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Smésné biomasové palivo s pridavkem aditiva

Oblast techniky

Technické feseni se tyka smésného biomasového paliva s piidavkem aditiva, uréeného k zame-
zeni nalepovani biomasového popela ve formé nezadoucich ndpekil na exponovanych &astech
spalovaciho zatizeni, zejména rostového spalovaciho zaiizeni.

Dosavadni stav techniky

Diky poZadavkim na vyrobu ekologické energie byla v poslednich letech postavena fada spalo-
ven, jejichZ palivem je dfevni a rostlinna biomasa.

Pfi spalovdni slamy a zneCisténé hnédé §tépky dochazi v hofacich ke vzniku napekil a nanosd,
které zpiisobuji zapékani hofakového rostu, coz predstavuje velky problém pro kontinualni pro-
voz kotle, nebot’ se musi odstraiiovat za plného provozu pfi vysoké teploté. Pfi takovéto udrzbe
dochazi k poikozeni kovového povrchu hofaki a Snekd hofaku, Jeiichz opravy jsou velmi na-
kladné, a vyzaduji odstavku celého spalovaciho zafizeni.

Tyto problémy se FeSi riiznymi zpiisoby, napf. pridavkem vhodnych aditiv za danych podminek,
coz fesi fada patentii.

CN 101 775324 A (publikace 14. 7. 2010) popisuje aditivam pro omezovani vzniku strusky pfi
spalovani pevné biomasy a zpiisob jeho piipravy. Redeni patii do technické oblasti ebrovitelnych
«droju energie a uziva se k feSeni problému, kdy biomasa tvofena slamou ma vysoky obsah alka-
lick¢ho kovu. Aditivum zahmuje zejména 15 % az 25 % MaCO-, 20 % az 30 % ALOya 4549 az
635 % CaC(n. Volba slozeni aditiva se provadi podle raznych vstupnich surovin biomasy. Prisada
< prtdiava do riiznych surovin 2 biomasy v mnozstvi 1% a2z 5 . Zphsob pripravy se sklada 2
nisledujicich kroku: uhlicitan vipenaty se nejprve vlozi do speciilni suché nadoby, pak se piida
oxid hlinity, a nakonec ublicitan horecnaty, slozky jsou michany 10 a% 15 minut na éastice mensi
nez 1 mim, a tak je ziskan hotovy vyrobek. Prisada mize vyredit probiém vzniku strusky ve spa-
lovacim procesu a zvysuje Géinnost spalovani.

Reseni vvuziva béznych snadno dostupnych vstupnich surovin juko je CaCO,. Klery zvy3uje bod
tini bromasového paliva. Nevyhodou je dodavani CaQ formou uhlicitanu, protoze rozkladné
teplo CaCOy je pomérné vysoké, ¢imz se vyznamng snizuje Géinnost Kotle.

CN 102 041 130 A (publikace 4. 5. 2011) si klade 2a cil zpiisob zlepseni bodu taveni biomaso-
vcho popela. Nirokovany epiisob se provadi smichanim piisad s biomasovym palivem. K mnoi-
stvi na 100 hmotnostnich dilii biomasového paliva se pridava piisada. ktera obsahuje nasledujici
Komponenty v hmotnostnich dilech: 5 az 20 dili kaolinu, 0 az 15 dili kyselé¢ho jilu, 0 az 15 ¢asti
Nremeliny, O az 10 dild bentonitu, O az 20 ¢asti vhli a 0 az 25 casti hludiny uhli. Biomasové pali-
vo a pitdavné Fitky jsou rozdreeny a poté jsou michany. Bod taveni Ts ( teplota méknuti) bioma-
soveho paliva se vyrazné zlepsil, muze dosahnout zlepseni v rozsahu o 200 az 300 °C. Zpisob je
nendrocny, ma nizké niklady. a muze byt pouzivin pro ziep3eni bodu tani popela ritznych bioma-
sovyeh paliv,

Ptisada ke zvy3eni bodu taveni popela z biomasového paliva obsahuje nenaroéné a dostupné su-
roviny, zékladem je kaolin jakoZto obligatorni komponentu prisady. Jako fakultativni kompo-
nenty jsou vyuZity pfirodni suroviny obtizné definovaného sloZeni ve vétiim objemu. PH jejich
aplikaci mize sloZeni téchto pfirodnich surovin vyznamné kolisat, a proto mohou nastavat tech-
nologické potize.

CZ PV 2007-217 (publikace 1. 10. 2008) popisuje palivo pro kotle zejména s fluidnim spalova-
nim. Palivo je vytvofeno smési jednoho hmotnostniho dilu vypaiku, prepoéteno na obsah susiny a
0,05 az 0,5 hmotnostnich dili nadrcenych latek ptepoéteno na obsah jejich suchych nespalitel-
nych slozek. V prvnim hlavnim ndroku vynalezu je uvedeno, Ze nadrcené latky maji teplotu ta-
veni popele ptevySujici 1250 °C. Nadrcené latky jsou vybrany ze skupiny zahrnujici vapenec,
hydrat vapenaty, vapno, kimen, pisek, popel po spalovani, produkty po odsifovani, odprasky z
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vyroby a upravy rud nebo piipadné ze skupiny zahrnujici fosilni paliva, jako uhli ve formé kostky
nebo ofechu nebo hruboprachu nebo primyslové topné smési nebo pevnd paliva vyrobena z cisti-
ren odpadnich vod,

Vapenec a hydrat vapenaty jsou latky anorganicke, které se teplem rozkladaji, ale nevznika z nich
v zadném piipadé smésny popel. takze tyto komponenty nemohou mit teplotu taveni popela ja-
koukoliv. Neni pfesné uvedeno, ani v narocich ani v prikiadech provedeni, o jaké vypalky se

jedna a jaké je rozpéti chemického sloZeni jejich popela. Pouze ve stavu techniky jsou Zminény

vypalky. vznikajici pfi vyrobé bioethanolu z cukrové titiny, kukufice nebo cukrové fepy. Reseni
s¢ tyka zejmeéna tluidniho spalovani.

