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1. ⁄vod

EnergetickÈmu vyuûitÌ biomasy je vÏnov·na mimo¯·dn·
pozornost ve vöech vyspÏl˝ch zemÌch svÏta a ani »esk· repub-
lika nenÌ v˝jimkou. V˝raznÏ je podporov·n v˝zkum zamÏ¯en˝
na zv˝öenÌ efektivnosti vyuûitÌ biomasy a rozöÌ¯enÌ moûnostÌ
jejÌho uplatnÏnÌ. OmezenÈ z·soby fosilnÌch paliv vedou k hle-
d·nÌ dalöÌch p¯ÌrodnÌch zdroj˘, aby i nad·le bylo moûnÈ zajiö-
ùovat strmÏ nar˘stajÌcÌ trend spot¯eby energie. V podmÌnk·ch
»eskÈ republiky je mÌstnÌm klÌËov˝m zdrojem obnovitelnÈ
energie pr·vÏ biomasa, kter· umoûÚuje ¯eöit problÈmy regio-
n·lnÌho rozvoje (vytv·¯enÌ pracovnÌch p¯ÌleûitostÌ, vyuûitÌ la-
dem leûÌcÌ p˘dy1) a m· proti fosilnÌm paliv˘m i ¯adu ekologic-
k˝ch v˝hod. Vyrovn·v· disharmonii obsahu CO2 v ovzduöÌ
jeho spot¯ebou p¯i jejich r˘stu. NÌzk˝ obsah sÌry zaruËuje
minim·lnÌ emise oxid˘ sÌry. Naopak problÈmov˝m je obsah
chloru, kter˝ m· za n·sledek vznik chlorovan˝ch organick˝ch
l·tek (organochlorovÈ pesticidy, polychlorovanÈbifenyly ñ PCB,
polychlorovanÈ dibenzodioxiny a dibenzofurany ñ PCDD/F).
Z nechlorovan˝ch ökodlivin jsou to polycyklickÈ aromatickÈ

uhlovodÌky ñ PAH (cit.2). Je proto nutnÈ poznat mechanismy
a z·kony spalovacÌch proces˘ a v maxim·lnÌ mÌ¯e je uplatÚo-
vat. NezodpovÏdnÈ a laickÈ provozov·nÌ spalovacÌch za¯ÌzenÌ
m˘ûe mÌt i v p¯ÌpadÏ biomasy za n·sledek v˝raznÈ p¯ekroËenÌ
emisnÌch limit˘ pro nÏkterÈ ökodliviny3. Energii z biomasy
lze zÌsk·vat r˘zn˝mi zp˘soby termochemickÈ, biochemickÈ
a chemickÈ p¯emÏny. Podle podÌlu na produkci energie poch·-
zÌ vÌce neû 70 % energie z obnoviteln˝ch zdroj˘ ze spalovacÌch
proces˘4 ve speci·lnÌch kotlÌch r˘znÈ konstrukce a velikosti.
V poslednÌ dobÏ je pozornost zamÏ¯ena na spalov·nÌ biomasy
ve fluidnÌch kotlÌch5 a na jejÌ zplyÚov·nÌ.

CÌlem tÈto pr·ce je sledov·nÌ a porovn·nÌ hmotnostnÌ
a entalpickÈ bilance p¯i spalov·nÌ r˘zn˝ch druh˘ biomasy
v lok·lnÌm topeniöti (krbov· kamna Peletop 5.1). D·le pak
posouzenÌ namÏ¯en˝ch emisÌ jak klasick˝ch, tak problematic-
k˝ch organick˝ch ökodlivin.

Pr·ce je souË·stÌ projektu Ministerstva ûivotnÌho prost¯edÌ
VaV 320/3/99 ÑZdokonalov·nÌ st·vajÌcÌch technologiÌ vyuûÌ-
v·nÌm obnoviteln˝ch zdroj˘ a ˙spor energieì, etapa 02ñ01:
Studium hmotnostnÌch, energetick˝ch a kontaminaËnÌch tok˘
p¯i spalov·nÌ biomasy.

2. Z·kladnÌ pojmy

B i o m a s a

Biomasa je hmota rostlinnÈho nebo ûivoËiönÈho p˘vodu,
kter· je zÌsk·v·na cÌlenou v˝robnÌ zemÏdÏlskou a lesnickou
ËinnostÌ nebo jako vedlejöÌ produkt Ëi odpad z jin˝ch v˝rob-
nÌch ËinnostÌ. Biomasu rostlinnÈho p˘vodu lze dÏlit na dvÏ
hlavnÌ skupiny:
ñ vedlejöÌ a odpadnÌ produkty nap¯. z lesnÌ tÏûby (d¯evnÌ

ötÏpka, k˘ra), z d¯evozpracujÌcÌho pr˘myslu (piliny, hob-
liny, od¯ezky), ze zemÏdÏlskÈ v˝roby (obiln·, kuku¯iËn·
a ¯epkov· sl·ma), komun·lnÌ (z ˙drûby zelenÏ), z potra-
vin·¯skÈ v˝roby (z lihovar˘, cukrovar˘),

ñ cÌlenÏ pÏstovanÈ energetickÈ rostliny nebo rychle ros-
toucÌ d¯eviny nap¯. energetickÈ plodiny (¯epka, konopÌ,
kost¯ava), rychle rostoucÌ energetickÈ d¯eviny (vrba, topol,
olöe).
D¯evnÌ hmoty lze vyuûÌvat jako tradiËnÌ polÌnka nebo jinÈ

kusovÈ odpady. V tÈto pr·ci byl vyuûit d¯evnÌ odpad upraven˝
do pelet o urËitÈ velikosti p¯izp˘sobenÈ parametr˘m krbov˝ch
kamen Peletop 5.1. Moûnosti vyuûitÌ d¯evnÌ hmoty jsou d·ny
jejÌmi fyzik·lnÌmi vlastnostmi (spalnÈ teplo, v˝h¯evnost), na
nichû z·visÌ chov·nÌ paliva p¯i vlastnÌm ho¯enÌ i p¯i jeho
pouûitÌ pro p¯ÌsluönÈ v˝robnÌ procesy z hlediska tepelnÈho
v˝konu a technologie oh¯evu, a vlastnostmi chemick˝mi (ob-
sahy uhlÌku, dusÌku, vodÌku, kyslÌku, sÌry, vlhkosti, popela,
ho¯laviny a prchavÈ ho¯laviny) majÌcÌmi p¯Ìm˝ vliv na v˝h¯ev-
nost, zp˘sob a pr˘bÏh spalov·nÌ. Z·kladem d¯evnÌch odpad˘
je organick· d¯evnÌ hmota, kterou tvo¯Ì zd¯evnatÏlÈ stÏny
bunÏk, jejichû chemickou podstatou je celuloza. Vnit¯nÌ obsah
bunÏk tvo¯Ì bÌlkoviny, ökrob, sacharidy, tuky, t¯Ìsloviny, prys-
ky¯ice, rostlinn· barviva a malÈ procento anorganick˝ch (ne-
spaliteln˝ch) l·tek6. Pro d¯evo je specifickÈ, ûe mezi tuh˝mi
palivy obsahuje nejvyööÌ podÌl pyrol˝zou uvolÚovan˝ch l·tek
(75ñ85 %) neho¯ÌcÌch na roötu, ale ve vznosu mezi roötem
a komÌnem (Ñdlouh˝ plamenì d¯eva), a ûe m· velmi nÌzk˝
obsah sÌry a popela7.
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S p a l o v a c Ì p r o c e s

