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ZPLYNOVANi KONTAMINOVANE BIOMASY
Jifi Moskalik, Jan Skvafil, Otakar Stelcl, Marek Balas, Martin Lisy

Hlavnim cilem prace bylo zjistit moZnosti energetického vyuzivani nékterych specifickych druhti paliv a to
zejména biomasy kontaminované nezadoucimi latkami. Pravé zvySeny obsah zneCistujicich latek urcuje, Ze
s timto materialem je tfeba zachazet jako s odpadem a ne jako s klasickym palivem. Vyzkum se zaméfuje
pfevazné na vyuZiti metody termického zplyrfiovani kontaminované biomasy v atmosférickém fluidnim loZi.
Kontaminovanou biomasu Ize v urcitém ohledu chépat jako odpad. S ohledem na likvidaci odpadu se termické
fluidni zplyriovani jevi jako velice progresivni technologie.
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NarUst spotieby energie, vyZaduje aby lidstvo zaméfilo svij zajem i na jiné nez klasické fosilni paliva. Biomasa
predstavuje jednu z moznosti jak sniZit spotfebu primarnich energetickych zdroji. Nepfehlédnutelnou vyhodou
biomasy také je, Ze nabizi pfimou transformaci na kapalna a plynna paliva. Po dosazZeni uréitych kvalitativnich
parametr(, jako jsou Cistota nebo dostate¢na vyhfevnost Ize s témito palivy vhodnéji nakladat. V poslednich
letech ovSem energetické vyuzZivani biomasy zaznamenalo vyrazny vzestup a to i ve velkych energetickych
zdrojich. Zfejmou pfi€inou byla statni podpora vykupnich cen energie pfi vyuzivani obnovitelnych zdrojd. Nastala
tak situace kdy v disledku vyrazného ovlivnéni trhu se z tohoto typu paliv stava ,nedostatkové zbozi, zejména
pro vétsi odbératele. V tomto okamZiku se zacinaji spotfebitelé poohlizet po jiném dfive trochu opomijeném typu
paliva, nékterych netoxickych odpadech, které Ize souhrné oznacit jako kontaminovanad biomasa. Do skupiny
kontaminované biomasy spadaji materidly jako odpady ze zemédélské produkce, odpady z nabytkarského
primyslu a podobné. Energetické vyuZivani kontaminované biomasy spojuje dvé roviny nahledu, jednak se
zaméfuje o produkci energie ale hlavné umozriuje likvidaci specifickych odpadu.

ROZDELENi KONTAMINOVANE BIOMASY

Hlavni pfekazkou energetického vyuZivani kontaminované biomasy je pomérné vysoky obsah nezadoucich latek,
coz sebou pfindsi fadu provoznich problémd. Nezadouci latky se do tohoto potencionalniho paliva dostaly
v pribéhu vyroby, udrzovani a oSetfovani materialu. Kontaminanty mohou byt velice riznorodé v zavislosti na
puvodu, konkrétnim primarnim vyuziti a typu paliva. V podstaté Ize kontaminovanou biomasu rozdélit do tfi
zakladnich skupin:

o odpady ze zemédélské produkce
o odpady ze stavebnictvi
o odpady z nabytkarského primyslu

Kazda z téchto skupin ma svoje urcita specifika, protoze v pribéhu svého vzniku pfisli do kontaktu s rozdilnymi
typy chemikalii. Zatimco odpady ze zemédélské produkce budou vynikat spiSe zvySenymi obsahy dusiénand, tak
odpady ze stavebnictvi budou nejastéji oSetfeny néjakymi ochrannymi prostfedky a penetracemi. Ochranné
prostfedky maji za kol prodlouZit zivotnost daného materialu, vétSinou se jedna o tzv. biocidni latky (Biocid - bio
= Zivot + cidé = ni¢im) obecné latky pouzivané k hubeni, tlumeni nebo omezovani rlstu Skodlivych organism( ve
v8ech oblastech lidské Cinnosti. Biocidni latky ¢asto obsahuji slougeniny chloru a dalSich halogent nepfiznivych
z ohled( emisnich limitd pfi spalovani nebo zplyfiovani téchto materiald.

