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ABSTRACT

The paper deals with the example of application of straw as fuel for a power plant with capacity of 1

MW, which is reconstructed from an old coal power plant. The article shows the advantages of straw as a source
of energy, analyses the physical and chemical characteristics and temperature parameters, typical for straw.
Moreover it indicates the specific circumstances of the straw burning processes. The paper focuses also on
preparation and storing of straw for public use and in the energy sector.
Comparing with fossil fuel, straw is a low-caloric natural source, whose energy value reached to 14-19 MJ/kg.
This value depends partly on the kind of straw and its water or moisture content (MC).
To the basic characteristics of energy aspects belong:

- energy or heating value (HV) MJ/kg (in LPG it is MJ/ m®)

- burning temperature

- melting point - temperature of ash

- weight kg/m’

- density

- Energy density MWh /m’

- Energy potential GJ/t

- Size-homogeneousity of straw

- Water or Moisture Content (MC)
The above mentioned characteristics have an influence on technical parameters of straw-burning boiler. These
parameters define conditions process of straw preparation.

ABSTRAKT

V ¢lanku je predstaveny priklad vyuzitia slamy ako biopaliva v podmienkach energetického zdroja s tepelnym
vykonom 1MW, ktory bol ziskany rekonstrukciou pdvodného tepelného zdroja na baze zemného plynu.
Prispevok poukazuje na moznosti zhodnotenia slamy ako paliva, analyzuje jej fyzikalno-chemické vlastnosti
a tepelné parametre charakteristické pre tato fytomasu, d’alej upozoriiuje na zvlastnosti v technike spalovania
slamy. Rovnako je venovana pozornost’ skladovaniu a priprave slamy pre jej vyuzitie v sektore komunalnej
a priemyselnej energetiky. Pri porovnani so zemnym plynom slama je nizko-kalorickou energetickou surovinou
a jej vyhrevnost’ kolise v rozsahu 14 - 19 MJ kg™ Této veli¢ina je ovplyviiovana &iastoéne druhom obilniny, ale
hlavne obsahom vody - relativnou vlhkostou. Medzi zékladné charakteristické vlastnosti potencilnej
energetickej suroviny patri [2]:

vyhrevnost MJ kg™ (u plynu je to v MI.m™), teplota horenia °C, teplota tavenia popola °C, sypna hustota kg.m,
hustota t.m", objemovéa hmotnost’ t.m™, energeticka hustota MWh.m™, energeticky potencial GJ.ha™', rozmerové
homogénnost’ slamy, obsah vody - relativna vlhkost’.

Uvedené vlastnosti ovplyviuji konstrukéné parametre energetického zdroja prevadzkovaného na baze slamy,
a tym su dané aj poziadavky na spracovanie prirodnej slamy ako zékladnej suroviny pre vyrobu réznych druhov
biopaliv a ich uplatnenie v sektore energetiky.



1. UVOD

Je vSeobecne zndme, Ze spotreba energie vo svete stale rastie a jej charakter nadobudol
neudrzatel'ny trend v poslednom storoc¢i, najma po II. svetovej vojne. Pritom je taktiez zname,
ze priemyselne rozvinutd Cast’ sveta, ktora dosahuje necelych 25% svetovej populécie,
spotrebuje takmer 80% rocnej spotreby energie vo svete [1]. Vyroba tepla a elektrickej
energie sa dnes realizuje vo vécSine pripadov v teplarnach a vyhrevniach spalovanim
fosilnych paliv. Velka vicSina ztychto prevadzok mé zastaranu technoldgiu, atym aj
neziaduci - negativny vplyv na Zivotné prostredie. Znecist'ujice i neziaduce latky, medzi nimi
najmd CO,, st produktom procesu spalovania fosilnych paliv a st zndme svojou podporou
sklenikového efektu. Pre striktni ochranu zivotného prostredia, znizenie zavislosti na importe
energie a paliv, ¢&i zaistenie energetickej bezpecnosti EU, komisia EU schvalila tri zdkladné
dokumenty [5]:

1. ,.Biela kniha - White Paper” je zdkladny dokument Komisie EU prijaty v novembri

1997, ktory stanovil zdkladné ciele pre rozvoj vo vyuzivani zdrojov obnovite'nych

foriem energie (ZOFE). Cielom Komisie EU je zdvojnasobit podiel ZOFE (6%)

z rocnej spotreby energie v roku 1997 na 12% v roku 2010, pritom vyuzitie biomasy

by sa malo strojnasobit’ (zo 45 Mtoe na 135 Mtoe).