SpalovacÌ proces je rychl· oxidace paliva, p¯i kterÈ se
uvolÚuje tepeln· energie. Rychl· oxidace je moûn· po zajiö-
tÏnÌ dvou z·kladnÌch podmÌnek8:
ñ palivo musÌ b˝t v dobrÈm styku s oxidovadlem,
ñ smÏs paliva a oxidaËnÌho Ëinidla musÌ b˝t zah¯·t· na

z·palnou teplotu.
SpalovacÌ proces d¯eva probÌh· ve Ëty¯ech hlavnÌch f·zÌch:

ñ suöenÌ a odpa¯ov·nÌ vody z paliva,
ñ pyrol˝za a uvolÚov·nÌ plynnÈ sloûky paliva,
ñ spalov·nÌ plynnÈ sloûky paliva,
ñ spalov·nÌ tuh˝ch l·tek, zejmÈna uhlÌku.

SkuteËnÏ efektivnÌ a pro ûivotnÌ prost¯edÌ neökodnÈ spalo-
v·nÌ d¯eva je moûnÈ pouze ve speci·lnÏ ¯eöen˝ch topeniötÌch
a nikoliv v energetick˝ch jednotk·ch konstruovan˝ch pro jin·
paliva (uhlÌ, koks). P¯i spalov·nÌ d¯eva velmi z·leûÌ na formÏ
spalovanÈho d¯eva (öpalky, polena, od¯ezky, ötÏpka, drù, piliny
atd.) a na pot¯ebnÈm v˝konu kotle9. Lok·lnÌ spot¯ebiËe na
spalov·nÌ d¯eva a d¯evnÌho odpadu jsou v souËasnÈ dobÏ
v obdobÌ mimo¯·dnÈho rozvoje dÌky krb˘m a krbov˝m kam-
n˘m. Krby, vyvol·vajÌcÌ pocit pohody, jsou dnes nahrazov·ny
modernÏ ¯eöen˝mi topeniöti s prosklenou p¯ednÌ stÏnou a dob-
¯e vy¯eöenou regulacÌ mnoûstvÌ spalovacÌho vzduchu. ÿeöenÌ
teplosmÏnn˝ch ploch, rozdÏlenÌ spalovacÌho vzduchu na pri-
m·rnÌ, p¯iveden˝ pod roöt, a sekund·rnÌ, zaveden˝ p¯Ìmo do
hornÌ Ë·sti ohniötÏ, a pouûitÌ kvalitnÌch materi·l˘, umoûnilo
v˝raznÈ zv˝öenÌ ˙Ëinnosti p¯i zachov·nÌ vÏtöiny p¯ednostÌ
otev¯en˝ch ohniöù. Je pozoruhodnÈ, jakÈho pokroku bylo dÌky
snaze vyuûÌvat levn˝ a obnoviteln˝ zdroj v kr·tkÈ dobÏ dosa-
ûeno, a do budoucna lze oËek·vat intenzivnÌ rozöÌ¯enÌ jejich
pouûÌv·nÌ stejnÏ, jako je tomu v zemÌch z·padnÌ Evropy,
zejmÈna i ve Skandin·vii10.

3. Vznik emisÌ

Jednou z nejv˝znamnÏjöÌch p¯ÌËin zneËiöùov·nÌ ovzduöÌ
v »eskÈ republice je jiû dlouhodobÏ spalov·nÌ fosilnÌch paliv
ve stacion·rnÌch spalovacÌch za¯ÌzenÌch p¯i v˝robÏ elektrickÈ
energie a tepla. Tato v˝roba je prov·zena emisemi oxid˘ sÌry,
oxid˘ dusÌku, tuh˝ch zneËiöùujÌcÌch l·tek obsahujÌcÌch i stopo-
vÈ prvky (nap¯. tÏûkÈ kovy), d·le emisemi tÏkav˝ch organic-
k˝ch l·tek a ¯ady dalöÌch organick˝ch a anorganick˝ch l·tek,
kterÈ zneËiöùujÌ ovzduöÌ11. SloûenÌ spalin je z·vislÈ na sloûenÌ
paliv a na spalovacÌch podmÌnk·ch, tj. na spalovacÌ teplotÏ
a p¯ebytku vzduchu. Teprve spalov·nÌm p¯i teplotÏ vyööÌ neû
760 ∞C se tvo¯Ì plyny bez z·pachu, p¯i teplotÏ nad 830 ∞C
p¯evl·d· reakce: 2 CO + O2 = 2 CO2.

UhlovodÌky se oxidujÌ nejprve na CO, p¯iËemû doba reak-
ce je oproti dobÏ dalöÌ oxidace na CO2 zanedbateln·. P¯i
obsahu kyslÌku mezi 6ñ16 % a p¯i teplotÏ nejmÈnÏ 800 ∞C
klesne obsah CO na 200 ppm a obsah spaliteln˝ch organick˝ch
slouËenin na 100 ppm (cit.12). P¯i nÌzkÈm p¯ebytku vzduchu
vznikajÌ v nÏkter˝ch Ë·stech spalovacÌ komory oblasti bez
kyslÌku, ve spalin·ch jsou pak nesp·lenÈ uhlovodÌky. ObecnÏ
je p¯Ìtomnost nesp·len˝ch uhlovodÌk˘ n·sledkem lok·lnÌho
zh·öenÌ plamene13.

Z hlediska obsahu CO ve spalin·ch je takÈ zajÌmav˝ vliv
vlhkosti paliva. V p¯ÌpadÏ suchÈho d¯eva je minimalizov·na
f·ze odpa¯ov·nÌ vody, zap·lenÌ paliva probÌh· velmi rychle

a ho¯lavÈ sloûky nestaËÌ vyho¯et. U mokrÈho d¯eva je dÌky
odpa¯ovacÌ  f·zi  proces zap·lenÌ  pozvoln˝  a obsah CO je
v˝raznÏ niûöÌ a vyrovnan˝3.

