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Travy jako obnovitelné zdroje energie se zietelem na spalovani
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Uvod

Pod pojem biomasa z rostlin mtzeme zaradit slamu obilovin, fepkovou slamu, energetické dreviny a energetické byliny. Byliny pro energetické vyuziti jsou jednoleté a
viceleté. Mezi viceleté energetické rostliny mizeme zafadit energetické travy. Vyzkumem a vyuZitim energetickych trav se zabyvala OSEVA PRO s.r.0. Vyzkumna
stanice travinafska Roznov-Zubfi ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem zemédélské techniky Praha a Vysokou Skolou barfiskou — Technickou univerzitou v Ostravé.
Vyzkum probihal ve dvou etapach se zaméfenim na stanoveni nejvhodnéj$ich druhu trav pro energetické Ucely, optimalniho terminu sklizné trav pro energetické Gcely a
vyuzitim trav pro spalovani.

Material a metoda

Vyzkum energetickych trav sestaval ze dvou etap. V prvni ¢asti vyzkumu (1997-2000) byly ze [Tab. 1: Vysledky stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti ve
skupiny vybranych druht trav ovéfeny a zji§tény travy nejvhodnéjsi pro energetické ucely z hlediska |[100% susiné. (pramér za 3 uzitkové roky) u trav zafazenych
vynosu zelené hmoty, suché hmoty a susiny, spalného tepla a vyhfevnosti. V prvni etapé byly do v prvé etapé vyzkumu

vyzkumu zafazeny travni druhy uvedené v tabulce €. 1. Bylo provedeno hodnoceni ladem lezici Trava Spalné teplo | Vyhfevnost [kJ.kg-1]
pady (spontannich uhorll), dfive intenzivné obhospodafované zemédélské pudy z hlediska [kJ.kg-1] - -
_ Lo s « . , g pramér | max. min.

botanického, krajinafského a ekonomického. Ze vSech zkoumanych druhd byly stanoveny 2-3 druhy
trav vhodné pro energetické vyuziti. Ve druhé etapé vyzkumu (2005-2007) byly ovéfeny vynosové | Kostfava rakosovita 18 849 18245 | 18554 | 17 984
parametry (vynos zelené hmoty, suché hmoty, susiny a jeji obsah) u vybranych travnich druht a Psinecek veliky 19270 18661 | 18825 | 18432
lu€nich smési zafazenych do vyzkumu v obdobi jednoho az dvou mésict pred sklizfiovou zralosti Kostfavice bezbranna 18 577 17 968 | 18 205 | 17 654
trav na semeno a v terminu do dvou mésicl po sklizfiové zralosti trav na semeno s cilem stanovit Ovsik vyvydeny 17 596 16987 | 17 356 | 16 354
nejvhodnéjSi termin pro sklizef energetickych trav a travni druh s nejvy$$im vynosem susSiny. Do

. . - . - S . . - Lesknice rakosovita 18120 17 504 | 17 905 [ 17 085
vyzkumu druhé etapy energetickych trav byl zafazen psineCek veliky Roznovsky, kostfava
rakosovita Kora, ovsik vyvyseny RoZnovsky, lesknice rakosovita Palaton, Chrifton a Chrastava | Lesknice kanarska 17979 17361 | 18 005 | 17 065
(odrida OSEVY PRO s.r.o., Vyzkumné stanice travinarské Roznov-Zubfi), svefep horsky Tacit a Ozdobnice ¢inska /Misc/ 19 669 19066 | 19 186 | 18 830
luéni smés do vlhk)'/ch ado suchych podml’nek. Proso seté 19 321 18716 | 19078 | 18 510

. . y ) ) . o Rakos obecny 18 469 17 852 | 18 154 | 17 542

Pro vynosové ucely byly zaloZzeny polni pokusy v obou etapach vyzkumu energetickych trav

. - . . . 2 , - . L, Bezkolenec rakosovity 18 233 17 625 | 17 890 | 17 357
s jednotlivymi travnimi druhy o velikosti parcel 10 m< s Urovni vyzZivy dusikem bez hnojeni a — —
s minimalni davkou dusiku 50 kg na hektar. Sougasné v druhé etapé vyzkumu energetickych tray | I1tina kfovistni 18 895 18281 | 18745 | 17 958
probéhlo ovéfovani spalovani travni biomasy v technickych zafizenich v malych (tepelny vykon do | Svefep vzpfimeny 18 516 17890 [ 18056 | 17 468

50 kW) i velkych kotlich (500 kW az 2 MGW tepelného vykonu). Cilem této ¢asti vyzkumu bylo
zjistit nejvhodné&jSi energetické zafizeni (kotel), ve kterém Ize spalovat travni biomasu.