2. Protokol z Kyoto (XII 1997) sa zaoberd ochranou ovzdusia, ato cestou znizenia

produkcie sklenikovych plynov. Prijaty limit na obmedzenie emisii CO, je pre SR 8%

pod objem generovany v roku 1990 do obdobia rokov 2008 az 2012.

3. ,Zelena kniha - Green Paper je dokument Komisie EU prijaty pre zaistenie
energetickej bezpenosti - sebestaénosti v energetickom zasobovani krajin EU.

S velkym dorazom na potencial ZOFE mimoriadny zdujem je o biomasu. Cielom je

znizit import energie do EU, aby sa zachovala aspoii rovnovaha medzi doméacimi

a importovanymi zdrojmi energie. Pri zachovani sucasného trendu v naraste

importovanej energie sa predpoklada, ze do roku 2030 to bude az 70%.

Na zdklade stcasného trendu vo vystavbe, ¢i v rekonS$trukcii kotolni s prechodom na
biopaliva - slamu a drevné Stiepky v Pol'sku, je mozné povedat, ze energetickli sebesta¢nost’
v komunalnej sfére a zniZenie produkcie emisii CO;, je mozné pomerne s uspechom riesit’
pomocou lokalnych energetickych systémov [2]. Tieto systémy centralneho zasobovania
teplom (CZT) a ¢iastocne aj elektriny je moZné uspesne riesit’ s aplikaciou kogeneracie.
Velka systémova elektro-energetika aj napriek tomu, ze v Pol'sku vladne nariadenia a
vyhlasky pozaduju zroka na rok rovnomerne zvySovat podiel bio-elektriny a bio-tepla
v ro¢nej bilancii spotreby energie, tento problém zatial’ riesi cestou hybridnych systémov —
spoluspal’ovanim biopaliv s fosilnymi palivami.

Tato Ulohu velka energetika zabezpecuje vo vicSine pripadov pomocou spolo¢ného
spalovania uhlia s drevnymi Stiepkami, tzv. lesné energetické Stiepky na baze potazbovych
zvySkov tazeného dreva, prip. sa zalina s vyuzivanim energetickych plantazi, napr. Sida
hermaphrodita Rusby, viba Salix, Miskantus, atd.

Vo vicsine pripadov je zmena - technicky zasah do stavajuceho systému energetickej
technologie obmedzeny na prispdsobenie systému zasobovania kotla zmesou uhlia a biomasy.
Nazory na tento spOsob energetického vyuzitia biomasy su zvidc¢Sa negativne. Stubezné
spalovanie uhlia s biopalivom sa doporucuje aplikovat’ najmé pri fluidnej technolégii, tzv.
fluidnom kotle s vyli¢enim pouzitia slamy.

2. TECHNICKE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI SLAMY.

Slamu ako energetickll surovinu uréuju nasledovné parametre a charakteristické vlastnosti[2]:



- vyhrevnost MJ.kg™" (u plynu je to v MJ.m™),
- teplota horenia °C,

- teplota tavenia prachov °C

- sypna hustota kg.m”,

- hustota t.m'3,

- objemovéa hmotnost’ t.m™

- energetickd hustota MWh.m”,

- energeticky potencial GJ.ha ',

- rozmerova homogénnost’ slamy

- obsah vody - relativna vlhkost.

Vyhrevnost’ slamy zavisi najmd na druhu a akosti slamy, pricom akost’ je ovplyvnena
okrem obsahu vody aj fAzou zberu slamy (slama zberand priamo za kombajnom - slama 7It4,
slama zberana po niekol’kych diioch po zbere zrma — slama siva). V takom pripade
vyhrevnost’ je v rozsahu: pri vlhkosti 5% - 19 MJkg™, tj. slama siva, a pri vlhkosti 20% -
13,5 MIkg", t.j. slama ZIta.

Aby urcité technologické prvky kotla mohli spravne fungovat’, je potrebné¢ dodrzat
optimalnu teplotu horenia slamy, td by mala byt v intervale 750 az 900 °C. To je ddlezité
hlavne z aspektu neziaduceho tavenia popola, o ovplyviiuje aj technické rieSenie odvodu
popola z kotla. Z tychto dévodov je problematické vyuzivat ja¢mennu slamu pre energetické
ucely [2].