CZ 300 196 (publikace 1. 3. 2009) popisuje palivo a zplsob ziskani tepelné energie z vypalki z
vyroby bioethanolu. Je tesena palivova smés, jejiz jednu slozku tvofi ¢asteéné odvodnéné vypal-
ky z vyroby bioethanolu a druhou nadrcené latky, kde pomér vypalki z vyroby bioethanolu a
nadrecenych latek je nastaven pro dosaZeni poméru souétu hmotnosti sodiku a drasliku v popelu
ku hmotnosti ostatnich nespalitelnych slozek v popelu na hodnotu mensi nez 1:5,85 a/nebo je
nastaven pro dosazeni vysledné teploty tani popele smési nad 760 °C, s vyhodou nad 1200 “C pii
poméru 1:15, nebo s vyhodou aZ nad 1300 “C pfi poméru 1:15. Palivo mize byt odvodnéno na
obsah susiny vice nez 60 % hmotn., s vyhodou vice nez 86 % hmotn,

Principem vynalezu je sledovani vlivu narokovaného poméru souétu hmotnosti Na a K ku hmot-
nosti zbyvajicich nespalitenych slozek popela. Cim je tento pomér vyssi ve prospéch zbyvajicich
nespalitelnych slozek popela, tak teplota tani popela biomasové smési je vyssi. Z 11 pfikladnych
provedeni se jedna o spalovani vypalkii ze zrn obili, z toho v 10 piipadech jsou uvidéna zma
kukufice, obsahujici kolem 70 % hmotn. $i0,. Piekvapivé narokované kritérium nezahrnuje vliv
Si0,. ktery snadno vytvafi sklotvorné taveniny, z nichz vznikaji velmi pevné napeky. TéZ neni
sledovan vliv CaQ, o némz je znamo, e vyrazné zvysuje teplotu tani silikatovych tavenin. Zis-
kavani tepetné energie z vypalki z vyroby bioethanolu podle vynalezu se s vyhodou uskuteciiuje
ve tluidnim kotli.

CZ 301 071 {publikace 25. 2. 2009) popisuje zplisob energetického vyuZzivani biomasy s nizkou
teplotou taveni popele a palivové smési, ziskané podle tohoto zpisobu. Vynalez fedi energetické
vyuzivani biomasy s nizkou teplotou taveni popela. Podstata feseni spoCiva v tom, Ze se palivo z
biomasy smicha s nadrcenymi latkami, které zvySuji teplotu taveni popela, pfi€emz teplota taveni
této smési se uréi podle procenta obsahu K a Na v popelu smési.

Sledovani teploty tani popela v zavislosti pouze na procentech obsahu K a Na pfedstavuje pouze
pomérné uzky pohled na tohoto sloZeni na vyslednou teplotu tani. Zfejmé se vynalez vénuje uri-
tym typiim biomasy s vysokym obsahem alkalickych kovii Na a K.

Podstata technického fedeni

Uvedené nevyhody se odstrani nebo podstatné omezi u smésného biomasového paliva s piidav-
kem aditiva podle tohoto technického feseni, jehoZ podstata spoliva v tom, Ze tato smés obsahuje
90 az 99.5 % hmotn. su§iny biomasy.jako je nadrcena stama z obilovin nebo nadrcena rostlinna a
dievni biomasa, a 0,5 aZ 10 % hmotn. nadrceného aditiva v susiné, ktera obsahuje alespoii jeden
oxid ze skupiny oxidii SiO,, ALO;, CaO, MgO a/nebo jejich slouteniny. MnoZstvi aditiva je ur-
&itelné z piisluiného ternamiho fazového diagramu oxidd, ovliviiujicich vznik skelnych a/nebo
skelné krystalickych napeki, ktery simuluje fizovou rovnovahu biomasového popela a/nebo z
méfeni eutektické teploty vzniku prvni taveniny biomasového popela a/nebo kritické teploty
vzniku kritického mnoZsvi taveniny biomasového popela zpisobujici nalepovani popela a vznik
skelnych a/nebo skelné krystalickych napekii na exponovanych mistech spalovaciho zafizeni.

Hlavni vyhodou je narokovany pomér susiny a aditiva v biomasové palivové smesi, kde obsah a
sloZeni aditiva je objektivné uréeno pomoci temérniho fizového diagramu a/nebo méfeni eutek-
tické teploty a/nebo kritické teploty. Aditiva jsou volena tak. aby se vylouéila pfitomnost neza-
doucich skodlivych latek v biomasovém popelu, které by zabranily jeho navraceni zpét do pudy.
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S vyhodou obsah biomasového paliva a aditiva je nastaven pro dosaZeni eutektické teploty nad
800 °C, a s vyhodou nad 850 °C, a kritické teploty nad 900 °C, a s vyhodou nad 950 °C. Eutek-
ticki teplota a/nebo kritické narokované teploty jsou nastaveny podle provoznich parametri spa-
lovaciho zatizeni pfi béZném provozu a v odpovidaji poloprovoznim dlouhodobym zku3enostem
pFi spalovani rostlinné a dfevni biomasy.