Posledni skupina odpady z vyroby nabytku do sebe nezahrnuje odfezky, hobliny nebo piliny z Cistého dfeva
(spadéa do klasické biomasy). SpiSe se jedna o material kontaminovany v pribéhu vyroby néjakymi chemikaliemi
(napf.: rizna pojiva, lepidla, laky, taktéZ biocidni latky jako v pfipadé stavebniho odpadu a mnoho dalSich
sloucenin).
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Kontaminovana biomasa nemusi byt nezbytné nebezpecna nebo toxicka, zalezi také na formé jakou bude dale
zpracovana a vyuzivana. Jinymi slovy zalezi za jakych podminek bude spalovana nebo zplyfiovana a zda budou
dodrZeny potiebné teploty pro sniZeni emisi nezadoucich latek.

PRVKOVE SLOZENi VZORKU KONTAMINOVANE BIOMASY

Poskozena dfevo-tfiska (napf.: ze starého nabytku, odfezku z dilen na vyrobu nabytku apod.) pfedstavuje ziejmé
vhodnou konzistenci (Ize ji nadrtit nebo nastépkovat) a je velice roz§ifena.Proto byla taka vybrana jako zastupce
kontaminované biomasy pro dalsi vyzkum energetického vyuzivani v laboratofich energetického ustavu. Jako
pokusné palivo byla zvoleny staré dfevotfiskové desky, které se nechaly pro experimentalni Ucely zplyfiovani
nadrtit.

Tab. 3 Prvkové analyza popele [1]

Vzorek v
Stanoveno dodaném stavu b Vzorgko V zc_Jreko

%] ezvody [%] | hoflavina [%]

Voda hruba 4,08 - -
Voda zbytkova 715 - -
Voda celkova 11,23 - -
Popelnatost pfi 550°C 1,02 1,15 -
Hoflavina 87,75 98,85 100
Prchava hoflavina 70,35 79,25 80,17
Neprchava hoflavina 17,40 19,60 19,83

Prvkovy rozbor
Vodik H 5,65 6,36 6,43
Uhlik C 42,59 47,98 48,54
Dusik N 3,64 4,10 415
Kyslik O 35,84 40,37 40,84
Sira veSkera 0,04 0,05 -
Sira prchava 0,03 0,04 0,04
Sira v popelu 0,10 0,01 -
Energetické parametry

Spalné teplo [kJ/kg] 17601 19828 20059
Viyhfevnost  [kJ/kg] 16068 18433 18647

Celkovy chlor: 0,048 [%] v susiné, fluoridy 284 [mg/kg] v suSiné [1]

Prvkové halogeny ve vzorku zaujimaji relativné malé mnozstvi, zalezi ovSem na tom v jakych slouCeninach je
chemicky vézany. V pfipadé kontaminovaného odpadu z vyroby nabytku vétSinou pochazi z vySe zminénych
biocidnich latek, které Casto vykazuji strukturu podobnou polychlorovanym dibenzo-dioxinim ¢&i dibenzo-furaniim
patficim k nejjedovatéjsim latkam vibec. Jako pfiklad Ize uvést silné anti-bakterialni a anti-houbové Cinidlo
Triclosan, pouziva se napf. v mydlech a Cisticich prostfedcich. Molekulu triclosanu pro porovnani sou¢asné
s molekulou dioxinu zobrazuje nasledujici obrazek (obr.3.).
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Obr. 4 Porovnani molekul triclosanu (vlevo), polychlorovaného dibenzo-dioxinu (uprostfed) a polychlorovaného
dibenzo-furanu (vpravo) [2] [3]

Ne vSechny prvky obsazené v palivu pfejdou do spalin, nékteré sledované prvky (napf. tézké kovy apod.)
zustanou spiSe vazany v popelovinach. Takze pro dokresleni ostatnich vlastnosti paliva byly provedeny i
chemické rozbory popelovin z nabytkafské drti. Spaleni paliva pro ziskani popela na rozbory probéhlo pfi teploté
550°C. Hodnoty obsahu jednotlivych slozek ukazuje nasledujici tabulka. Je patrné, Ze nékterych mineralnich
latek Ize v testovaném popelu najit vice nez v klasické biomasy. Zejména obsah oxidu Titanu (TiO2) vykazuje
necekané vysoké hodnoty nez jsou publikovany v literatufe [4].