Tabul’ka ¢.1: Parametre slamy v zdvislosti na rozmerovej homogénnosti.

Stav - Uprava slamy Sypna hustota | Objemova hmotnost’ | Energeticka hustota
kg.m™ m’.t"! MWh.m™
Slama volna 20-50 20-50 0,16-0,7
Slama rezana 40-60 10-25 0,13-0,19
Slama viazand do malych 50-110 9-20 0,16-0,36
balikov
Slama v okruh. balikoch 60-90 11-16 0,19-0,29
Slama v ,,big* baloch 70-130 7,7-14 0,23-0,49
Slama ako brikety / pelety 300-450 2,3-3,3 0,99-1,48

Spotrebu slamy pre prepocitany vykon kotla uddvame cestou energetického potencialu
obilnej plochy, pre vyjadrenie ktorého plati, Ze zostavajuca slama vyjadrena pomerom zrno /
slama, t.j. z:s= 1:0,56. Na zdklade pokusov bolo dokazané, ze pre energeticky ucel je mozné
ziskat’ z jedného hektara obilia 0,8 az 5,0 ton slamy. To je zavislé na odrode, urode a druhu
obilia.

Technické rieSenie zasobovania energetickej jednotky slamou urcuje technolégia zberu,
respektive zhutilovania tejto energetickej suroviny. V tab. ¢. 1 st udané parametre slamy
v zé&vislosti na jej rozmerovej homogénnosti.

2. KOTLY A ZARIADENIA PRE ENERGETICKE VYUZITIE SLAMY

Slama zacala byt atraktivna ako energeticka surovina uz na zaciatku 70-tych rokov, ale aj pod
tlakom neskorSich smernic, ktoré zakdzali volné palenie slamy na poliach. Po stranke
technickej sa jednalo hlavne o to, ako rieit’ otazku prediZenia horenia slamy v spalovacej
komore kotla. VSeobecne zname zakladné udaje o horeni slamy [3,4]:

- vysokad rychlost’ horenia pri vol'nom pristupe vzduchu,

- relativne vysoka teplota horenia (1400 az 1430 °C),




- relativne vysoky plamen (z balika slamy o priemere 1m az do vysky 1,5 m).
Tieto udaje boli zakladnou informaciou vo vyvoji kotlov, ktoré boli konStrukéne rieSené ako
dvojplastova komora na spalovanie balikov slamy. Spalinovod bol integrovanou sucastou
kotla — spal'ovacej komory, a preto tieto systémy sa Casto vyznaCovali nizkou ucinnostou a
tiez nedopalmi slamy ako TZL sa bezne dostavali do ovzdus$ia. Vyvoj kotlov sa orientoval
hlavne na zvédc¢Senie vymennikovej - teplosmennej plochy. Na obrazku 1 je znazorneny
typicky kotol tejto konstrukcie[2].

Obr.1: Kotol na slamu.

Legenda: 1- teplomer, 2- dymovy kanal, 3- keramickd vymurovka, 4- reguldtor otacok
ventilatora, 5- ventilator, 6- slama, 7- vodny plast kotla, 8- tepelnd izolacia kotla.

Dodavka slamy do tohto typu kotla bola zabezpecena pre vykony 20 az 100 kW ako baliky o
hmotnosti 10 — 15 kg, ktorych dodavka do spalovacej komory je na tirovni 2 az 5 kusov. Pre
vykony od 100 do 500 kW bola slama balend do valcovych, pripadne Stvorcovych balikov,
ktorych hmotnost’ sa pohybovala od 100 do 300 kg.