U biomasového popela vzniklého spalenim biomasy a/nebo u skelnych a skelné krystalickych
napeka ze spalovaciho zafizeni se provadi jejich kompletni chemicka analyza, pfi niZ se stanovi
obsah nespalitelnych sloZek ve formé oxidu/oxidi, jako jsou Si0O,, P,Os, K,0, NaOQ, Al O, Ca0,
MgO, Fe,0; ¢i FeO. Z téchto slozek se vyberou oxidy K,O, Ca0, Si0; ovliviiujici vznik skelnych
a/nebo skelné krystalickych napekil pro volbu ternamiho fazového diagramu K0, Ca0O, $i0,,
ktery simuluje fazovou rovnovihu biomasového popela. Z ternamiho fazového diagramu sousta-
vy Ky0, CaQ, Si0; se uréi teoreticka eutekticka teplota vzniku prvni taveniny biomasového po-
pela daného slozeni znamym zpiisobem.

Vyhodou je rychlé uréeni eutektické teploty vzniku prvni taveniny pomoci fazového diagramu,
do n¢hoZ se vynese sloZeni daného biomasového popela, ziskané jeho chemickou analyzou. Dia-
gram popisuje fazovou rovnovihu systému ti hlavnich oxidii KO, Ca0, 5i0,, tj. mnozstvi a
slozeni taveniny vznikajiciho z biomasového popitku v zavislosti na teploté.

Pokud je v biomasovém popelu vysii obsah dal3ich nespalitelnych oxidu, Jako jsou 8i0,, P,0s,
K:0, NaO, Al;O;, CaO, MgO, Fe,0s &i FeO, je vyhodné, kdyz se v ternirnim fizovém diagramu
K,0, Ca0, SiO; vynese slozeni daného biomasového popela, a to v piipadé koncentrace KO jako
soucet koncentraci KO a Na,Q, koncentrace CaQ Jako soucet CaQ a MgO, a koncentrace SiO;
Jjako souet SiOza Al (3, nebo jako soudet Si0; a AL,Osa P,Os pripadné jako soucet Si0; a P,Os.
Toto zjednoduseni umoziuje piesndjsi vyneseni daného slozeni biomasového popela do fazového
diagramu, a tim presnéjsi odecteni eutektické teploty a piesn&jsi ureni mnoZstvi a sloZeni tave-
niny v zavislosti na teploté.

Mimo chemické slozeni popela a jeho eutektickou teplotu se d4 uréit i kriticka teplota biomaso-
vého popela a/nebo skelnych a skeln& krystalickych népekii ze spalovaciho zafizeni, méfenim.
MEfi se eutekticka teplota a/nebo kritické teplota. P¥i kritické teploté vznika kritické mnozZstvi
taveniny biomasového popela zpiisobujici nalepovani popela a vznik skelnych a/nebo skeing
krystalickych ndpeka. Zjidténi kritické teploty ptinasi vy3si jistotu urdeni mnoZstvi taveniny,
nebezpeéné pro nalepovani na exponovana mista spalovaciho zafizeni.

Stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela se mize provadét méfenim jeho
teplotni zavislosti elektrickou komplexni impedanci, ¢imz se tyto hodnoty velmi piesné a rychle
uréi. Tim se i pfesn&ji uréi optimaini mnozstvi aditiva tak, aby bylo dosazeno poZadovaného a
bezpecného zvy3eni téchto teplot nad teplotu spalovaciho zafizeni.

Pokud je eutekticka a/nebo kriticka teplota biomasového popela niz3i nez Jje nejvyssi teplota ve
spalovacim zatizeni, nasledné se z pfisluiného fazového diagramu uréi teoretické potifebné mnoz-
stvi aditiva, které se pfida k biomasovému popelu a které je nutné pro zvyseni eutektické a/nebo
kritické teploty biomasového paliva nad nejvyssi teplotu ve spalovacim zatizeni. Z ptisluiného
fazového diagramu se ur¢i teoretické potfebné mnozstvi aditiva, které Jje nutné pro zvyseni eu-
tektické a/nebo kritické teploty biomasového popela nad nejvysi teplotu ve spalovacim zatizeni,
a které obsahuje alespo jeden oxid ze skupiny oxidii SiO, ALO,, CaO, MgO a/nebo jejich slou-
Ceniny. Prednosti oxidu SiO; a Al,O; v aditivu je, Ze zvysuji viskozitu vysoce kfemiditych tave-
nin, ¢imZ znesnadiiuji vytékani taveniny ze smési popela a aditiv, a tim potladuji nalepovani po-
pela na exponovana mista. Castice SiO; a Al,O, obali zarodky nizkoviskoznich tavenin a potlaéi
Jejich spojovani a vytvareni souvislé kapalné fize taveniny, zpusobujici nalepovani. Pfednosti
oxidii alkalickych zemin CaO a MgO v aditivu je, Ze preruduji mistkové kyslikové vazby a tim
rozruSuji polymemi sit’ sklotvornych tavenin na bazi SiO, nebo SiO; v kombinaci s P,Os. Tim
pottacuji nezadouci sklotvornost a zvy3uji krystaliza¢ni schopnosti téchto tavenin, coz se projevi
vy8si eutektickou a/nebo kritickou teplotou, coZ vyrazné omezi vznik napeka.