V prubéhu fesSeni vyzkumného projektu druhé etapy vyzkumu probihaly zkousky spalovani travni biomasy v malych (tepelny vykon do 50 kW) i velkych kotlich (500 kW
az 2 MGW tepelného vykonu). Pro zkousky v malych kotlich byla travni biomasa peletovana. Na zakladé provedenych spalnych zkousek ve velkych kotlich je mozné
doporucit spalovani sena trav pfedné v kotlich ur€enych pro spalovani slamy. Jde o velké kotle Verner Golem s vykonem nad 900 kW. Dale byl uspésné odzkousen
v roce 2007 kotel LIN-KA danské firmy Danstoker o vykonu 190 kW. Spalovani luéniho sena bylo odzkou$eno v roce 2009 i na kotli STEP Trutnov o tepelném vykonu
700 kW. Literatura uvadi, Ze lesknice rakosovita se na velkych plochach péstuje ve Svédsku na pidé vy&len&né z vyroby potravin a v suchém stavu ve formé obiich,
vétsinou valcovych balikl, se spaluje na Svédskych farmach ve specialnich kotlich.

Vysledky spalovani luéniho sena na kotli STEP Trutnov v roce 2009

Emise CO se pii spalovani luéniho sena pohybovaly kolem 550 mg.m™N pii 11 % O, [Tab. 2: Vysledky rozbori sena

ve spalinach. Z hlediska spalovani je travina luéniho sena pro kotle tohoto typu Psinecek Vzorek v pivodnim stavu | Vzorek bezvody | Hoflavina
vhodnym palivem. Emise NOy byly 383 mg.m=N pii 11 % O, ve spalinach. Tato |Vodacelkova  [%] 9,91
hodnota je opét pfiznivé nizka a svéd¢i o sefizeném spalovacim procesu s nizkym Popel [%] 49 53
prfebytkem vzduchu. Pro porovnani emisi byly uvaZovany pouze ¢asy provozu kotle. Hoflavina %] 8920 96.90 100.00
V Gtlumovém rezimu je odstaven spalinovy ventilator a pritok spalin do komina pres N
. . S . , , e Spalné teplo [kJ/kg] 18 035 19425 19 850
zavfenou klapku je minimalni. Obsah spalitelnych latek v popelu byl 11 %, coz je nizka
hodnota. P¥i spalovani sena byl v popelu patmy vyrazny podil spedenc popela. Nalepy | Yyhfevnost  [kJikg] 15 880 18190 18 845
na sténach kotle se neprojevovaly. Vodik [%] 6,08 6,54 6,67
Uhlik [%] 39,64 43,73 45,56
Dle soucasné platné legislativy (nafizeni vlady ¢. 146/2007) jsou emisni limity Dusik %] 036 038 039
spalovacich zafizeni o vykonu 0,2 az 5 MW spalujici dfevo a biomasu, pfepocitané na -
. 3 Co T Kyslik [%] 42,18 46,48 47,36
11 % Oy: CO — 650 mg.m™°N; NOx — 650 mg.m™°N; tuhé znecistujici latky — 250 mg.m
Sira [%] <0,001 <0,001 <0,001

-3N.

Briketovani trav

Navrh slozeni a vyroba zkuSebnich briket

Pfi spalovani sena trav je ¢astym problémem nizka teplota taveni popela, nejspiSe zapficinéna vysokym obsahem SiO, a pomérem dal$ich relevantnich oxidl. Byly
provedeny analyzy obsahu oxidl vhodnych surovin pro vyrobu biopaliv, respektive vybér vhodného aditiva pro smésna fytopaliva na bazi trav. Podle teoretickych
poznatk( jsou pro chovani popela rozhodujici poméry obsahu oxidd hliniku, kfemiku, sodiku, drasliku, manganu a vapniku. Hlavni prvky pusobici, da se fici proti sobé,
jsou vapnik a kifemik. S ohledem na rozsifovani skartacnich center jsme provedli letos prvkové rozbory a analyzu oxidd u skartacniho papiru. Zde je zajimavy vysoky
podil CaO a nizsi podil SiO5 a K50.
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Na zakladé disponibilni bilance a rozbort fytomasy uvazované pro vyrobu smésného paliva byly uréeny dal$i vhodné smési k odzkouseni. Jedna se o:
. luéni seno 90 % + skartacni papir 10 %
. luéni seno 80 % + skartacni papir 20 %
. luéni seno 70 % + skarta¢ni papir 30 %
. luéni seno 50 % + skartacni papir 50 %

