Energie z biomasy IX. — odborny seminaf Brno 2008

TAVENi POPELE Z BIOMASY
Jifi Moskalik, Marek Balas, Martin Lisy, Jan Bogdalek

Hlavnim cilem préace bylo zjistit vlastnosti a zjistit informace ohledné spékani popelovin vzniklych spalenim nebo
zplynénim biomasy. Zaméfuje se pfedevsim na stébelniny tedy pfevazné jednoleté rostliny, protoZe u nich je
teplota tani a nasledné taveni nejnizsi. Nizké teplota taveni popelovin vyrazné ovliviiuje energetické vyuzivani
stébelnin. Tento problém se vyrazné projevuje pfi metodé termického zplyriovéni, ktera se jinak jevi jako velice
progresivni.
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Soucasny narust spotfeby energie, jehoz jsme v souéasnosti svédky, vyzaduje aby lidstvo zaméfilo sv(ij zajem i
na jiné nez fosilni paliva a to na obnovitelné zdroje. V geografickych podminkach Ceské Republiky se jako
nejvyhodnéjsi a potencialné nejrozsifitelnéjsi jevi biomasa. Nepfehlédnutelnou vyhodou biomasy také je Ze
nabizi pfimou transformaci na kapalna a plynna paliva. Po dosazeni urgitych kvalitativnich parametr, jako jsou
Cistota nebo dostate¢na vyhfevnost Ize s témito palivy vhodnéji nakladat. Jedna-li se o transport téchto produkt(

nebo vyuziti t&chto paliv pro energetické ucely.

Jednou z pfekazek energetického vyuzivani biomasy zejména pak stébelnin je pomérné nizka teplota méknuti a
taveni popele, coz sebou pfinasi fadu provoznich problémd. Seznamit se s mechanizmem spékani popelovin a
objasnit které ze slozek popela nejvice ovliviiuji teplotu taveni patfi mezi hlavni cile prace. V této asti prace se
jedna pfedevsim o vytah z informaci publikovanych pfedevsim v zahranicni literatufe.

Dalim ukolem bylo vyzkouSet méfeni teploty taveni popelovin na vysokoteplotni pozorovaci peci a porovnat
naméfené hodnoty s Udaji udavanymi v literatufe. Experimentalni ¢ast méla vést také k seznameni se s
normalizovanou metodou méfeni teploty taveni popelovin.

Spalenim nebo termickym zplynénim kazdého pevného paliva se vyprodukuje néjaky tuhy zbytek. Jedna se o
latky jenz pfi hofeni nepodliehnou oxidaci a nepfejdou do spalin souhrnné se oznacuji popeloviny. Viastnosti
popelovin vyrazné ovliviuji pouziti paliva z néhoz byly vyprodukovany a je nutno brat na né ohled uz pfi navrhu
spalovaciho nebo zplyfovaciho zafizeni. S ohledem na pouZitelnost paliva a na provozni podminky pfedstavuje
jednu z vyznamnych vlastnosti pravé teplota taveni popelovin a s tim souvisejici spékani. To se negativné
projevuje pfedevSim na rostu, nebo hovofi-li se o fluidnim zplyfiovani na misté vstupu paliva do fluidni vrstvy a
nasledné na rostu zplyfiovaciho zafizeni. Kde dochazi k zandSeni a zpékani a tim i ucpani pfistupovych cest jak
pro palivo tak pro vzduch.

MERENi TEPLOTY TAVENi POPELOVIN

Jak bylo fe¢eno v Uvodu jevi se dulezZité znat vSechny tyto aspekty vyuZzivani konkrétnich druhd bio-paliv.
K poznani rdznych viastnosti paliv slouzi cela Skala normovanych meficich metod a postupl. Také méfeni
teploty taveni popelovin patfi mezi normované zkousky, proto je zde uveden kratky vytah z této normy jenz
nastifiuje metodiku méfeni teploty taveni popelovin.

Nejprve se ze zkoumaného vzorku popele vylisuje zkuSebni télisko ve tvaru valecku, krychle, komolého kuZele
nebo jehlance. Vylisované zkuSebni télisko z popela se zahfiva za normalizovanych podminek a pribézné se
pozoruje, zaznamendvaji se teploty pfi nichz nastavaji charakteristické zmény tvaru zkuSebniho téliska.
Charakteristické teploty jsou definovany nésledné (v¢etné obr.1.). [2]

Teplota deformace: Teplota, pfi které nastavaji prvni pfiznaky zaobleni hrotu nebo okraju zkuSebniho téliska
v dUsledku tani.
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Teplota méknuti: teplota , pfi které v pfipadé zkuSebnich télisek ve tvaru komolého kuzele nebo jehlance, je
vySka stejnd jako Sitka z&kladny nebo teplota, pfi které v pfipadé zkuSebnich télisek ve tvaru krychle nebo vélce,
jsou okraje zku$ebniho téliska zcela zaobleny bez zmény vysky.

Teplota tani: teplota, pfi které zkuSebni télisko vytvafi pfiblizné polokouli, tj. kdy vySka se rovna pfiblizné
poloving priméru zakladny.