Teoretické mnozstvi aditiva se mize navysit 1,01 krat az 1,30 krat, co zajistuje ptipadnou re-
zervu pfi kolisani sloZeni biomasy.
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Prehied obrazki na vykresech

PiedloZené technické fedeni je podrobné popsano dale na prikladnych provedenich a je biize
osvétleno pomoci obrazki, z nichz predstavuje

obr. 1 termarni thzovy diagram pro 10 druhil biomasovych popeli,

obr. 2 ternami fazovy diagram zakladni pro K,O, CaQ, 510,

obr. 3 ternami tazovy diagram pro popel ze jeéné slamy bez a s aditivem, a
obr. 3 ternari thzovy diagram pro popel z pienicné sldmy bez a s aditivern.

Priklady provedeni technického feSeni

Priklad 1
(Obr. 1, 2)

Zluticka teplarenska a.s. ma instalovanou vytopnu, v niz se jiZ pfes 10 let spaluje dievni §tépka a
slama ve spalovacich kotlich typu VERNER spole¢nosti VERNER a.s., Cerveny Kostelec. Za-
kladni &asti spalovaciho kotle na biomasu jsou hofak, dohofivaci komora a vyménik tepla. Doho-
Fivaci komora miize byt integrovana v jeden celek s vyménikem tepla, a tvofi plamencovou ¢ast
vyméniku tepla. Dohofivaci komora a vyménik tepla jsou vytvoteny jako v podstaté valcovite
teleso. jejichz vnitini strana privracena ke spalovacimu prostoru je opatiena zaruvzdomou vy-
zdivkou.

Dale podrobnéji.

Pii spalovani slimy a hlinou znecisténé, tzv. hnédé 3tépky, dochazelo u St&pky z lesnich tézeb-
nich zbytk pii spalovani ve spalovacich kotlich k vytvafeni nezidoucich népeki, které piedsta-
vovaly velky problém pro kontinualni provoz tohoto spalovaciho zafizeni. Vedle zapekani rotu
hotaku zpiisoboval popel z tohoto biomasového paliva rovnéz vznik nezadoucich vrstev napeki v
plamencové &isti kotlového vyméniku tepla. Vrstvy napeki vznikaly ze snadno tavitelnych niz-
koviskéznich tavenin biomasového popela o nizké eutektické teploté, napf. kolem 600 az 706 *C.
Piekvapivé se ukazalo, ze tato nizkoviskozni tavenina je Zasto sklotvornd. Tato tavenina dobie
smaéi cely povrch dna vyzdivky a snadno reaguje s zarovzdornym materidlem vyzdivky. Na ni se
snadno nalepuji anorganické neéistoty ze slamy i dfevni §tépky, jako je hlina a kaménky. Nizko-
viskozni taveniny z biomasového popela snadno zatékaji do spar a pérd zaruvzdorné keramiky
vyzdivky a po Case se s ni velmi pevné spoji. Nizkoviskozni taveniny z biomasového popela,
chemicky reagujici s zaruvzdornym povrchem vyzdivky, vytvaii kompaktni vrstvu velmi Casto
sklovité povahy, od povrchu zaruvzdorné vyzdivky prakticky neoddélitelné. Béhem provozu tak
dochézelo k postupnému zanaSeni prostoru spalovaciho kotle, a tim se snizoval prostup tepla na
teplosménnych plochéch, coz vedlo k poklesu jeho i¢innosti. Za Geelem odstranéni téchto nape-
ki1 se vzdy muselo celé zafizeni po ase odstavit z provozu a nechat zchladnout. Poté se musely
napeky o tloustce 10 az 15 cm velmi pracné mechanicky odstrafiovat vysekanim za pouZiti
pneumatickych kladiv, coZ predstavovalo velké riziko pracovniho urazu, Soucasné s napeky se
vzdy odloupla i pfilepend Zaruvzdorna vyzdivka, béZné v tloust'ce minimainé 5 mm. Po nékolika
takovych odstavkich dochdzelo k naruseni celistvosti a nezddoucimu ztenceni keramické Zaru-
vzdorné vyzdivky, ktera se pak musela vyménit. Takovito vymena keramického Zaromaterialu
vyzdivky pak vidy piedstavuje vyznamneé vicenaklady.

Vznik napeki: tedy pfedstavoval zavainé provozni komplikace. Proto bylo cilem zaméfit se na
nalezeni pfigin a zpisobu, jak zabranit zminénému napékani popela. Za timto ucelem byly sys-
tematicky sledovany pracovni cykly spalovacich kotlii, shromazd'ovany vzorky popela a nanosi z
problematickych zon kotli. Byla hledana cesta k zamezeni ¢i omezeni vzniku napekd, a k jejich
snadnému odstrafiovani. Pro zjisténi pticiny vzniku téchto vrstev nezadoucich napeki byl prove-
den jejich chemicky rozbor 180 odebranych vzorkil skelnych a skelné-krystalickych napeki rent-
genovou fluorescenéni analyzou (XRF) a byla méfena teplota vzniku jejich nizkoviskézni tave-
niny na VSCHT (Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze), Praha.
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Tabulka 1

Chemickeé slozeni skelnych a skelng krystalickych vrstev v plamencové &sti vyméniku kotle pii
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spalovan{ riiznych druhii biomasy, slamy a dfevni §tépky z provozu:

% hmotn.
Slozky Slama z Slamaz Slama z fepky a Dievni
p3enice je¢mene psenice Stepka
Na,O 0.4 1,7 0,7 1,0
K;0 20,1 252 10,2 55
MgO 3,0 1,5 4,4 3.4
Ca0 15,8 16,2 36,1 15,7
MnO 0.1 0,1 0,1 1,2
AlO4 2,1 1.5 35 12,8
Fe,Q, 1,0 0,4 0,8 8,9
P,0s 2,5 3,3 2,9 14
TiO, 0,2 0,1 0,2 2,8
SiO; 54.8 50,0 41,1 47,3
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0

Z Tabulky 1 je patrné, Ze vrstvy ndpekil 2 maji pomérné vysoky obsah oxidi SiO,, CaO a K;O.
Tyto oxidy velmi snadno vytvaieji sklo, ve kterém SiO, hraje vyznamnou roli sklotvorného oxidu
a zvySuje viskozity taveniny; oxidy CaO a K,O pak snizuji viskozitu vzniklé sklotvorné taveniny.
Tez P;0s snadno vytvafi sklo. Zbyvajici oxidy jsou v kiemititém skle rozpustné a vétdinou na-
pomahaji jeho vzniku.

Nasledovné byly provedeny analyzy biomasového popela vznikajiciho pii spalovani shora uve-
denych druhi biomasy. Pro ziskani biomasového popela byl vytvoren nasledujici laboratorni
postup fizen¢ho spalovani. Biomasa o hmotnosti pfiblizng 200 g byla spalovina v korundovém
kelimku ve specidlng zkonstruované elektrické peci s odporovym kanthalovym vinutim. Teplota
uvniti spalovaciho prostoru byla méfena PtRh termoélankem a fizena pfesnym programovatel-
nym regulatorem. Maximalni dosahovana teplota pfi spalovani byla 1200 °C. Ziskany popel v
pevném stavu byl analyzovan rentgenovou fluorescenéni analyzou (XRF).
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Tabulka 2

Piiklady chemického slozeni popela vaniklého spalenim uvedenych druhi slimy a sena v labo-
ratofi:
% hmotn.
Sloiky | Pgenice | Pfenice | Jecmen Zito Repka Seno
(2) (21) (1) () (4) (5)
Na,O 0.8 0.4 1.6 2,7 1,0 1,5
K0 271 10,4 26,7 45,2 34 29,2
MgO 2,7 2,3 3,6 3.1 2,9 4,5
Ca0 1.1 6,1 17,4 10,1 56,2 8.1
AlLO,4 0,3 0,7 0.5 5,0 0,3 2,9
P.0s 1.2 1,5 5.1 89 49 12,5
SiO, 56,8 78,6 451 25 0,7 41,3
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z Tabulky 2 je zfejmy markantni rozdil mezi dvéma vzorky p3eni¢né slamy. Vzorky slamy totiZ
mohou mit vyrazné odligné sloZeni a popelnatost, coZ zavisi na typu jednotlivych poli, kraji, a
téz je ovlivnéno pocasim. Napk., pokud je uréity rok vice sraZek, potom ma sldama z obili vice
oxidu alkalického kovu K,O, a to az nékolikandsobng, jak je vidét na vzorcich popela z pSenicné
slamy, oznaéenych jako 2 a 21.




20

CZ 24034 U1

Tabuika 3

Piiklady chemického slozeni popela vzniklého spilenim uvedenych druhii dievni tépky v labo-
ratofi;

% hmotn.
Slozky Smrk Borovice Smés bila Smés hnéda
(6) N (8) (9)
Na,O 0,5 0,3 1,2 1,2
K0 9,2 7,6 10,0 9,7
MgO 8,6 4,5 57 3,2
Ca0 49,6 34,4 41,3 17,2
AlLO; 6,7 12,2 9.8 13,0
P2Qs 11,4 5,2 2,6 2,6
SiO; 14,0 35,8 29,4 57,1
Suma 100,0 100.0 100,0 100,0

V Tabulce 2 a 3 je uvedeno v zdvorkach &iselné oznadeni popela z nich vzniklého, které se vzta-
hujek obr. 1, 3 a 4.

V Tabulce 3 oznatuje ., smrk* &istou devni $tépku ziskanou z kmene smrku, ,,borovice* oznaduje
Cistou dfevni Stépku z kmene borovice. ,,Smés bila“ oznaduje dievni stépku ziskanou z &istého
smrkového a borovicového difeva. ,Smés hnéda* oznatuje dievni Stépku z lesnich tézebnich
zbytkix po tézbé smrkového a borovicového lesa, znegisténou hlinou a piskem.

Z tabulek 2 a 3 je zfejmé, Ze existuji vyznamné rozdily ve slozeni popela, vzniklého spalovanim
riznych druht sldmy a dfevni stépky. Biomasovy popel z fepky a je¢mene je bohaty na CaO.
Popel z Zita je zase bohaty na K,O a vy3si obsah tohoto oxidu ma také popel ze sena, fepky a
Jje¢mene. Popel z plenice je zase &asto bohaty na Si0,. Vyrazné odlisné slozeni ma piredevsim
popel z fepkové slamy, ktery obsahuje jen velmi malé mnozstvi sklotvorného $iQ;. Vyrazné roz-
dily jsou i ve sloZeni biomasového popela ze smrku a borovice, kde Jje nejvétsi rozdil v obsahu
$i0; a vyznamny rozdil v obsahu ALOs. V pfipadé smési dfevin predstavuje smés bila smrkovou
a borovicové stépku, ktera nebyla znecisténa napt. hlinou, a smés hnéda nastépkované smrkové a
borovicové vétve znedisténé hlinou. Mezi témito $tépkami je nejvétsi rozdil v obsahu 5i0; a
Ca0. Viechny uvedené druhy dievni biomasy jsou obecné chudé na K,O a téz na Na,O.