EmisÌm CO nelze ˙plnÏ zabr·nit, ale lze je snÌûit vhodnou
˙pravou spalovacÌho za¯ÌzenÌ a reûimu spalovacÌho procesu.

P¯i spalov·nÌ d¯evnÌch odpad˘ neunikajÌ oxidy sÌry. Je to
d·no minim·lnÌm obsahem sÌry v tomto odpadu.

Oxidy dusÌku vznikajÌ bÏhem spalov·nÌ z dusÌku obsaûe-
nÈm v palivu, ale takÈ z dusÌku, kter˝ obsahuje spalovacÌ
vzduch. P¯i procesu spalov·nÌ vznik· p¯edevöÌm NO, obvykle
vÌce neû 95 %, kter˝ se v atmosfÈ¯e oxiduje na NO2. V sou-
ËasnÈ dobÏ jsou zn·my Ëty¯i mechanismy vedoucÌ ke vzniku
NOx:
ñ tepeln˝ NO ñ vznik· za velmi vysok˝ch teplot,
ñ promptnÌ NO ñ tvo¯Ì se z radik·l˘ CH reagujÌcÌch se

vzduön˝m N2 za vzniku HCN, kter˝ d·le reaguje na NO,
ñ NO vznikajÌcÌ z N2O za p¯Ìtomnosti t¯etÌ molekuly,
ñ vznik NO z palivovÈho dusÌku.

Tvorbu oxid˘ dusÌku m˘ûeme snÌûit zejmÈna typem spa-
lovacÌho za¯ÌzenÌ a tvarem spalovacÌ komory.

UhlovodÌky a saze jsou prekurzory vzniku NOx. Poro-
zumÏnÌ proces˘m, kterÈ vedou ke vzniku tÏkav˝ch organic-
k˝ch l·tek a sazÌ, je jednÌm ze z·kladnÌch ˙kol˘ souËas-
nÈ ochrany ovzduöÌ. P¯i spalov·nÌ fosilnÌch paliv i biomasy
jsou do ovzduöÌ emitov·ny l·tky, kterÈ v p¯ÌrodÏ nesnadno
podlÈhajÌ rozkladu nebo p¯emÏnÏ, perzistentnÌ organickÈ po-
lutanty (POP). HlavnÌmi z·stupci POP jsou chlorovanÈ orga-
nickÈ l·tky ñ organochlorovÈ pesticidy, polychlorovanÈ bife-
nyly (PCB) a polychlorovanÈ dibenzodioxiny a dibenzofurany
(PCDD/F).

NejökodlivÏjöÌ karcinogennÌ PCDD/F jsou zastoupeny
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-1,4-dioxinem a 2,3,7,8-tetrachlor-
dibenzofuranem. Zdrojem volnÈho chloru pro vznik organo-
chlorov˝ch slouËenin p¯i spalovacÌch reakcÌch mohou b˝t
i anorganickÈ chloridy. Tento voln˝ chlor reaguje s Ë·sticemi
uhlÌku p¯Ìtomn˝mi na popÌlku un·öenÈm ve spalin·ch2. V˝raz-
nÈ omezenÌ vzniku PCDD/F p¯i spalov·nÌ vyûaduje prov·dÏt
spalov·nÌ odpadu p¯i vysokÈ teplotÏ (nad 920 ∞C), s nÌzk˝m
souËinitelem p¯ebytku vzduchu (pod 1,6), a to rovnomÏrnÏ
s dokonal˝m promÌsenÌm spalin a jejich setrv·nÌ p¯i vysokÈ
teplotÏ minim·lnÏ 2 s (cit.14). Vznikem vyööÌch uhlovodÌk˘
(produkt˘ pyrol˝zy) p¯i spalov·nÌ komun·lnÌch odpad˘ se
nap¯Ìklad blÌûe zab˝vajÌ v Institutu di Ricerca Sulle Acque
v It·lii15,16.

Z nechlorovan˝ch ökodlivin se mezi POP ¯adÌ tÏkavÈ or-
ganickÈ slouËeniny (VOC), pat¯Ì sem nap¯. benzen, toluen, xy-
leny, takÈ polycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky (PAH), nap¯.
naftalen, fenanthren, anthracen, pyren, benzo[a]pyren17. Po-
slednÌ  uveden˝ pat¯Ì mezi nejökodlivÏjöÌ. Tyto  ökodliviny
mohou b˝t takÈ karcinogennÌ. UvedenÈ slouËeniny vznikajÌ
p¯edevöÌm za p¯ebytku paliva a jsou d˘leûit˝mi prekurzory
vzniku sazÌ18.

Emise sazÌ reprezentujÌ nejen palivovÈ ztr·ty, ale jsou takÈ
nep¯ÌznivÈ pro ûivotnÌ prost¯edÌ19. Strukturu sazÌ lze tÏûko
popsat. Neexistuje zde z¯eteln˝ p¯echod mezi tuhou, kapalnou
a plynnou f·zÌ. Produkty, kterÈ vznikajÌ, se vz·jemnÏ liöÌ
obsahem uhlÌku a vodÌku. Navzdory tÈto r˘znorodosti m˘ûe-
me saze charakterizovat pomocÌ rozdÌln˝ch mol·rnÌch hmot-
nostÌ vznikl˝ch Ë·stic. Pr·vÏ vzniklÈ saze sest·vajÌ z polycy-
klick˝ch struktur s vedlejöÌmi ¯etÏzci s pomÏrem vodÌku k uh-
lÌku zhruba 1. St·rnutÌ sazÌ zp˘sobenÈ oh¯Ìv·nÌm vede ke
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vzniku Ë·stic s vyööÌm obsahem uhlÌku, podobn˝ch grafitu18.
VysokÈ tlaky a teploty zvyöujÌ mnoûstvÌ vznikajÌcÌch sazÌ.
Saze mohou b˝t z hlediska ökodlivosti karcinogennÌ samy
o sobÏ, nebo mohou b˝t karcinogennÌ Ë·stice na nich adsorbo-
vanÈ20.

P¯i spalov·nÌ tuh˝ch paliv vznikajÌ takÈ prachovÈ Ë·stice.
⁄Ëinek tÏchto Ë·stic na organismus je z·visl˝ na sloûenÌ, tvaru
a velikosti. »·stice, jejichû velikost je nad 100 µm, se vÏtöinou
do d˝chacÌch cest nedostanou. MenöÌ b˝vajÌ zachyceny. Jejich
˙Ëinek je z·visl˝ na sloûenÌ a rozpustnosti v tÏlnÌch tekutin·ch
a na biologickÈ aktivitÏ. Podle svÈho sloûenÌ a adsorbovan˝ch
l·tek m˘ûe mÌt prach ˙Ëinky dr·ûdivÈ, toxickÈ, fibrogennÌ
a alergizujÌcÌ20.