Teplota teceni: teplota, pfi které se popel rozte€e na podloZce ve vrstvé, jehoZ vyska je tfetina vysky zkusebniho
téliska pfi teploté tani. [2]
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Obr. 1 Schematické znazornéni taveni pokusného valecku popele dle normy [2].

Stanoveni se obvykle provadi vredukéni atmosféfe, doplfkové informace Ize ziskat dalSim stanovenim

v v

| kdyz s ohledem na celkové zaméfeni vyzkumu na zplyfiovani biomasy by bylo vyhodnéjSi pouZit pfi testech
redukéni atmosféru v pozorovaci peci byla pfi prvnich méfenich pouzita atmosféra oxidacni. Jedna se o prvni
seznamovaci méfeni na nové pofizené pozorovaci peci. To byl zfejmé jeden z dlvodd pro¢ naméfené hodnoty
nekoresponduji s hodnotami uvadénymi v literatufe. Charakteristické zmény vale¢ku probihaly tak jak mély, jen
pfi vy$Si teploté neZ bylo pfedpokladano.

Pfi pokusech provadénych v laboratofich Energetického Ustavu byly jako zkuSebni téliska pouzivany valecky, jak
je mozné vidét na nasledujicich obrazcich (obr.2.). Ukazalo se velice problematickym vylisovat poZadovana
valeCek spravnym zplsobem. Popel je velice sypky a zkuSebni téliska se po vyjmuti z formy rozpadaly, nebylo
mozné je pouzit pro méfeni. Relativné schidnym feSenim se ukazalo mirné zvihéeni popela pfi lisovani. Coz
ovSem také mohlo vést k dalSimu ovlivnéni vysledku.

Obr. 2 ZkuSebni téliska ve tvaru valecku vylisované z popele fezanky amarantu a peletek $toviku.
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Obr. 3 Znazornéni pribéhu taveni vzorku popele amarantu (spaleno v atmosférickém ohnisti) s zobrazenou
konecnou teplotou roztaveni vzorku.

PRVKOVE SLOZENi POPELOVIN

Pro porovnani jsou uvedeny analyzy tfi riznych druh( paliv. Jedna se o dvé smésy drevni $tépky a kdry
smichané v rlznych pomérech a jednu smés stébelnin. Prvni vzorek (oznacen BC1) obsahuje 50 % kury a 50 %
dfevni Stépky, druhy (oznaCen BC2) se sklada ze 60 % kiry a 40 % dfevni $tépky a ve tfetim vzorku (oznaceném
STR) se zkousi smés pSenitné a jemenné slamy 50 % na 50 %. Palivo bylo zpopelnéno pfi teploté 500°C.

Testovani probihalo standartnimi analytickymi metodami jako atomarni absorpéni spektroskopie (Ca, Si, K, Al,
Fe, Na, Zn, Cd), titrace (Cl) nebo plazma atomicka spektroskopie (Hg). Déle se posuzoval soucinitele prebytku
vzduchu pfi spalovani.[1] Takto podrobné rozbory nebyly k dispozici, proto data pfevzata z [1].Pfevzata data
slouzi pouze Kk ilustrativnimu dokresleni pfi¢in spékani a pro¢ stébelniny vykazuji daleko nizSi teplotu taveni
popelovin, nez ostatni druhy biomasy.

Palivo BC1 BC2 STR
Vapnik Ca 28,5(0,7) 22,6(0,49) 8,03(0,34)
Kremik Si 5,95(0,15) 11,9(0,26) 21,9(0,91)
Draslik K 5,56(0,14) 4,74(0,1) 18,6(0,77)
Hlinik Al 1,49(0,04) 2,08(0,04) 1,19(0,05)
Hoi¢ik Mg 1,98 (0,05) 1,58 (0,03) 0,94 (0,04)
Zelezo Fe 1,19 (0,03) 2,37 (0,09) 1,19 (0,05)
Sodik Na 0,64 (0,02) 0,62 (0,01) 1,49 (0,06)
Zinek Zn 0,41 (0,010) 0,27 (0,006) 0,03 (0,001)
Kadmium Cd 0,00 (0,000) 0,006 (0,0001) 0,00 (0,000)
Chlér Cl 0,23 (0,010) 0,18 (0,004) 1,44 (0,060)
ppm v suchém paklivu
Rtut’ Hg 71,2+0,49 38,45+0,78 42,04+0,49
Fluor F 7,6+0,09 7,35+0,24 7,93+0,07
%-obsah v popelu
CO, v suchem popelu 22,4 17 4 1,92

Tab. 1 Prvkova analyza popele dle standardnich analytickych metod zpopelnéno pfi 500°C vzorek BC1 (50 %
kary a 50 % drevni $tépky), BC2 (60 % kiry a 40 % dfevni $tépky) a STR (smés pSeni¢né a jemenné
slamy 50 % na 50 %)[1]
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Obecné stébelniny maji daleko vy3si podil alkalii v popelovinach (viz.tab.¢.1), jakozto i vy$Si podil nespaleného
tuhého zbytku (vy$si popelnatost).