Tab. 4 Chemicky rozbor popelovin z drti z nabytku [2]

Chemickeé slozeni popelovin

Latka [%] Prvek [Mg/kgpopele]
SiO, 15,30 | Pb 223
Fe 03 3,60|Cd méné nez 10
MnO -|Cu 484
Al,O3 7,28 Hg méné nez 10
TiO 25,80 Mn 12500
Ca0 19,00 Cr 170
MgO 4,35 Ni 107
Na20 1,831Zn 2900
K20 8,90

SOs3 2,77

P20s 2,34

Cl 0,46

Hlavni negativni dopad plsobeni popelovin na chod zafizeni pfedstavuje spékani popelovin na funkéni soucasti
zplyhovacich nebo spalovacich zafizeni. V dusledku spékani popelovin dochazi k ucpani pfistupovych cest pro
palivo a vzduch. Teploty taveni popelovin tedy slouzi hlavné pro uréeni bezpeénych provoznich teplot pro
zafizeni, aby nedochézelo pfi jeho provozovani k témto nezadoucim jevim [5]. Drt' z nabytkarské dfevo-tfisky
navzdory relativné vysokym obsahim mineralnich latek vykazuje teploty taveni popelovin podobné dfevinam.

Tab. 5 Hodnoty teplot taveni popelovin z drti z nabytku [2]

Teploty taveni popele [°C]

teplota spékani
pocCatek méknuti popele
Bod tani popele
pocCatek teCeni popele

1220
1330
1390
1400
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EXPERIMENTALNi MERENI:

Méfeni probihalo v fijnu roku 2010 na experimentalnim zplyfiovacim zafizeni BIOFLUID 100, které je umisténo
v laboratofich energetického ustavu. Ugelem méfeni bylo pouze ovéfit moznosti zplyfiovani kontaminované
biomasy (drt z nabytkarské dievo-tfisky). ProtoZe se nejedna o klasické palivo zapadajici mezi obnovitelné zdroje
méfeni slouZilo k ovéfeni a nalezeni vhodné metodiky zplyriovani. Zkouska byla zaméfena na samotny proces
zplyiovani tohoto materialu, zda nenastavaji a pokud ano tak jaké provozni problémy.

Méfeni probihalo pouze na zplyovacim reaktoru, produkovany plyn neprochazel pies horky katalyticky filtr (HKF)
Viysledny plyn nebyl po nijak Cistén, odchazel pfimo na fléru. K dispozici jsou proto pouze data z méficich mist ve
zplyfovacim reaktoru. Jednotliva méfici mista jsou naznaCena na schématu zplyfovaciho zafizeni Obr.2.
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Obr. 5 Schéma experimentélniho stendu BIOFLUID 100 s naznaCenymi méficimi misty.

Po pocateénich problémech se podafilo BIOFLUID zprovoznit na druhy pokus asi v 7:40. Pravdépodobnou
pficinou bylo nastaveni velkého mnozstvi primarniho vzduchu, palivo relativné jemné konzistence zfejmé ulétalo
z fluidni vrstvy, respektive se stabilni fluidni vrstva nemohla pofadné vytvofit. Po zahfati freeboardu pomoci
zapnutého tercialniho vstupu vzduchu a stabilizaci teplot v zafizeni zacal asi 11:15 odbér vzorkd plynu a dehtd.
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Obr. 6 Priibéh teplot v reaktoru a naznageni ¢asového pribéhu odbéru vzorku dehtl - 6.10.2010 [6]