4. Experiment·lnÌ Ë·st

4 . 1 . P o u û i t È p a l i v o

Palivem byly pelety vyrobenÈ lisov·nÌm za vysokÈho tla-
ku bez p¯Ìdavku pojiva o maxim·lnÌm pr˘mÏru 1 cm p¯izp˘-
sobenÈm parametr˘m krbov˝ch kamen. ListnatÈ pelety o pr˘-
mÏru 0,86 cm byly tvo¯eny pilinami z listnat˝ch strom˘ vËetnÏ
k˘ry. SmÏsnÈ pelety o pr˘mÏru 0,89 cm byly tvo¯eny pilinami
z listnat˝ch i jehliËnat˝ch strom˘, ale bez k˘ry, proto byly
svÏtlejöÌ a mÏkËÌ. ÑAmerickÈ peletyì o pr˘mÏru 0,67 cm byly
nezn·mÈho sloûenÌ dovezenÈ ze Spojen˝ch st·t˘ americk˝ch.
PoslednÌm pouûit˝m palivem byly pelety z Ëernouheln˝ch
kal˘ o pr˘mÏru 0,70 cm.

Vzorky paliv byly ËÌslov·ny takto:

Ë. 1 ñ listnatÈ pelety ñ net¯ÌdÏnÈ
Ë. 2 ñ listnatÈ pelety ñ t¯ÌdÏnÈ
Ë. 3 ñ smÏsnÈ pelety ñ net¯ÌdÏnÈ
Ë. 4 ñ smÏsnÈ pelety ñ t¯ÌdÏnÈ
Ë. 5 ñ ÑamerickÈ peletyì
Ë. 6 ñ pelety z Ëernouheln˝ch kal˘

4 . 2 . S p a l o v a c Ì z a ¯ Ì z e n Ì

Krbov· kamna Peletop 5.1 pro experiment dodal v˝robce
Ing. KuËera z firmy BechynÏ, s.r.o. sÌdlÌcÌ v L·nech. Kamna
jsou p¯edstavitelem novÈ generace lok·lnÌch spalovacÌch za-
¯ÌzenÌ. SpalujÌ speci·lnÏ vyrobenÈ palivo, kterÈ svojÌ formou
(lisovanÈ granule = pelety) umoûÚuje plnÏ automatickÈ d·v-
kov·nÌ önekov˝m podavaËem ze z·sobnÌku do ohniötÏ. DÌky
tomuto p¯esnÈmu a plynulÈmu d·vkov·nÌ je moûno nastavit
spalovacÌ pomÏry. OhniötÏ tvo¯Ì velmi mal˝ roöt (pod nÌm je
umÌstÏn popelnÌk a nad nÌm v˝mÏnÌk tepla). V za¯ÌzenÌ jsou
nainstalov·ny dva ventil·tory s p¯Ìkonem 47 W. Jeden je na
odtahu spalin a druh˝ nas·v· studen˝ vzduch z mÌstnosti nebo
z venkovnÌho prost¯edÌ. Teplo uvolnÏnÈ p¯i spalov·nÌ se od-
v·dÌ ze spalovacÌ komory nucenou konvekcÌ do vzduchu.
V hornÌ Ë·sti kamen jsou dva termoËl·nky zamezujÌcÌ p¯eh¯·tÌ
kamen pozastavenÌm d·vkov·nÌ paliva, proto je spalov·nÌ
diskontinu·lnÌ. Na v˝stupu spalin je regulovateln· komÌno-
v· klapka. Spaliny odch·zejÌ komÌnov˝m odtahem o pr˘mÏru
80 mm; dÌky nucenÈmu odtahu se nevyûaduje p¯Ìtomnost
komÌnu. Na levÈ boËnÌ stranÏ kamen je ovl·dacÌ panel
opat¯en˝ hlavnÌm vypÌnaËem, t¯emi svÏteln˝mi kontrolkami
(zelen·, oranûov· a Ëerven·) a vypÌnaËem ventil·toru, kter˝

umoûÚuje manipulaci v p¯ednÌm prostoru kamen. SchÈma
spalovacÌho za¯ÌzenÌ je na obr. 1.

TechnickÈ parametry spalovacÌho za¯ÌzenÌ (dodanÈ v˝robcem):

Tepeln˝ v˝kon 5,25 kW
Tepeln˝ v˝kon snÌûen˝ 3,5 kW
Spot¯eba paliva 0,99 kg.hñ1

Spot¯eba paliva ñ snÌûen˝ v˝kon 0,66 kg.hñ1

V˝h¯evnost paliva 18ñ20 MJ.kgñ1

Obsah z·sobnÌku paliva 24 kg
Doba pro vyho¯enÌ z·sobnÌku 24ñ36 h
Teplota spalin ve v˝stupnÌm hrdle 95ñ100 ∞C
Teplota na v˝stupu do mÌstnosti 80ñ90 ∞C
P¯Ìvod vzduchu voliteln˝ z mÌstnosti/zvenku
Hmotnost krbov˝ch kamen 85 kg
RozmÏry kamen: v˝öka 760 mm

öÌ¯ka 620 mm
hloubka 530 mm

ElektrickÈ p¯ipojenÌ (bÏûn· z·suvka) 230 V/125 VA

4 . 3 . P r ˘ b Ï h m Ï ¯ e n Ì

Spalov·nÌ v krbov˝ch kamnech Peletop bylo bez problÈ-
m˘. Obsluha za¯ÌzenÌ byla jednoduch· a nen·roËn·. Palivo
obsahovalo mÈnÏ neû 10 % vlhkosti, a proto zapalov·nÌ pro-
bÌhalo velmi dob¯e. MenöÌ problÈmy byly se zap·lenÌm Ëerno-
uheln˝ch kal˘, kterÈ obsahovaly 30% vlhkosti.  Nav·ûenÈ
mnoûstvÌ paliva bylo sp·leno p¯i ust·lenÈm provozu krbov˝ch
kamen, tzn. komÌnov· klapka byla nastavena p¯i vöech mÏ¯e-
nÌch stejnÏ ñ otev¯en· z 1/4 (p¯i ˙plnÈm otev¯enÌ komÌnovÈ
klapky doch·zÌ k vypnutÌ kamen). BÏhem mÏ¯enÌ bylo regulo-
v·no pouze d·vkov·nÌ paliva önekov˝m podavaËem do ohniö-
tÏ oznaËenÈ hodnotami 1ñ6. P¯i spalov·nÌ byly mÏ¯eny klasic-
kÈ emise (O2, CO2, CO, NOx, NO, SO2), tlak, teplota okolÌ,
teplota spalin, p¯ebytek vzduchu, komÌnov· ztr·ta a ˙Ëinnost
spalov·nÌ analyz·torem spalin Madurem GA-60. P¯i mÏ¯enÌ
Ëernouheln˝ch kal˘ bylo nutno analyz·tor spalin nÏkolikr·t
Ëistit od nanesen˝ch sazÌ a prachu.