Na zaciatku 80-tych rokov boli uz komerc¢ne dostupné systémy kotlov vybavené s
automatickym riadenim, s plynulou dodavkou biopaliva na baze slamy. Technické rieSenie
tychto kotlov bolo ovplyvnené uz znadmou koncepciou kotlov na zemny plyn. Z aspektu
zohl'adnenia diferencie parametrov slamy ako paliva vs zemny plyn (napr. hustota slamy,
obsah TZL v spalinach zo slamy, teplota horenia a relativna vlhkost’ - obsah vody v slame),
kotly na slamu boli dodatoc¢ne:

1. vybavené¢ predradenou castou spalovacej komory, v ktorej prebieha proces suSenia
biopaliva — redukcia obsahu vody a nésledne proces suchej destilacie — pyrolyzny rozklad
slamy na pyrolyzny plyn. Tato predradend Cast’ spalovacej komory bola obycajne riesena ako
jej prvy stupeni a plynulo prechddzala do spal'ovacej komory. Jednoducho povedané, tato cast’
je porovnatel'na s funkciou karburatora u spalovacich motorov;

2. ako bezrostové kotly - vybavené zariadenim pre vnitornti dopravu popola;

3. vybaveny vymurovkou - keramickou vlozkou vo vnutri kotla za icelom chranit’ kotol pred
poskodenim - destrukciou z titulu vysokej teploty v spalovacej komore a hlavne za ucelom
zabezpecenia uplného spal'ovania biopaliva na baze slamy.

Pri rekonstrukcii kotla na zemny plyn na biopalivo — slamu, mal rekonstruovany kotol iba
Stvrtinovy vykon oproti povodnému kotlu na zemny plyn.
Na obrazku 2. je znazorneny automaticky kotol na slamu s dodavkou drtenej slamy [2,3].

Obr. 2: Automaticky kotol na slamu: 1- drvi¢ slamy, 2- cyklon, 3- protipoziarna stena, 4-
ventilator, 5- zavitovkovy dopravnik, 6- predspalovacia komora, 7- spalovacia komora, 8-
keramicka vymurovka, 9- izolacnd vrstva, 10- vodny plast kotla, 11- spalinovy - dymovy
ventilator.

ZAVERY

1. Biopalivo na baze slamy je z energetického aspektu vyrazne odlisné (nizko-kalorické
palivo) a porovnavanie so zemnym plynom a naftou (uslachtilé vysoko-kalorické palivo) je
len tazko akceptovatel'né. Ako palivo je celkom odlisne klasifikované.

2. Pri horeni slamy su intenzivne uvolfiované prchavé latky, ich obsah je cca 46 %.

3. Obsah popola je zavisly od druhu slamy, jeho obsah je obycajne od 4 do 7 %.

4. Kotly na slamu, pracujuce v nizko-teplotnom rezime, si vybavené s predradenou
spalovacou komorou, v ktorej prebiecha suchad destilacia — pyrolyzny rozklad slamy na

pyrolyzny plyn.



Kotly pracujuce vo vysoko-teplotnom rezime vyzaduju vyriesit’ otazku tavenia popolov, pre
odstranenie coho sa montuji komplikované drti¢e a dopravniky.

5. Pri priamej adaptacii — rekonstrukcii plynového kotla na kotol pre spalovanie slamy sa
ziskava energetickd jednotka s podstatne nizSim vykonom, o cca 25% vztiahnuté k vykonu
povodného kotla na zemny plyn.

6. Vlastnosti slamy ako paliva si vyZaduju Specidlnu konstrukciu kotlov pokial’ sa maju
vyrovnat’ kotlom spal'ujucim klasické fosilne paliva.
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Priemyselne rozvinuta cast’ sveta, ktora dosahuje
necelych 25% svetovej populacie, spotrebuje takmer
80% rocnej spotreby energie vo svete



1,,Biela kniha - White Paper“ je zikladny dokument Komisie EU prijaty
v novembri 1997, ktory stanovil zakladné ciele pre rozvoj vo vyuzivani zdrojov
obnovitelnych foriem energie (ZOFE). CiePom Komisie EU je zdvojnasobit’ podiel
ZOFE (6%) zrocnej spotreby energie vroku 1997 na 12% v roku 2010, pritom
vyuZitie biomasy by sa malo strojnasobit’ (zo 45 Mtoe na 135 Mtoe).

2Protokol z Kyoto (XII 1997) sa zaobera ochranou ovzdusia, ato cestou
znizenia produkcie sklenikovych plynov. Prijaty limit na obmedzenie emisii CO, je pre
SR 8% pod objem generovany v roku 1990 do obdobia rokov 2008 az 2012.