Po spaleni biomasy ze vzorki pieni¢né a Zitné slamy vznikla ztuhla tavenina se zbytky popela.
Leskly charakter povrchu této ztuhlé taveniny a jeji Easteéna prihlednost v tenké vrstvé svédéi o
skelném charakteru vrstvy. Bylo zjidténo, Ze vznikaji nejen skelné, ale i skelné krystalické vrstvy
népekit 2, v plamencové &asti kotle pfi spalovani pSeni¢né slamy, jeéné slamy, smési psenicné a
fepkove slamy nebo hnédé dfevni $tépky. Dievni biomasa s nizkym obsahem K,O a niz$im obsa-
hem Si0,, jako napt. smrk, a smés bila nevytvaieji skelné nebo skelné-krystalické napeky 2.

Dile, bylo ovéfeno, Ze pevnost spojeni ztuhlé taveniny skelného charakteru se Zaruvzdornym
materidlem souvisi s chemickym sloZenim popela a vznikem nizkotavitelnych eutektik. Z tabulek
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2 a3 je ziehiné, ze Fada popelti ze slimy a z borové stépky lezi v oblasti obsahu $i0O- nad 40 %
hmotn. a Ca( do 30 % hmotn..

Pro zabranéni vzniku taveniny je proto tfeba vyhodné mit v popelu vy3si vbsah CaO a soucasné
bud’ nizky obsah K,O nebo Si0-.

Na obr. | je znazornén ternarni fazovy diagram, v némz jsou zakreslena sloZeni 10 popelil z rost-
linné a dievni biomasy odpovidajici Tabulce 2 a 3. Tyto popele obsahuji rizné koncentrace oxidi
S0, P.Os, K-_:O, Na-O, Ale;, CaQ), MgO v % hmotn..

Tyto hodnoty koncentraci z Tabulky 2 a 3 byly vyneseny do temarniho tazového diagramu, zna-
zorméného na obr. 1.

V Tabulce 2 a 3 i na obr. | je shodng ¢iselné oznacen popel z dané biomasy, a to jako:

| popel z jecné slamy,

2, 21 popel z pieniéné slamy,

3 popel z zitné slamy,

4 popel z fepkové slamy,

5 popel ze sena,

6 popel ze dfevni $tépky z Cistého smrku,

7 popel ze dievni $tépky z Cisté borovice,

8 popel z &isté dievni §tépky smési bilé, ze smrku a borovice a
9 popel ze zneéisténé dievni §tépky hnédé, ze smrku a borovice.

Na zikladé chemickych rozboril vice jak 180 vzorki popelii z biomasy bylo zjisténo, Ze oxidy,
které nejvice piispivajici ke vzniku sklotvorné biomasové taveniny, jsou K,0, CaO a Si0;. Proto
v tomto feSeni byla vyuZita znama oblast K,0 - CaO - SiO, ternamiho fazového diagramu, jak je
snazormnéno na obr. 2. Tento diagram je mozno vyuzit pro sloZeni biomasovych popeli blizka této
ternamni soustavé, jako napf. popela (1) z jecné slamy (Tabulka 1. obr.3) a predpovéd’ jejich fa-
zovych rovnovih. V pfipadé chemického sloZeni biomasovych popeld, které se od této ternami
soustavy vyraznéji odliSuje, je mozné vychézet z tohoto diagramu, ale je nutno pouZit zjednodu-
Seni, které vychazi z podobnosti vlastnosti oxidii, a z jejich podobnych vlivii na vznik sklotvor-
nych tavenin. Za tohoto predpokladu je mozné vyjadfit v tomto diagramu koncentraci K;0O jako
soudet koncentraci K,O a Na;O, koncentrace CaO jako soudet CaO a MgO a koncentrace SiO;
jako soudet Si0;a Al,O;aP;0s.

Z diagramn na obr. | byly pro jednotlivé druhy popelii biomasy odecteny nasledujici teoretické
cutektické teploty, pFi nichz vznika prvni tavenina z biomasového popela:

800 °C pro popel (1) z jecné slamy,

800 °C pro popel (2 ) z pSeni¢né slamy,

700 °C pro popel (21) z pSeniéné slamy,

850 °C pro popel (3) z zitné slamy,

nad 1200 °C pro popel (4) z fepkové slamy,

800 °C pro popel (5) ze sena,

nad 1200 °C pro popel (6) ze dievni $tépky z istého smrku,

850 °C pro popel (7) ze dfevni §t&pky z &isté borovice,

1180 °C pro popel (8) z &isté dFevni stépky smési bilé, ze smrku a borovice a
1100 °C pro popel (9) ze znegisténé dfevni 5tépky hnédé, ze smrku a borovice.

V hotaku spalovacim zafizeni se nejvy$3i teploty pohybuji v rozpéti 800 a2 860 °C.
V dohofivaci komofe plamencové &asti spalovaciho zafizeni se teplota pohybuje okolo 1150 °C.