Teplota oh¯·tÈho vzduchu byla mÏ¯ena digit·lnÌm teplo-
mÏrem. RelativnÌ vlhkost vzduchu byla mÏ¯ena vlhkomÏrem.
P¯i kaûdÈm mÏ¯enÌ byl odebr·n vzorek paliva a veöker˝ nedo-

Obr. 1. SchÈma spalovacÌho za¯ÌzenÌ
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pal pro dalöÌ stanovenÌ. ListnatÈ a smÏsnÈ pelety byly promÏ-
¯eny dvojÌm zp˘sobem, a to p¯i nastavenÌ d·vkov·nÌ na hod-
notu 5 a p¯i zmÏnÏ nastavenÌ d·vkov·nÌ od 1 do 6. NavÌc jeötÏ
byly promÏ¯eny t¯ÌdÏnÈ listnatÈ i smÏsnÈ pelety s dÈlkou vÏtöÌ
neû 1 cm kv˘li porovn·nÌ mnoûstvÌ nedopalu, respektive pro-
padu. AmerickÈ pelety i ËernouhelnÈ kaly byly spalov·ny p¯i
nastavenÌ d·vkov·nÌ na hodnotu 5 pro v˝poËet entalpickÈ
bilance.

4 . 4 . A n a l y t i c k È a m Ï ¯ i c Ì m e t o d y

V palivu byl standardnÌmi analytick˝mi metodami stano-
ven obsah vody (W), popela (A), ho¯laviny (h) a prchavÈ
ho¯laviny (V). Stejn˝mi metodami byl stanoven i nedopal.
Kalorimetricky bylo stanoveno spalnÈ teplo, z nÏhoû pak byla
dopoËÌt·na v˝h¯evnost. Element·rnÌ stanovenÌ obsahu C, N,
H, S, Cl v palivu a nedopalu bylo provedeno v Centr·lnÌch
laborato¯Ìch organickÈ element·rnÌ anal˝zy. Obsah kyslÌku
byl dopoËÌt·n. P¯i nastavenÌ d·vkov·nÌ na hodnotu 5 byly
u paliv Ë. 2ñ6 zmÏ¯eny takÈ hodnoty CxHy Ing. Malechou,
CSc., a Ing. Skobljou z ⁄stavu plyn·renstvÌ, koksochemie
a ochrany ovzduöÌ; byly tÈû namÏ¯eny VOC zachycenÌm do
trubiËky a PAH zachycenÌm do acetonu. Pro doplnÏnÌ byly pro
bÏûnÏ  dostupnÈ smÏsnÈ pelety zjiötÏny emise PAH, PCB
a PCDD/F Ing. Neubauerovou z firmy Axis Varilab spol. s r.o.

5. StanovenÌ bilancÌ

Z·kladnÌ schÈma pro stanovenÌ hmotnostnÌch a entalpic-
k˝ch bilancÌ:

Vstupy: palivo (pal)
such˝ vzduch (vzd)
vlhkost vzduchu (H2Ovzd)
studen˝ vzduch

V˝stupy: suchÈ spaliny (spal)
vlhkost spalin (H2Ospal)
nedopal (ned)
tepl˝ vzduch

Pro v˝poËet bilancÌ byly pouûity nÌûe uvedenÈ veliËiny

(v n·sledujÌcÌm p¯ehledu jsou uvedena i p¯Ìsluön· mÏ¯icÌ za¯Ì-
zenÌ a jejich p¯esnost):

hmotnost ñ analytickÈ v·hy, ±0,0002 g / kupeckÈ v·hy pro
stanovenÌ hmotnosti paliva, ±1 g

teplota spalin a vzduchu ñ analyz·tor spalin Madur GA-60,
±1 ∞C

teplota oh¯·tÈho vzduchu ñ digit·lnÌ teplomÏr, ±0,1 ∞C
tlak ñ analyz·tor spalin Madur GA-60, ±0,01 hPa
relativnÌ vlhkost ñ vlhkomÏr, ±1 %
spalnÈ teplo ñ kalorimetr KL-6, ±0,001 ∞C
element·rnÌ stanovenÌ ñ uhlÌk, vodÌk, dusÌk CHN analyz·-

tor Perkin-Elmer 2400, ±0,01 % / sÌra titraËnÏ pomocÌ
Ba(ClO4)2 na indik·tor Thorin, ±0,01 % / chlor titraËnÏ
pomocÌ AgNO3, ±0,01 % / kyslÌk se dopoËÌt·v·

spaliny ñ analyz·tor spalin Madur GA-60: O2 s elektroche-
mickou celou, ±0,01 % / CO2 p¯epoËÌt·v·n, ±0,01 % / CO,
NO, NO2, SO2, s elektrochemickou celou, ±1 ppm (obj.).

6. V˝sledky a diskuse

6 . 1 . P r ˘ b Ï h s p a l o v · n Ì

Z·kladnÌ hmotnostnÌ, teplotnÌ a Ëasov˝ pr˘bÏh spalov·nÌ
je zaznamen·n v tabulce I.

Z tabulky je patrnÈ, ûe u pelet z d¯evnÌch odpad˘ je velmi
nÌzkÈ procento nedopalu oproti pelet·m z Ëernouheln˝ch kal˘.
Hodinov· spot¯eba paliva je vöak u paliv Ë. 1ñ5 vyööÌ neû
u paliva Ë. 6, je to d·no vlhkostÌ paliva, obsahem prchavÈ
ho¯laviny a obsahem popela.

Teplota oh¯·tÈho vzduchu mÏ¯en· p¯Ìmo na v˝stupu z v˝-
mÏnÌku je zhruba o 50 ∞C niûöÌ neû teplota spalin. Teplota
spalin je vöak velmi nÌzk·, z Ëehoû vypl˝v· nedokonalost
spalov·nÌ a vysokÈ koncentrace produkt˘ nedokonalÈho spa-
lov·nÌ (CO a vyööÌch uhlovodÌk˘). Vysok˝ p¯ebytek vzduchu
je d·n netÏsnostmi spalovacÌho za¯ÌzenÌ.

6 . 2 . V l a s t n o s t i p a l i v

V˝sledky anal˝z paliv a p¯Ìsluön· spaln· tepla a v˝h¯ev-
nosti jsou v tabulce II.

Tabulka I
⁄daje o pr˘bÏhu spalov·nÌ (ËÌslo paliva viz kap. 4.1.)