Pro zkousky a vyrobu briket jsme navrhli a vyrobili smési luéni seno — skartaéni papir s podilem papiru 10 %, 20 %, 30 % a 50 %.

Tab. 3: Slozeni vysledné smési 90 % lu¢ni seno — 10 % papir Tab. 6: SloZeni vysledné smési 60 % lucni seno — 40 % papir
Al>,03 511 NayO 0,48 MgO 245 Al,O3 14,06 NayO 0,84 MgO 2,71
SiOy 61,53 Ky0 11,79 CaO 10,88 SiOy 43,31 K0 577 CaO 27,88
Tab. 4: Slozeni vysledné smési 80 % lucni seno — 20 % papir Tab. 7: Slozeni vysledné smési 50 % lucni seno — 50 % papir
Al,O3 8,78 Nay,O 0,63 MgO 2,56 Al,O3 16,02 Na,O 0,92 MgO 2,77
SiOy 54,05 K,O 9,32 CaO 17,85 SiO, 39,31 Ky,O 4,45 CaO 31,60

Tab. 5: Slozeni vysledné smési 70 % luéni seno — 30 % papir
Aly05 11,69 Na,O 0,75 MgO 2,65

SiO, 48,12 K,0 7,36 CaO 23,38

Vyrobni postup briket byl nasledujici. VeSkeré komponenty byly zpracovany na fezatce s odebranymi sity. Skartacni papir je nafezan na rozmér 5 x 15 mm. Nasledné
byla provedena homogenizace smési a samotné lisovani briket. Brikety byly vyrabény na laboratorni peletovaci lince, kde je zakladem peletovaci lis firmy Briklis.
Primeér briket byl zvolen 55 mm.

Tab. 8: Mechanické vlastnosti smésnych briket
Mérna hmotnost Teplota méknuti Teplota teceni
[kg.m=3]
luéni seno 90 % + fezany papir 10 % 1135 830 1075
luéni seno 80 % + fezany papir 20 % 1075 895 1035
luéni seno 70 % + fezany papir 30 % 1055 955 1040
luéni seno 50 % + fezany papir 50 % 1044 885 1028

Obr. 1: Rezaci $rotovnik RS 650 Obr. 2: Briketovaci lis

Obr. 3: Smésné brikety luéni seno papir 80 %/ 20 % Obr. 4: Smésné brikety luéni seno papir 70 %/ 30 %

Spalovaci zkousky

S vyrobenymi vzorky byly provedeny spalné zkousky na spalovacich akumulaénich kamnech SK-2 RETAP 8 kW. Testované topenisté je urceno ke spalovani drevni
biomasy. Spalovaci zkousky probéhly se standardnim palivem — dfevni brikety a nasledné se zkuSebnimi briketami. Pro analyzu spalin byl pouzit analyzator Testo 350,
ktery umozriuje kontinualni méfeni Oy, CO, NOy, SOy, HCI.
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V nasledujicich tabulkdch jsou primémé, maximalni a minimalni hodnoty a smérodatné odchylky vSech méfenych veli¢in.
Jednotlivé symboly v tabulkach znagi:

CO: koncentrace CO [mg.Nm™3, 11 % Oyref]
NOy: koncentrace NOy jako NOo [mg.Nm3, 11 % Oorefl
Oy: koncentrace Oy [% obj.]