Biomasovy popel, ktery nevytvaii napeky ve spalovacim zafizeni, a to ani v hofaku ani ve spalo-
vaci komoie, a tudiz nevyzaduje pridani aditiv, je popel (4) z fepkové slamy, popel (6) z dfevni
stépky ze smrku a popel (8) z Cisté dfevni 3t€pky smési bilé. Jejich eutektické teploty jsou vyssi
nez je nejvy3si teplota ve spalovacim zafizeni,
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Popel biomasy, ktery nevytvari napeky v hofaku, ale vytvafi napeky v dohofivaci komore. je
popel (9) ze znetisténé drevni Stépky smési hnédé. Eutekticka replota popela (9), ktera je vyssi
neZ nejvyssi teplota v hordku, nevyzaduje nutné pridavek aditiv k biomase pti jejim spalovani,
aby se zabrénilo vzniku napeki v hofdku. Eutekticka teplota tohoto popela (9) je viak nizsi nez v
dohofivaci komofre, takze vznik napekil v této asti spalovaciho zafizeni se maZe resit bud’ aditi-
vy a/nebo jinym vhodnym technologickym opatfenim, nap¥. ochrannou separadni vrstvou podle
CZ PV 2012-390, nebo korespondujicim CZ PUV 2012-26 206.

Zbyvajici druhy biomasovych popelti vyZaduji pridavani aditiv, aby se zabrénilo vzniku skelnych
a skelné krystalickych napeki na exponovanych plochach spalovaciho zatizeni. Jedna se o popel
{1) z jecné slamy, popel (2) a popel (21) z pienitné slamy, popel (3) z Zitné slamy, popel (5) ze
sena a popel (7) z dfevni Stépky z Cisté borovice. Jejich eutektické teploty jsou niZsi nez je nej-
vysii teplota v hofaku spalovaciho zatizeni.

Priklad 2
(Obr. 3)

Ureni mnozstvi potfebného aditiva pro spalovani jetné slamy, jejiz eutekticka teplota 800 °C je
niz3i nez nejvyssi teplota ve spalovacim zafizeni, a jejiz znamé sloZeni je uvedeno v Tabulce 2, a
Je zakresleno v ternarnim fazovém diagramu pod Ziselnym oznacenim (1) na obr. 3, se provadi
nasledovné.

Napf. dodavany velkoobjemovy balik je¢né slamy o vlhkosti cca 10 % hmotn. vazi 270 kg pie-
pocteno na susinu. Popelnatost této je¢né slamy je cca 4,4 % hmotn.. Spalenim jednoho baliku
této jeCné slamy vznikne 11,9 kg popela, o sloZeni zakresleném pod oznadenim (1) v terniarnim
fazovém diagramu K;O - CaO - SiO,, ktery byl vyuzit vhledem ke zjisténému chemickému slo-
Zzeni popela. Teoreticka eutekticka teplota popela z je¢né slimy odectena z tohoto diagramu je
300 °C a je niZsi neZ je nejvyssi teplota v hofaku spalovaciho zafizeni. Takze, tento popel by zce-
la jisté vytvarel skeiné nebo skeiné krystalické napeky.

U popela z této jecné slamy byla méfena eutekticka teplota a kriticka teplota na zafizeni a zpiso-
bem podle CZ PV 2012-391 nebo korespondujicim zafizenim CZ PUV 2012-26 207, a to méie-
nim a vyhodnocenim elektrické komplexni impedance. Eutekticka teplota vzniku prvni taveniny
biomasového popela, zjisténa timto méfenim, byla 785 °C. Kriticka teplota kritického mnozstvi
taveniny popela z jecné slamy, zji§téna timto zpiisobem byla 810 °C.

Z ternarniho fazového diagramu vyplyva, Ze pro zabranéni vzniku napeki je tieba posunout slo-
Zeni popela z bodu (1) do bodu (1A) pfednostné zvysenim obsahu CaQ (viz obr. 3). Teoreticka
cutekticka teplota smési popela a aditiva o daném sloZeni, odpovidajicim bodu (1A) je 1180 °C,
coZ je teplota dostateéné vysokd, aby se zabranilo vzniku nezidoucich napekii.

Smés musi byt vytvofena z 77,5 % hmotn. popela a 22,5 % hmotn. CaQ, co¥ v tomto piipadé
predstavuje 3,5 kg CaO na 1 balik je¢né slamy. Tento oxid CaO byl pit poloprovoznich zkous-
kach dodavan ve formé Ca(OH),, v odpovidajicim mnozstvi 4.6 kg na 1 balik slamy. To pfedsta-
vuje teoretické mnoZstvi 1,7 % hmotn. aditiva a 98,3 % hmotn. je¢né slamy v susiné.

Vzhledem k piedpokladanému kolisavému sloZeni jeéné slamy a jeji kolisavé vihkosti se doporu-
¢uje minimatni nadbytek kolem 1,2 nésobku, tj. cca 2,0 % hmotn. aditiva a 98,0 % hmotn. jeéné
slamy v suSing.

