

Po vzniceni unikajicich plynnych produktti se teplota dieva zvysuje salavym teplem
plamene. Pti 290 az 300 °C dochazi k nejvétSimu vytézku plynnych produkta.
Rozkladem zlistava v horni vrstvé dieva uhlik (dfevéné uhli), povrch dieva ma Cernou
barvu a vznik plynnych produkta se postupné zastavuje. Teplota uhli v tomto okamziku
postupné dosahuje 400 az 500 °C. V zavislosti na zahiati horni vrstvy dieva a jeho
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piemény na dievéné uhli probihd zahtati nize lezici vrstvy dieva na 300 °C a dochazi k
jejimu rozkladu. Postupné zvétSovani vrstvy uhli je provazeno zvySovanim jeho teploty
na 700 °C a zmenSovanim mnozstvi tepla, odevzdaného rozkladajici se vrstvou dieva. V
dasledku toho se vytézek plynnych produktii zmensuje a plamen se nevytvari nad celym
povrchem hoticiho dieva, ale jen nad trhlinami v uhli. K takovému okamZiku hofeni
dochézi pfti sile vrstvy uhli 1,5 az 2 cm. Zapalné teplota uhliku na CO, je 690 °C,
methanu jiz 597 °C (vodik snizuje zdpalnou teplotu uhliku). Z téchto divoda pokud
nedosahne teplota dieva zapalné teploty uhliku dievo zcela neshoti. Napiiklad pti pozaru
fidkych dfevénych konstrukci nemusi byt vyvin tepla takovy, aby shofela celd
konstrukce a z mohutnych dievénych tramii se stanou ohotelé pahyly s vrstvou
difevéného uhli, ale s relativné neposkozenym jadrem tramu viz Obrdzek 9d. a
konstrukce se nemusi zfitit.

Spalovani biomasy

Pro konstrukéni navrh spalovaciho zafizeni, co se ty€e procesu hofeni, je nutné znat
mnoZzstvi uvolnéné energie, mnoZstvi spalené¢ho kysliku respektive vzduchu, vysledné
slozeni spalin a teplotu nechlazeného plamene oznafovanou ¢, (tzv. teplota
adiabatického hofeni — je to maximalni teplota spalin jestlize zadné teplo pii hoteni
neni odvadéno do okoli).

Mnozstvi uvolnéné energie spalenim / kg biomasy se vypocitd z prvkového sloZeni
paliva a pfisluSnych chemickych reakci. Naptiklad bude-li palivo obsahovat hmotnostné
90% uhliku 5% vodiku a 5% vody piipadaji v ttvahu chemické reakce, pii kterych
reaguje uhlik s kyslikem a vodik s kyslikem. Teplo, které se pii téchto reakci
dohromady uvolni je spalné teplo. Pii vypoctu spalného tepla lze vychazet z prvkového
rozboru paliva (zastoupeni jednotlivych prvki v palivu) a z nasledujici tabulky, ve které
jsou uvedeny nejcastéjsi chemické reakce pii hoteni:

prvek molarni moléarni reakce s kyslikem wuvolnéné teplo

nebo hmotnost objem AH

slouc¢enina [kg/kmol] [m3n/kmol] [MJ/kmol]

C 12,01 - 2C+02->2CO0 110,55
C+02->C02 393,69

CO 28,01 22,4 2C0+02->C02 283,2

H2 2,016 22,43 2H2+02->2H20 241,87

N2 28,016 22,4 zadlezZzi na prebytku kysliku
a mnozstvi N v palivu

S 32,06 - S+02->S02 295

CmHn m=1; n=4 16,04 22,36 reakce A reakce B

m=3; n=8 44,09 21,92

02 32 22,39

Ar 39,944 22,39 INERTNI PLYN

Cco2 44,01 22,26

S02 64,06 21,89 PRODUKTY HORENI

H20 18,016 22,4
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reakce A: CmHn+ (m+n/4)02
reakce B: m-g(Cm)+(n/2) -g(Hn)
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-> m-CO2+ (n/2)H20

10.247 Tabulka chemickych reakci pii horeni.
q(C,); q(H,) [MJ-kmol'] spalné teplo prisluiného mnozstvi atomil jednotlivych prvki.