VLIV STECHIOMETRIE SPALOVANi NA SLOZENi POPELE

Jak je patné zpfiloZzenych tabulek i stechiometrie spalovani vyrazné ovliviiuje vysledné prvkové sloZeni
popelovin, zejména pak obsah vapniku, kiemiku a drasliku (viz. tab.¢.2 a tab.¢.3), coz jsou prvky silné ovliviujici
spékani popele a nasledné tvorbu nénosu na rostu spalovaciho nebo zplyfiovaciho zafizeni. Se stoupajicim
prebytkem spalovaciho vzduchu mirné klesa obsah nékterych sledovanych alkalii (Ca). To ,Ze tato zavislost neni
Uplné jednoznacna naznacuije jista nerovnomérnost u poklesu ostatnich prvku (Si, K). Jedna se zfejmé o daleko

velka spousta riznych jevu.

Vzorek paliva BC1 BC2

Soucinitel pfebytku vzduchu 0,79 1,01 1,23 0,70 0,98 1,26
Teplota (°C) 1043 1120 1053 1100 1144 1100
Teplota, max (°C) 1197 1175 1184 1135 1224 1096
%-obsah v popelu

Vapnik Ca 40,0 40,5 34,2 38,8 40,3 33,2
Kremik Si 7,98 8,23 15,9 7,57 8,75 16,5
Draslik K 1,57 1,70 2,69 2,71 2,55 2,71
Hlinik Al 2,12 2,31 2,56 2,25 2,28 2,64
Hoié¢ik Mg 2,97 2,97 2,10 2,67 2,87 2,11
Zelezo Fe 1,21 1,64 2,79 1,04 1,34 2,09
Sodik Na 0,42 0,42 0,72 0,66 0,46 0,64
Zinek Zn 0,020 0,043 0,032 0,037 0,037 0,033
Kadmium Cd 0,0025 0,0020 0,0020 | 0,0039 0,0030 0,0030
Chlor Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 2 Analyza zbytk( popele na rostu po spaleni pfi rozdilnych stechiometrickych podminkach v laboratorni

peci s pevnym lozem pro vzorky BC1 a BC2 [1].

Vzorek paliva STR
Soucinitel prebytku vzduchu 0,75 1,03 1,13
Teplota (°C) 955 1044 1045
Teplota, max (°C) 1102 1126 1118
%-obsah v popelu
Vapnik Ca 9,94 10,00 10,80
Kremik Si 25,6 24,7 23,5
Draslik K 12,06 13,08 13,48
Hlinik Al 0,99 1,15 1,02
Horéik Mg 1,38 1,31 1,30
Zelezo Fe 0,49 0,51 0,61
Sodik Na 1,18 1,41 1,22
Zinek Zn 0,019 0,036 0,024
Kadmium Cd 0,0020 0,0015 0,0019
Chlér Cl 0,08 0,15 23

Tab. 3 Analyza zbytk( popele na rostu po spaleni pfi rozdilnych stechiometrickych podminkach v laboratorni
peci s pevnym lozem pro vzorek STR [1].
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ZAVER

VétSina odborné literatury uvadi teplotu méknuti a slinovani popele stébelnin nékde v rozmezi 700 az 800 °C a
teplota taveni pfiblizne v intervalu 925°C az 1025°C, u dfeva pak méknuti vintervalu 1000°C az 1200°C a
teplota taveni 1400°C az 1500°C v z&vislosti na druhu [1]. AvSak pfi pokusech provedenych na pozorovaci
vytavné peci byly obdrzeny vysledky fadové o stovku °C vy$Si. Rozpor z b&éZné uvadénymi hodnotami mohl byt
zapficinén zplsobem pfipravy vzorku popele jednotlivych paliv, respektive formou zpopelnéni vzork( paliv nebo
tim Ze byla pouZity stébelnin ve formé peletek (viz.dale). Také zalezi na konkrétnim druhu paliva, pribé&hu sklizné
(u cilené péstované biomasy) a na pfimésich jenz se do néj dostali pfi manipulaci s palivem.

Mezi faktory ovliviiujici spalovani (zpopelnéni) patfi spalovaci teplota, doba vystaveni této teploté a soucinitel
pfebytku vzduchu (typ atmosféry pfi prib&hu pokusu). Ty mohou ve vysledku ovlivnit chemické sloZeni popele a
tim i jeho vlastnosti. Pfi samotném pokusu v pozorovaci peci mize byt vysledna teplota taveni popele ovlivnéna
rychlosti ohfevu pokusného véalecku (je dano normou) a typem atmosféry v pozorovaci peci.(podle nové normy se
doporucuje redukéni atmosféra — davéa nizsi hodnoty).

Co se tyCe energetického vyuzivani stébelnin, at' uz klasické spalovani &i zplyfiovani, Ize do jisté miry zabranit

spékani popele na rostu pouzitim peletkovanych stébelnin. Ty vykazuji pfi praktickém pouziti daleko mensi
nachylnost ke spékani nez klasicka fezanka. [3]
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