Takto ziskany popel z je¢né slamy a aditiva neobsahuje 2adné tézké kovy a je Jiej mozné pouzit
na pole jakozto mineralni hnojivo. Biomasovy popel vraci zpatky na pole, a tim se obsah mine-
ralnich latek mize udrzovat na stejné Grovni, a nedochazi k postupnému vycerpavani pole o tyto
mineralni latky. To je mozné proto, Ze biomasovy popel s aditivy neobsahuje zadné sledované
Jjedovaté latky.
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Iriklad 3
(Obr. 4)

Uréeni mnozstvi potiebného aditiva pro spalovani pSeniéné slamy, jejiz eutekticka teplota 800 °C

je nizsi nez nejvyssi teplota ve spalovacim zafizeni, a jejiz zndmé slozeni je uvedeno v Tabulce 2.

a je zakresleno v temarnim fazovém diagramu pod giselnym oznacenim (2) na obr. 4, se provadi
nasledovné.

Napi.. dodavany velkoobjemovy balik psenicné slamy o vlhkosti cca 13 % hmotn. vazi 26! kg
pfepoéteno na susinu. Popelnatost této p3enicné slamy je cca 3,4 % hmotn.. Spalenim jednoho
baliku této psenicné slamy vznikne 8,9 kg popela, o slozeni zakresleném pod oznaenim (2) v
ternarnim tizovém diagramu (Na,O + K,0 ) - (MgO + Ca0) - ( Al,O4 + P,Os + Si0»), ktery byl
vyuzit vhledem ke zjisténému chemickému sloZeni popela. Teoreticka eutekticka teplota popela 2
této pieniéné slamy, odeétena z tohoto diagramu je 800 °C a je niZsi neZ je nejvyssi teplota v
hofaku spalovaciho zafizeni. Tudiz, tento popel se bude zcela jisté lepit na exponované vnitimi
stény spalovaciho zafizeni a vytviret tam skelné a skelné krystalické napeky.

U popela z této pieniéné slamy byla méfena eutekticka teplota a kriticka teplota na zafizeni a
zpisobem podle CZ PV 2012-391 nebo CZ PUV 2012-26 207, a to méfenim a vyhodnocenim
clektrické komplexni impedance, Eutekticka teplota vzniku prvni taveniny biomasového popela,
zjisténa timto méfenim, byla 770 °C. Kriticka teplota vzniku kritického mnozstvi taveniny popela
z jeéné slamy, zjisténa timto zpisobem byla 805 °C.

7 ternarniho fizového diagramu vyplyva, Ze pro zabranéni vzniku napekii je treba posunout slo-
Zeni popela z bodu (2) do bodu (2A), prednostné zvySenim obsahu CaQ a Si0; + Al,O;, v hmotn.
poméru 3 ku 7 (viz obr. 3). Teoreticka eutekticka teplota smési popela a aditiva o daném sloZeni,
odpovidajicim bodu (2A) je 1100 °C, coz je teplota dostateéné vysoka, aby se potlagil vznik ne-
7adoucich vrstev napeki.

Smés musi byt vytvoiena z 47,1 % hmotn. popela a 52,9 % hmotn. smésného aditiva, coZ v tomto
piipadé predstavuje 3.9 kg Ca(OH); a 7,0 kg kaolinu AL03.8i0; na 1 balik pSeniéné slamy. To
piedstavuje teoretické mnozstvi 4,0 % hmotn. aditiva a 96,0 % hmotn. p3eni¢né slamy v susiné.

Vzhledem k piedpokladanému kolisavému slozeni pieni¢né slamy a jeji kolisavé vlhkosti se do-
porucuje minimalni nadbytek kolem 1,1 nasobku, tj. cca 4,4 % hmotn. smésn¢ho aditiva a 95,6 %
hmotn. je¢né slamy v susiné.

Takto ziskany popel z pSenitné slamy a aditiva neobsahuje zadné t€zké kovy a je jej mozné davat
na pole jakozto mineralni hnojivo. Tento zpiisob recyklace predstavuje daldi ekologické zhodno-
ceni biomasového spalovéni a je piikladem bezodpadové ekologického technologie.

Pramyslova vyuZitelnost

Je feseno zabranéni vzniku nezadoucich skelnych a skelné krystalickych ndpeki v tepelné i me-
chanicky exponovanych vnitfnich plochach spalovaciho zafizeni na spalovani zejména rostlinne a
drevni biomasy, pomoci kontrolovanych vlastnosti biomasového popela a/nebo nezadoucich na-
peki kontrolovanym piidavkem aditiva.

NAROKY NA OCHRANU

1. Smésné biomasové palivo s pfidavkem aditiva k zamezeni nalepovani biomasového popela
ve formé neradoucich napeki na exponovanych astech spalovaciho zafizeni, zejména rostového
spalovaciho zaf{zeni, vyznadujici se tim, Zeobsahuje

-10-
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- 90 a2 99,5 % hmotn. nadrcené rostlinné a dfevni biomasy v susiné. jako je nadrcena slima z
obtlovin nebo nadreena rostlinna a dfevni biomasa vytvafejici nizkoviskézni a sklotvornou ta-
veninu biomasového popela a

- 0.5 az 10 % hmotn. nadrcencho aditiva v susing, které obsahuje alespon jeden oxid ze skupiny
oxidi 8i0,, ALO;, CaO, MgO a/nebo jejich sloudeniny, pro dosaZeni eutektické teploty bio-
masoveho popela a aditiva nad 800 °C, a s vyhodou nad 850 °C, a pro dosazeni kritické teploty
biomasového popela a aditiva nad 900 °C, a s vyhodou nad 950 °C, k zamezeni skelnych a
skelné krystalickych napeki. .

4 vykresy
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