V mnoha piipadech je mnoZstvi uvolnéné energie zméieno experimentaln¢é a spalné
teplo ¢i vyhievnost se u jednotlivych paliv vétSinou uz pocitat nemusi.

Stanoveni mnozstvi spaleného kysliku respektive spotiebu vzduchu pii dokonalém
hofeni se vypocita z piisluSnych reakci stejné tak, jako vysledné slozeni spalin. Pfitom
Ize vychézet z uvedené Tabulky 10, ze které lze piepocitat naptiklad 1 hmotnost daného
plynného prvku ¢i slouceniny ze znalosti objemového mnozstvi.

Vypocitejte objemové mnozstvi vzduchu nutného pro dokonalé spaleni / kg slamy a objemové mnozstvi a
slozeni spalin. Soucinitel ptebytku vzduchu a=1.

Prvkovy rozbor slamy

Uloha 2.564

Prvkovy rozbor vzduchu

prvek kg/kg pal prvek m3n/m3n, vz

wC 0,449 w02 0,21

wH 0,054 wN2 0,78

wO 0,48 wAr 0,01

wN 0,017

Tabulka sloZeni paliva a spalovaciho vzduchu k Uloze 2.

Vvz [m3n- kg-1lpal] 3,81147 VCO2,sp [m3n- kg-lpal] 0,83
VAr,sp [m3n- kg-lpal] 0,04 VH20,sp [m3n- kg-1lpal] 0,6
VN2,sp [m3n- kg-lpal] 2,989

Uloha 2: vysledek.

Ve vzduchotésné ohnivzdorné susarné dfeva o objemu 95 n’ vznikl pozar. Vypoéitejte jaké mnozstvi dieva (v
kg) v mistnosti miize shotet. Hofeni se zastavuje, kdyz obsah kysliku ve vzduchu je 716%. Uvazujte dokonalé
spalovani, zanedbejte objem dieva v mistnosti tj. objem vzduchu je stejny jako objem mistnosti. Prvkovy
rozbor vzduchu ptevezméte z predchozi tlohy.

Uloha 3.563

Uloha pievzata z [7].

prvek kg/kg prvek kg/kg
wC 0,49 wN 0,02
wH 0,05 WW 0,04
wO 0,4
Tabulka sloZeni dieva k Uloze 3.
m [kg] 5,21 Uloha 3: vysledek.

Teplotu nechlazeného plamene lze vypocitat z entalpie spalin'®. K vypocétu je nutné
veédeét jaké mnozstvi energie (entalpie), do spalovaciho procesu sebou piinasi jednotlivé
vstupni produkty (palivo, vzduch), jaké mnozstvi energie se uvolni pii spalovani

(vyhfevnost) a funkei i, =f(7).

3 Entalpie spalin - entalpie smési plynii
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Charakteristickou veli¢inou pro dany plyn je jeho mérna entalpie, ktera je vztazena bud’
na / kg smési J-kg'! nebo na I m’, kde n znali normalny (jednd se o objem pfi
normalnych podminkach, které byvaji definovany pti atmosférickém tlaku a 0 °C).
V idedlnim ptipad€ (dokonalé spalovani) entalpie spalin odpovidd vyhtevnosti paliva, to
znamena, Ze pii hofeni se netransformuje energie spojena se slu¢ovanim molekul pouze
na vnitini tepelnou energii spalin, ale také na tlakovou energii. Pti spalovani paliva ve
volném plynném prostiedi zvétSujici se objem spalin musi totiz vykonat 1 praci [8, s. 36]
(ale velikost této prace vzhledem k uvolnéné energii neni velk4, a proto se pii vypoctu
zanedbava).