Pro dokresleni pribéhu zplyfiovaciho procesu byly odebrany vzorky prokukované plynné smési a také vzorky
dehtu v plynu obsazené. Rozbory vzork( plynu a dehtu byly provedeny na VSCHT Praha. Byly provedeny celkem
4 odbéry dehtu (pozn.: dle tar-protokolu, v grafech znazornény vodorovnymi ¢arami), pfed kazdym odbérem a po

jeho skonéeni byl odebran plyn do sklenénych vzorkovnic (,mysi“).
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Obr. 7 Vyvoj tlakové ztraty fluidniho loZe v pribéhu pokusu (PDI-2) [6]
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Jak je patrno z obrazku €. 4 ztréta fluidniho loZe je znacné rozkolisané zejména ze zaCatku zplyiovani. Navic
dosahované hodnoty tlakové ztraty loZe pfesahuiji typické hodnoty pro biomasu ve formé Stépky. Tyto hodnoty se
vétSinou u dfevni §tépky pohybuiji v rozsahu od 200 do 400 [Pa]. Zde v prvni ¢asti méfeni (od 9:00 do asi 11:15)
kolisaji v od 0 do 1200 [Pa], coZ naznacuje, Ze nebyla vytvofena stabilni fluidni vrstva. V dal§im prab&hu pokusu
se fluidni vrstva ponékud stabilizovala (tlakova ztrata loze se drzela kolem 500 [Pa]). Kvalita vysledného plynu
byla ale ponékud horsi. [6]

Obr. 8 Pohled do spodni ¢asti fluidniho loZe reaktoru (dochazi k zapéchovani vstupu vzduchu i paliva)
ZAVER

Cilem tohoto méfeni bylo zejména vyzkouSet jiny material nez pro BIOFLUID béZzné pouzivané palivo.
Kontaminovana biomasa nékdy také oznac¢ovano jako sekundarni biomasa (dfeviny nebo rostliny majici primarni
vyuziti jiné nez energetické, napf.: stavebni material, tramy, odpad z dfevo zpracovatelského primyslu) miva
vy8Si obsahy halogenovych sloucenin. Tyto slouceniny se do biomasy dostanou nejéastéji pfi pribéhu
zpracovani a oSetfovani dfeva pfed nezadoucimi vlivy a organizmy. Nejcastéji se jedna o vySe zminéné biocidni
latky, které maji prodlouzit Zivotnost vyrobki a minimalizovat nezadouci U€inky prostfedi na dfevni material. Pro
spalovani nebo zplyfovani takto kontaminovaného materialu to ma za nésledek vy3Si produkci jedovatych
sloucenin ve spalinach nebo produkovaném plynu. VyS3i koncentrace nezadoucich latek muze mit neblahy
dopad na samotné zafizeni a samoziejmé na Zivé organizmy a Zivotni prostfedi.

Co se tyka samotného procesu zplyfiovani byla jeho stabilita ponékud horsi, jak je patrno na ¢asovych pribézich
méfeni. Ze zaCatku méfeni se nedafilo dosahnout stabilni fluidni vrstvy a pfi pozdéjsi stabilizaci byla hodnota
tlakové ztraty stale pomérné vysoka. Divodem rozkolisanosti tlakové ztraty fluidni vrstvy by mohla byt
nehomogenita testovaného paliva. Drt z nabytku méla relativné velky podil jemné frakce (dalo by se Fici prachu),
ktery pfi promichavani zasobniku mohl propadnout na dno a tim se dostal do zplyfiovaciho reaktoru jako prvni.
Jemné CasteCky ulétavaly z reaktoru a nemohla se tak vytvorit stabilni fluidni vrstva.

Hodnoty slozeni produkovaného plynu ukazuji pomérné zvl&stni vyvoj slozeni plynu béhem pokusu, hlavné
v odpoledni ¢asti pokusu, kde byl zjistén vysoky obsah kysliku ve vzorku plynu. Konkrétni hodnoty sloZeni plynu
jsou uvedeny v interni zpravé energetického Ustavu (zprava VUT-FSI-OEI €.012/2010) - [6]. Moznou pfi¢innou by
mohla byt netésnost vzorkovacich nadob, nebo piisavani faleSného vzduchu pfi odbéru vzorku. DalSi z moznych
pfiCin by mohlo byt opét prvotni odlétavani jemné frakce, ta ma vétsi styény povrch a zplyrovaci reakce mohli
probihat snadnéji (spiSe hypoteticka varianta).
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