PodmÌnky spalov·nÌ 1 2 3 4 5 6

MnoûstvÌ paliva, kg 4,00 5,00 3,50 4,00 1,75 3,00
nedopalu, % 0,99 0,88 0,73 0,50 0,54 18,00

Doba spalov·nÌ, min 210 240 165 210 100 210
Spot¯eba paliva, kg.hñ1 1,14 1,25 1,27 1,14 1,03 0,86
Teplota vzduchu, ∞C 23,1 19,0 19,4 19,0 18,0 22,5

oh¯·tÈho vzduchu, ∞C 135,0 151,0 146,5 162,0 158,0 120,5
spalin, ∞C 182,1 205,7 193,9 221,2 229,3 168,3

Tlak, hPa 0,19 0,13 0,12 0,13 0,09 0,18
P¯ebytek vzduchu, % 3,6 4,5 6,4 3,3 3,9 6,5
KomÌnov· ztr·ta, % 19,2 25,2 37,2 21,9 27,3 33,7
⁄Ëinnost spalov·nÌ, % 80,8 74,8 62,8 78,1 72,7 66,3
RelativnÌ vlhkost vzduchu, % 41 42 44 42 44 36
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Tabulka II
ChemickÈ a fyzik·lnÌ vlastnosti paliv (ËÌslo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo C H N S O A W V Qs Qi
Ë. [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [MJ.kgñ1] [MJ.kgñ1]

1 49,15 5,42 0,08 0,15 36,30 0,81 8,09 85,25 18,53 17,14
2 47,93 5,34 0,07 0,15 37,62 0,83 8,06 85,32 18,67 17,30
3 49,50 5,45 0,06 0,03 38,74 0,31 5,91 84,99 20,16 18,82
4 46,84 5,85 0,00 0,06 39,12 0,32 7,81 86,21 19,09 17,61
5 44,47 4,36 0,04 0,04 43,04 0,30 7,75 86,33 19,10 17,95
6 47,56 2,04 0,73 0,19 6,80 14,69 27,99 45,11 19,46 18,33

Tabulka III
NamÏ¯enÈ koncentrace plynn˝ch emisÌ na v˝stupu z krbov˝ch kamen (ËÌslo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo O2 CO2 C NOx CxHy CO NO NOx VOC PAH
Ë. [obj.%] [obj.%] [ppm] [ppm] [ppm] [mg.mñ3] [mg.mñ3] [mg.mñ3] [µg.mñ3] [µg.mñ3]

1 14,8 5,7 1594,0 65,3 ñ 1967,4 129,2 193,1 ñ ñ
2 15,4 5,2 1681,0 142,1 352,6 2578,7 186,0 284,1 1428,0 129,0
3 17,6 3,1 2055,4 46,5 224,2 2536,8 62,9 93,8 5398,0 671,0
4 14,3 6,1 1394,2 90,6 301,6 1702,1 123,0 183,7 1143,0 122,0
5 15,3 5,2 2869,1 171,5 246,5 3915,8 234,0 349,4 9528,8 631,0
6 17,5 3,0 3799,4 200,5 659,3 4689,2 266,8 402,1 36147,0 9209,0

ZjiötÏnÈ hodnoty uvedenÈ v tabulce II potvrzujÌ, ûe v pali-
vu je nÌzk˝ obsah sÌry, dusÌku, vlhkosti a popela; patrn˝ je
i vysok˝ obsah prchavÈ ho¯laviny (V), kter˝ je pro d¯evo cha-
rakteristick˝. D·le jsou vidÏt rozdÌly ve vlastnostech paliv,
nap¯. listnatÈ pelety majÌ o nÏco vyööÌ obsah popela, sÌry i du-
sÌku, a tÌm i niûöÌ hodnoty spalnÈho tepla a v˝h¯evnosti neû pe-
lety smÏsnÈ a americkÈ. D· se to vysvÏtlit p¯ÌtomnostÌ k˘ry ob-
saûenÈ v tÏchto pelet·ch. AmerickÈ pelety jsou sv˝m sloûenÌm
velmi podobnÈ pelet·m smÏsn˝m. Pelety z Ëernouheln˝ch ka-
l˘ vykazujÌ nÌzk˝ obsah vodÌku, kyslÌku a prchavÈ ho¯laviny a vy-
sok˝ obsah vody, popela, dusÌku a sÌry oproti ostatnÌm pelet·m.

Hodnoty v˝h¯evnostÌ vöech paliv (viz tabulka II) jsou
srovnatelnÈ s hodnotami v˝h¯evnostÌ hnÏdÈho uhlÌ 6.

6 . 3 . S p a l i n y

Velmi d˘leûit˝mi ˙daji pro v˝poËet hmotnostnÌ a entalpic-
kÈ bilance jsou hodnoty z mÏ¯enÌ spalin. Vöechny hodnoty
namÏ¯en˝ch koncentracÌ emisÌ pro jednotliv· paliva v tabul-
ce III byly p¯epoËÌt·ny a vztaûeny na relativnÌ obsah kyslÌku
11%, such˝ plyn a standardnÌ podmÌnky (0 ∞C; 101,3 kPa).

AËkoli spalov·nÌ probÌhalo p¯i velkÈm p¯ebytku vzduchu,
objevily se vysokÈ koncentrace CO, kterÈ jsou projevem ne-
dokonalosti spalov·nÌ.  Bylo to  pravdÏpodobnÏ zp˘sobeno
nÌzkou teplotou spalov·nÌ, kdy nedoölo k ˙plnÈ oxidaci uhlÌku
aû na  CO2. Z·roveÚ  s emisemi CO se objevily  i vysokÈ
koncentrace organick˝ch l·tek. Po uvolnÏnÌ prchavÈ ho¯laviny
z paliva nestaËÌ organickÈ l·tky ve spalovacÌm prostoru doho-
¯et. Experiment·lnÌ za¯ÌzenÌ nem· öamotovou vyzdÌvku, kter·
zaruËuje dostateËnÈ vyh¯·tÌ spalovacÌho prostoru a udrûenÌ
vysokÈ teploty spalov·nÌ pro doho¯enÌ nesp·len˝ch produkt˘.

Emise sÌry nebyly v˘bec detegov·ny, i kdyû palivo obsa-
hovalo nÏkolik setin aû desetin procenta sÌry. D· se to vysvÏtlit
tÌm, ûe probÏhla reakce s uhliËitanem draseln˝m. SÌra se tak
dostala do popela, a ne do spalin.

Z tabulky III vypl˝v·, ûe u Ëernouheln˝ch kal˘ byly na-
mÏ¯eny velmi vysokÈ koncentrace vöech polutant˘.

NÏkterÈ z·vislosti z pr˘bÏhu mÏ¯enÌ emisÌ pro net¯ÌdÏnÈ
listnatÈ pelety jsou zaznamen·ny v grafech na obr·zcÌch 2ñ4.