A
sp
|'.'5u._|:l __________ R |=~F': {tap} E—
{a} i5p=i\.5tup i E
. 3
(D) fymguy =Ql iy i, Y 2
| =
(C)i,=f (t,)=i,(t,)-0P+,(t,) ... > g
t! -

11.700 Vypocet teploty spalin (nechlazeného plamene).
i, [kJ-kg"'] mérn4 entalpie spalin pfi dané teploté spalin; t, [°C] teplota spalin; i
vstupnich produkti spalovani se zapo¢tenim energie uvolnéné pfi hoteni; i, [kJ-kg'] mé&rna entalpie paliva pfi
vstupni teploté; i, [kJ-kg'] mérna entalpie vzduchu pii vstupni teploté; Q' [kJ-kg'] vyhfevnost paliva;
i, [kJ'kg"'] m&ma entalpie spalin a slozky spalin pii teploté hofeni; i, [kJ-kg'] mérna entalpie spalin b slozky
spalin pfi teploté hofent; @, [kg-kg'] hmotnostni podil a slozky ve spalinach; o, [kg-kg'] hmotnostni podil &
slozky ve spalinach atd. Podle sloZeni spalin a entalpie jednotlivych jejich slozek (viz tabulky v [9, s. 350], [10],

[11] nebo vypocet mérné entalpie pomoci mémé tepelné kapacity pii stdlém tlaku) se zkonstruuje funkce
i,,=f(?) a z mnozstvi vstupni entalpie odecte pfiblizna teplota nechlazené¢ho plamene.

[kJ-kg'] mérna entalpie

vstup

Vypoéitejte teplotu nechlazeného plamene pii hoteni slamy z Ulohy 2.
Uloha 4.701

tu [°C] 1842,9
Uloha 4: vysledek.
Ve skutecnosti bude teplota nechlazeného plamene mnohem mensi, protoze piirealném spalovani se pouziva
vyznamny prebytek spalovaciho vzduchu a samotné hoteni neprobihd dokonale.
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Ve, =N, o, +Ar +CO, . +N

2,sp 2,sp:
=4,4594 mikg.] .
Tabulka vysledkii
[m3-kg,a] [m3-kg,al
V,, 3,8147 N, 2,9890

Ve 4,4594  CO,y 0,8322

Arg, 0,0381 H.Og 0,6000
592  Piiloha ¢lanku 4. Vyuziti energie
vetru
Re$eni Ulohy 592
Cilem je vypocitat pomér mezi

skute¢né vyrobenou elektrickou energii a
elektrickou energii, kterou by elektrarny
vyrobily pfi stdlém maximalnim vykonu:

n=E ,

max

E=49,1 GWh,

Emax = Pinst' 365-24 )
Pine [GW] instalovany vykon ve vétrnych
elektrarndch mezi roky 2005 a 2006.

Instalovany vykon P, se béhem
uvedenych let meénil 2z hodnoty
21,99 MW na 43,75 MW. Z té€chto duvoda
budeme pro ptiblizné stanoveni vychazet
z prumérného instalovaného vykonu:

_ Pinst, 2005+ Pinst, 2006 =32,87 MW

I:)inst_ 2

E. .x=287,9412 GWh
n=0,1705 .

Pro zajimavost v roce 2005 byla
prumérna  vyuzitelnost instalované¢ho
vykonu dvou vétrnych  elektraren
v Jidfichovicich pod smrkem 710 %.
Btezany maji 11,9 % (2006) viz ERU.

593  Ptiloha ¢lanku 4. Vyuziti energie
vétru
ReSeni Ulohy 593
1 Ap-c’ 3
P 2 1,15 ¢ 15°
5= =485 227 [4.217].
t,5 §Ap'C?,5 Cis 3

Rychlost vétru klesla 3x avSak vykon
elektrarny 27x.

620 Priloha ¢lanku 6. Tepelné obéhy

a jejich realizace

Odvozeni rovnic pro vybusny
(Ottitv) obéh
Teplo je do obéhu pfivadéno pfii

1zochorické zméné na tseku 2-3 [6.620]:

3 3
Qo= du+ [ p-dv [43.956],
2 2

6
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