3,,Zelenz’1 kniha - Green Paper“ je dokument Komisie EU prijaty pre
zaistenie energetickej bezpecnosti - sebestacnosti v energetickom zasobovani krajin
EU. Svel’kym dérazom na potencial ZOFE mimoriadny ziujem je o biomasu.
Cielom je zniZit' import energie do EU, aby sa zachovala aspoii rovnoviha medzi
domacimi a importovanymi zdrojmi energie. Pri zachovani sucasného trendu
v naraste importovanej energie sa predpoklada, Ze do roku 2030 to bude az 70%.



biopaliva - slama a drevné Stiepky umozniuju
-energetickll sebestacnost’ v komundalnej sfére

-zniZzenie produkcie emisii CO,, pomocou lokalnych
energetickych systémov

-organizovat lokalne systéemy
centralneho zasobovania teplom (CZT)

Ciastocne aj elektriny s aplikaciou kogeneracie
a vyroby tekutych paliv.



VSeobecne zname zakladné udaje o horeni slamy :

vysoka rychlost’ horenia pri vol’'nom pristupe
vzduchu,

relativne vysoka teplota horenia (1400 az 1430 °C),

relativne vysoky plamen (z balika slamy o priemere
1m az do vysky 1,5 m).
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Slamu ako energeticka surovinu urcuju nasledovné
parametre a charakteristické vlastnosti[2]:

- vyhrevnost MJ kg™ (u plynu je to v MI.m™),

- teplota horenia °C,

- teplota tavenia prachov °C

- sypna hustota kg.m”,

- hustota t.m™,

- objemova hmotnost’ t.m™

- energeticka hustota MWh.m™,

- energeticky potencial GJ.ha ',

- rozmerova homogénnost’ slamy

- obsah vody - relativna vlhkost'.
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Parametre slamy v zavislosti na rozmerovej homogénnosti.

Stav - Gprava Sypna Objemova Energeticka
slamy hustota hmotnost’ hustota
kg.m'3 m’.t" MWh.m"™

Slama vol’'na 20-50 20-50 0,16-0,7

Slama rezana 40-60 10-25 0,13-0,19

Slama viazana do 50-110 9-20 0,16-0,36

malych balikov

Slama v okrubh. 60-90 11-16 0,19-0,29

balikoch

Slama v ,,big#|  70-130 7,7-14 0,23-0,49

baloch

Slama ako brikety| 300-450 2,3-3,3 0,99-1.48

/ pelety
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Z aspektu zohladnenia diferencie parametrov slamy ako

paliva vs zemny plyn (napr. hustota slamy, obsah TZL v spalinach zo
slamy, teplota horenia arelativna vlhkost' - obsah vody v slame),

kotly na slamu boli dodatoCne:

1 vybavené predradenou Cast'ou spalovacej komory,

2 ako bezrostové kotly - vybavené zariadenim pre vnuatornt
dopravu popola;

3. vybaveny vymurovkou - keramickou vloZkou vo vnutri kotla
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ZAVERY

1. Biopalivo na baze slamy je z energetického aspektu vyrazne
odliSn¢ (nizko-kalorické palivo) aporovnavanie so zemnym
plynom a naftou (uslachtilé¢ vysoko-kalorické palivo) je len t'azko
akceptovatel'né. Ako palivo je celkom odlisne klasifikované.

2. Pri horeni slamy su intenzivne uvolnované prchavé latky, ich
obsah je cca 46 %.

3. Obsah popola je zavisly od druhu slamy, jeho obsah je oby€ajne od
4 do 7 %.

4  Kotly na slamu, pracujice v nizko-teplotnom rezime, su
vybavené s predradenou spalovacou komorou, v ktorej prebieha
sucha destilacia — pyrolyzny rozklad slamy na pyrolyzny plyn.
Kotly pracujice vo vysoko-teplotnom rezime vyzaduju vyriesit
otdzku tavenia popolov, pre odstranenie Coho sa montuja
komplikované drti¢e a dopravniky.

5. Pri priamej adaptacii — rekonsStrukcii plynového kotla na kotol pre
spalovanie slamy sa ziskava energetickd jednotka s podstatne nizSim
vykonom, o cca 25% vztiahnuté k vykonu povodného kotla na zemny
plyn.

6. Vlastnosti slamy ako paliva si vyZaduju Specialnu konStrukciu
kotlov pokial’ sa majii vyrovnat’ kotlom spal'ujucim klasické fosilne
paliva.
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