Obr. 2 p¯edstavuje z·vislost emisÌ CO a NOx na teplotÏ
spalin. Z tÈto z·vislosti je patrnÈ, ûe s rostoucÌ teplotou spalin

Obr. 2. Z·vislost emisÌ CO a NOx na teplotÏ spalin (t);l CO, s NOx
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kles· obsah CO a stoup· obsah NOx. Z grafu na obr. 3 je
z¯ejmÈ, ûe z·roveÚ p¯i r˘stu obsahu CO2 roste takÈ obsah NOx
a doch·zÌ k poklesu obsahu O2 a CO a naopak. Pr˘bÏûn˝

pokles a vzr˘st vöech tÏchto hodnot byl zp˘soben diskon-
tinu·lnÌm spalov·nÌm zp˘soben˝m d·vkov·nÌm paliva. Graf
na obr. 4. naznaËuje, proË byla pro bilancov·nÌ systÈmu zvo-

Obr. 3. Z·vislost emisÌ O2 (1), CO2 (2), CO (3) a NOx (4) na Ëase τ Obr. 4. »asov· z·vislost emisÌ CO na zmÏnÏ nastavenÌ d·vkov·nÌ
paliva (hodnoty d·vkov·nÌ viz kap. 4.3.)
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Tabulka IV
HmotnostnÌ bilance v kg (ËÌslo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo Ë. 1 2 3 4 5 6

Palivo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vzduch such˝ 19,95 21,14 34,90 18,11 18,65 30,90
Vlhkost vzduchu 0,15 0,12 0,22 0,11 0,11 0,19
Vstupy celkem 21,10 22,26 36,12 19,22 19,76 32,09
Spaliny suchÈ 20,40 21,64 35,43 18,53 19,10 31,35
Vlhkost spalin 0,72 0,68 0,77 0,72 0,58 0,65
Nedopal 0,01 0,01 0,006 0,005 0,005 0,19
V˝stupy celkem 21,13 22,33 36,206 19,255 19,685 32,19
Diference, % 0,14 0,31 0,24 0,18 0,35 0,31

Tabulka V
EntalpickÈ bilance v kJ (ËÌslo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo Ë. 1 2 3 4 5 6

Palivo 18542,0 18682,0 20172,0 19100,0 19112,0 19472,0
SpalovacÌ vzduch 463,2 403,7 680,5 345,8 337,4 698,7
Vlhkost vzduchu 382,1 303,6 557,0 278,3 278,0 483,2
Vstupy celkem 19387,3 19389,3 21409,5 19724,1 19727,4 20653,9
Spaliny suchÈ 3764,0 4515,1 4981,7 4147,5 4457,6 5349,4
Sp·lenÌ CO 304,0 304,0 709,3 202,6 506,6 1114,5
Vlhkost spalin 2049,8 1959,8 2188,3 2103,8 1700,6 1831,1
Nedopal 82,8 25,8 81,7 47,4 60,2 1359,8
VyuûitÈ teplo vzduchu 12547,9 12047,9 13135,5 12653,8 12375,4 10036,5
NezjiötÏnÈ ztr·ty 638,8 536,7 313,3 569,0 627,0 962,6
V˝stupy celkem 19387,3 19389,3 21409,5 19724,1 19727,4 20653,9
⁄Ëinnost, % 64,7 62,1 61,4 64,2 62,7 48,6
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lena hodnota d·vkov·nÌ paliva 5. Emise CO jsou p¯i tom-
to d·vkov·nÌ niûöÌ neû p¯i ostatnÌch a majÌ rovnomÏrnÏjöÌ
pr˘bÏh.

Pro doplnÏnÌ byly u vzork˘ Ë. 2ñ6 namÏ¯eny produkty
nedokonalÈho spalov·nÌ CxHy, VOC, PAH. Je nutno zd˘raz-
nit, ûe p¯i stanovenÌ polycyklick˝ch aromatick˝ch uhlovo-
dÌk˘ bylo zjiötÏno velkÈ mnoûstvÌ organick˝ch kyslÌkat˝ch
slouËenin, coû bylo pravdÏpodobnÏ zp˘sobeno pyrol˝zou pa-
liva.

Pro bÏûnÏ dostupnÈ palivo, kter˝m jsou smÏsnÈ pelety,
byly navÌc zmÏ¯eny emise PCB, PAH, PCDD/F. Koncentrace
PAH byla 191,4 µg.mñ3 (objem emisÌ pouûit˝ p¯i stanovenÌ
koncentrace byl p¯epoËten na norm·lnÌ podmÌnky). NejvÌce
zastoupeny byly slouËeniny: fenanthren, acenaftylen, fluoran-
then, fluoren a nafthylen. Suma di- aû oktachlorbifenyl˘ byla
326 ng.mñ3. Tyto slouËeniny jsou oznaËov·ny jako prekurzo-
ry PCDD/F. D·le byly namÏ¯eny emise ne- ortosubstituo-
van˝ch polychlorovan˝ch bifenyl˘ 24,1 ng.mñ3 (tj. 0,037 ng
TEQ.mñ3). Obsah PCDD/F byl stanoven takÈ v TEQ a Ëinil
4,5 ng TEQ.mñ3. Hodnoty PCB a PCDD/F byly ovlivnÏny
obsahem chloru (0,11 hm.%), kter˝ byl stanoven element·rnÌ
anal˝zou. LimitnÌ hodnota pro PCDD/F p¯i spalov·nÌ ko-
mun·lnÌch odpad˘ ËinÌ 0,1 ng TEQ (tzv. toxick˝ ekviva-
lent).mñ3; v tomto p¯ÌpadÏ je z¯ejmÈ, ûe byla v˝raznÏ p¯e-
kroËena. Emise chlorovan˝ch slouËenin vznikajÌ pr·vÏ spa-
lov·nÌm d¯eva a d¯evÏn˝ch odpad˘. K jejich tvorbÏ doch·zÌ
za nep¯Ìzniv˝ch spalovacÌch podmÌnek nebo p¯i vyööÌm obsa-
hu chlorovan˝ch slouËenin.

6 . 4 . N e d o p a l

V pr˘bÏhu spalov·nÌ nebylo sp·leno veökerÈ palivo. Vznik-
l˝ nedopal z˘st·val p¯ev·ûnÏ ve vnit¯nÌm prostoru kamen.
SouË·stÌ nedopalu bylo takÈ velkÈ mnoûstvÌ propadu, zp˘-
sobenÈ rozmÏlnÏnÌm pelet na menöÌ fragmenty, kterÈ pro-
padly roötem nesp·lenÈ, nebo celÈ pelety vypadlÈ mimo roöt.
Pro eliminaci tohoto propadu bylo promÏ¯eno palivo t¯ÌdÏnÈ
(vzorky Ë. 2 a 4). Jak je vidÏt v tabulce I u listnat˝ch pelet, byl
nedopal snÌûen o ~30 % a u smÏsn˝ch pelet o ~40 %. U Ëer-
nouheln˝ch kal˘ navÌc, v d˘sledku vyööÌ teploty ho¯enÌ, do-
ch·zelo ke tvorbÏ ökv·ry, kter· z˘st·vala na roötu, a tÌm
zabraÚovala propadu popela do popelnÌku. Roöt musel b˝t
pravidelnÏ bÏhem mÏ¯enÌ ËiötÏn a aby nedoch·zelo k velk˝m
diferencÌm p¯i anal˝ze, bylo nutnÈ nedopal zhomogenizovat.