Tab. 9: Vysledky méfeni na topenisti Retap — luéni seno 80 % + papir 20 %

0, co NO,
[%] [mg.Nm-3,11 % O, [mg.Nm-3,11 % 0,4
Stf. hodnota 14,08 439 454
Smér. odchylka 1,123 3034 58,8
Rozptyl vybéru 1,26 92100 3459
Minimum 10,1 107 309 Obr. 5: Pohled na spalovaci akumula&ni
Maximum 17 1020 547 kamna SK-2 RETAP 8 kW pfi méfeni

Tab. 10: Vysledky méreni na topenisti Retap — luéni seno 70 % + papir 30 %

0, co NOy

[%] [mg.Nm=3,11% 0, J [mg.Nm-3,11% O, ]
Stf. hodnota 13,93 479 367
Smér. odchylka 1,438 361,7 78,5
Rozptyl vybéru 2,07 130834 6166
Minimum 7,6 140 110
Maximum 18,2 2430 595

Tab. 11: Vysledky méfeni na topenisti Retap — dfevni brikety

0, co NO,

[%] [mg.Nm-3,11 % O,ed [mg.Nm-3,11 % 0,4
Stf. hodnota 12,92 481 46
Smér. odchylka 1,348 341,6 75
Rozptyl vybéru 2,10 90354 4246
Minimum 9,6 160 10
Maximum 18,2 2430 295

Zavér spalovacich zkousek

Srovnavacim etalonem bylo spalovani ¢isté dievni hmoty v podobé dievnich briket. Vyhfevnost dfevni hmoty je cca 19 MJ.kg™!. Vyhfevnost sena je kolem 16,8 MJ.kg

-1, Vyhtevnost ostatnich materialG se pohybuje kolem 15 MJ.kg'1. Tyto rozdily nejsou z hlediska energetického vyznamné. Obsah vody je podle ocekavani u v§ech
paliv pomérné nizky a vyrovnany (kolem 11 %).

Pro spalovaci proces jsou podstatné popeloviny a jejich fyzikalné—chemické vlastnosti po spaleni. Typ a charakter popela po spaleni v podstaté u v§ech typd paliv a
zpUsobu spalovani ovliviiuje konstrukci ohnisté. Kamna jsou uréena pro spalovani drfevni hmoty s obsahem popela kolem 1 % (v suchém stavu). Slamnaté brikety v§ak
maji od 6 % (luéni seno) az po 13 % (40 % papiru).

Pouziti skartac¢niho papiru se projevuje zvy$enim teploty taveni popela a zaroven i ur€itym zhor$eni emisnich parametrti oproti dievu. Jako optimalni davka se tak jevi
cca 20 az 30 % pridavek papiru k lu¢nimu senu.

Zaver

Alternativou pro hospodareni na pudé v horskych a podhorskych oblastech je cilené péstovani a vyuziti trav pro energetické ucely. Na zakladé vynosovych vysledkd
sklizné zejména u vétsiny travnich druhti v Ceské republice vhodnych pro energetické Ggely Ize doporugit sklizef trav pro energii (zejména pro travni hmotu vyuZitou pro
spalovani) v obdobi sklizné trav na semeno a maximainé do jednoho mésice po této sklizfiové zralosti. Na zékladé vysledkl provedenych spalnych zkousek ve velkych

kotlich je mozné doporucit spalovani travickového sena pfedné v kotlich ur€enych pro spalovani obilni sldmy. Na tuto vyzkumnou praci navazuje projekt ,Vyuziti
fytomasy z trvalych travnich porostt a z udrzby krajiny*, ktery se zaméfi zejména na vyuziti trav pro produkci bioplynu a kompostovani.
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+ | Ministerstvo dopravy schvalilo stavbu [EEiiLiol, Ergonomie, véda o rozmérech a
¢ obchvatu Znojma : pomérech - teorie zlatého fezu

Prof. Ing. Dagmar Juchelkovd, PhD. (dagmar.juchelkova@vsb.cz), Prof. Ing. Helena Raclavska, CSc. (helena.raclavska@seznam.cz), Ing. Ondrej Zajonc, PhD.
Vysoka $kola bariska — Technicka univerzita, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba

English Synopsis

Grass as renewable energy source focusing on the combustion

The concept of biomass plants can include cereal straw, rape straw, wood energy and energy crops. Herbs for energy use are annual and perennial. Among the
perennial energy crops can include energy grass. Research and use of energy grasses are explored in this article. The research was conducted in two phases
with a focus on identifying the most appropriate grass species for energy purposes, the optimal harvest time of grasses for energy production and utilization of

grass for combustion.
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