6 . 5 . H m o t n o s t n Ì a e n t a l p i c k È b i l a n c e

HmotnostnÌ a entalpickÈ bilance byly poËÌt·ny standard-
nÌmi postupy. Hodnoty v˝sledk˘ bilancÌ jsou zaznamen·ny
v tabulk·ch IV a V.

V hmotnostnÌ bilanci je rozdÌl mezi vstupem a v˝stupem
vyj·d¯en diferencÌ v procentech a je zp˘soben r˘znou p¯esnos-
tÌ vzorkov·nÌ a r˘znou p¯esnostÌ jednotliv˝ch metod stano-
venÌ.

V˝sledkem entalpickÈ bilance je ˙Ëinnost za¯ÌzenÌ, kter·
se pohybuje pro paliva z biomasy v rozmezÌ 61ñ65 %. Pro
ËernouhelnÈ kaly byla vypoËtena ˙Ëinnost 49 %. Jak bylo
zjiötÏno, upravenÈ ËernouhelnÈ kaly, i dÌky vysok˝m koncen-
tracÌm emisÌ, nejsou vhodnÈ jako palivo pro spalov·nÌ v tomto
za¯ÌzenÌ. K tomuto zjiötÏnÌ p¯ispÌv· i fakt, ûe palivo, aËkoli m·
vysok˝ obsah vlhkosti, vyvÌjÌ vysokou teplotu ho¯enÌ, p¯i kterÈ

doch·zÌ ke tvorbÏ ökv·ry, coû je velmi neû·doucÌ vzhledem
k velikosti a tvaru roötu.

NezjiötÏnÈ ztr·ty p¯i v˝poËtu entalpickÈ bilance jsou prav-
dÏpodobnÏ nesp·lenÈ uhlovodÌky p¯i nedokonalÈm spalov·nÌ
a ztr·ty tepla s·l·nÌm, konvekcÌ apod.

7. Z·vÏr

Experimenty prov·dÏnÈ v tÈto pr·ci byly zamÏ¯eny na
hodnocenÌ biomasy jako alternativnÌho paliva pro spalov·nÌ
v lok·lnÌm topeniöti Peletop 5.1. HodnocenÌ bylo realizov·no
pomocÌ hmotnostnÌ a entalpickÈ bilance. Bylo potvrzeno, ûe
pro danÈ spalovacÌ za¯ÌzenÌ je nutnÈ speci·lnÏ upravenÈ palivo
ve formÏ pelet o pr˘mÏru max. 1 cm z d¯evÏn˝ch pilin. Pele-
ty vyrobenÈ na b·zi Ëernouheln˝ch kal˘ se p¯i spalovacÌch
zkouök·ch neosvÏdËily z d˘vod˘ zan·öenÌ spalovacÌho roötu
a vzniku vysok˝ch koncentracÌ produkt˘ nedokonalÈho spa-
lov·nÌ.

Z hlediska emisÌ bylo potvrzeno, ûe oxidy sÌry p¯i spalo-
v·nÌ zkoumanÈ  biomasy  nevznikajÌ. Naproti  tomu vznik·
velkÈ mnoûstvÌ produkt˘ nedokonalÈho spalov·nÌ (CO a vyö-
öÌch uhlovodÌk˘) i p¯i velkÈm p¯ebytku vzduchu. U vöech
druh˘ paliv biomasy byly emise srovnatelnÈ, pouze Ëerno-
uhelnÈ kaly produkovaly vÏtöÌ mnoûstvÌ vöech emisÌ. Emise
chlorovan˝ch slouËenin p¯ekroËily stanoven˝ limit pro spa-
lovny komun·lnÌch odpad˘ 0,1 ng TEQ.mñ3.

U t¯ÌdÏn˝ch paliv (biomasy) byla zjiötÏna menöÌ mnoûstvÌ
nedopalu.

V˝sledek hmotnostnÌ bilance uk·zal, ûe spalov·nÌ d¯evÏ-
n˝ch pelet je z hlediska vzniku odpadu minim·lnÌ. Diference
p¯i v˝poËtu hmotnostnÌ bilance byla zanedbateln·. JejÌ hodno-
ta byla ovlivnÏna r˘zn˝mi metodami stanovenÌ.

Entalpick· bilance stanovila ˙Ëinnost krbov˝ch kamen na
61ñ65 % v p¯ÌpadÏ pouûitÌ biomasy. ⁄Ëinnost p¯i pouûitÌ pelet
z Ëernouheln˝ch kal˘ byla 49 %.

Auto¯i dÏkujÌ panu Ing. J. Jir·nkovi z Ministerstva ûivot-
nÌho prost¯edÌ »R za jeho aktivitu p¯i vedenÌ tohoto projektu.
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E. MachnÌkov·a, M. Koutsk˝a, F. HrdliËkab, and
J. Voötaa (aDepartment of Power Engineering, Faculty of
Environmental Technology, Institute of Chemical Technology,

Prague bDepartment of Fluid Dynamics and Power Engineer-
ing, Faculty of Mechanical Engineering, Czech Technical
University, Prague): Combustion Eficiency and Emissions
in the Combustion of Biomass in Stoves

The paper presents mass and enthalpy balances in the
combustion of biomass in stoves. The first part of the paper
concerns the biomass as an alternative source of energy, the
combustion processes, formation of emissions and the method
of calculation of mass and enthalpy balances. In the second
part, experimental data are presented involving four types of
fuels: foliate pellets, mixed pellets, ìAmericanî pellets and
sludge pellets of the bituminous coal type. The efficiency of
the stove was calculated for all the fuels using mass and
enthalpy balances. In addition, analysis of products of imper-
fect combustion, such as CxHy, volatile organic compounds,
persistent organic pollutants (polycyclic aromatic hydrocar-
bons, polychlorinated biphenyls, polychlorinated dibenzodi-
oxines and dibenzofurans) was performed.

Podklady pro prezentaci v katalogu lze zaslat na uvedenou adresu
i elektronickou poötou nejpozdÏji do 14.3.2003.
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firem a moûnostech uplatnÏnÌ absolvent˘. K dispozici bude katalog s informacemi o z˙ËastnÏn˝ch firm·ch.
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