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1. Uvod

Energetickému vyuziti biomasy je vénovdna mimoiddna
pozornost ve viech vyspélych zemich svéta a ani Ceskd repub-
lika neni vyjimkou. Vyrazné je podporovan vyzkum zaméteny
na zvySeni efektivnosti vyuZziti biomasy a rozsifeni moznosti
jejtho uplatnéni. Omezené zdsoby fosilnich paliv vedou k hle-
dén{ dalsich pifrodnich zdrojt, aby i naddle bylo mozné zajis-
tovat strmé narustajici trend spotieby energie. V podminkdch
Ceské republiky je mistnim kliovym zdrojem obnovitelné
energie pravé biomasa, kterd umoziuje fesit problémy regio-
nélniho rozvoje (vytvareni pracovnich prilezitosti, vyuZiti la-
dem lezici ptidy') a m4 proti fosilnim paliviim i fadu ekologic-
kych vyhod. Vyrovndvd disharmonii obsahu CO, v ovzdusi
jeho spotiebou pii jejich ristu. Nizky obsah siry zaruCuje
minimdlni emise oxidi siry. Naopak problémovym je obsah
chloru, ktery md za ndsledek vznik chlorovanych organickych
latek (organochlorové pesticidy, polychlorované bifenyly — PCB,
polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany — PCDD/F).
Z nechlorovanych skodlivin jsou to polycyklické aromatické

171

Laboratorni pfistroje a postupy

uhlovodiky — PAH (cit.?). Je proto nutné poznat mechanismy
a zdkony spalovacich procest a v maximdlni mife je uplatiio-
vat. Nezodpovédné a laické provozovani spalovacich zatizen{
miZe mit i v pfipadé biomasy za ndsledek vyrazné prekrocen{
emisnich limitd pro nékteré §kodliviny3. Energii z biomasy
lze ziskdvat rliznymi zpisoby termochemické, biochemické
a chemické pfemény. Podle podilu na produkci energie pochd-
zi vice nez 70 % energie z obnovitelnych zdroji ze spalovacich
procesti* ve specidlnich kotlich riizné konstrukce a velikosti.
V posledni dobé je pozornost zaméfena na spalovani biomasy
ve fluidnich kotlich® a na jeji zplyiiovani.

Cilem této prace je sledovani a porovndni hmotnostni
a entalpické bilance pri spalovdni rGznych druhti biomasy
v lokdlnim topenisti (krbovd kamna Peletop 5.1). Ddle pak
posouzeni namétenych emisi jak klasickych, tak problematic-
kych organickych Skodlivin.

Prace je soucdsti projektu Ministerstva Zivotniho prostfed{
VaV 320/3/99 ,,Zdokonalovani stdvajicich technologii vyuZzi-
vanim obnovitelnych zdroji a tspor energie®, etapa 02-01:
Studium hmotnostnich, energetickych a kontamina¢nich tokt
pfi spalovani biomasy.

2. Zakladni pojmy
Biomasa

Biomasa je hmota rostlinného nebo Zivocisného ptivodu,

kterd je ziskdvdna cilenou vyrobni zemédélskou a lesnickou
¢innosti nebo jako vedlejsi produkt ¢i odpad z jinych vyrob-
nich ¢innosti. Biomasu rostlinného ptivodu lze délit na dvé
hlavni skupiny:
vedlejsi a odpadni produkty napf. z lesni tézby (dfevni
Stépka, kiira), z dievozpracujiciho primyslu (piliny, hob-
liny, odfezky), ze zemédélské vyroby (obilnd, kukufi¢nd
a fepkova sldma), komundlni (z ddrzby zelené), z potra-
vindtské vyroby (z lihovar, cukrovart),
cilené péstované energetické rostliny nebo rychle ros-
touci dreviny napf. energetické plodiny (fepka, konopf,
kosttava), rychle rostouci energetické dieviny (vrba, topol,
olse).
Drevni hmoty lze vyuZivat jako tradi¢ni polinka nebo jiné
kusové odpady. V této préci byl vyuzit dfevni odpad upraveny
do pelet o urcité velikosti pfizptisobené parametrim krbovych
kamen Peletop 5.1. MoZnosti vyuZiti dievni hmoty jsou ddny
jejimi fyzikdlnimi vlastnostmi (spalné teplo, vyhfevnost), na
nichz zdvisi chovdni paliva pfi vlastnim hofeni i pfi jeho
pouziti pro prislusné vyrobni procesy z hlediska tepelného
vykonu a technologie ohfevu, a vlastnostmi chemickymi (ob-
sahy uhliku, dusiku, vodiku, kysliku, siry, vlhkosti, popela,
hoflaviny a prchavé hotlaviny) majicimi ptimy vliv na vyhiev-
nost, zptisob a pribéh spalovani. Zdkladem dievnich odpadi
je organickd dfevni hmota, kterou tvoii zdfevnatélé stény
bunék, jejichZ chemickou podstatou je celuloza. Vnitini obsah
bunék tvoti bilkoviny, §krob, sacharidy, tuky, tfisloviny, prys-
kyfice, rostlinnd barviva a malé procento anorganickych (ne-
spalitelnych) litek®. Pro dievo je specifické, 7e mezi tuhymi
palivy obsahuje nejvyssi podil pyrolyzou uvoliovanych latek
(75-85 %) nehofticich na rostu, ale ve vznosu mezi roStem
a kominem (,,dlouhy plamen* dieva), a Ze md velmi nizky
obsah siry a popela’.
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Spalovaci proces

Spalovaci proces je rychld oxidace paliva, pii které se
uvoliuje tepelnd energie. Rychld oxidace je moznd po zajis-
téni dvou zdkladnich podml’neksz
palivo musi byt v dobrém styku s oxidovadlem,
smés paliva a oxida¢niho c¢inidla musi byt zahfdtd na
zdpalnou teplotu.

Spalovaci proces dieva probihd ve ¢tyfech hlavnich fazich:
suSeni a odpatrovani vody z paliva,

pyrolyza a uvoliovdni plynné slozky paliva,

spalovdni plynné slozky paliva,

spalovani tuhych latek, zejména uhliku.

Skutec¢né efektivni a pro Zivotni prostiedi neSkodné spalo-
vani dfeva je mozné pouze ve specidlné feSenych topenistich
anikoliv v energetickych jednotkdch konstruovanych pro jind
paliva (uhli, koks). Pri spalovdni dfeva velmi zaleZi na formé
spalovaného dfeva (Spalky, polena, odfezky, St€pka, drt, piliny
atd.) a na potfebném vykonu kotle’. Lokdlni spotiebice na
spalovani dfeva a dievniho odpadu jsou v soucasné dobé
v obdobi mimofadného rozvoje diky krbim a krbovym kam-
nim. Krby, vyvoldvajici pocit pohody, jsou dnes nahrazovany
moderné feSenymi topenisti s prosklenou piedni sténou a dob-
fe vyfesenou regulaci mnozstvi spalovaciho vzduchu. Reseni
teplosménnych ploch, rozdéleni spalovaciho vzduchu na pri-
madrni, pfivedeny pod rost, a sekunddrni, zavedeny pfimo do
horni ¢ésti ohni$té, a pouziti kvalitnich materidli, umoznilo
vyrazné zvySeni ucinnosti pfi zachovani vétSiny prednosti
otevienych ohnist. Je pozoruhodné, jakého pokroku bylo diky
snaze vyuzivat levny a obnovitelny zdroj v kratké dobé dosa-
Zeno, a do budoucna lze ocekdvat intenzivni rozsiteni jejich
pouzivani stejné, jako je tomu v zemich zdpadni Evropy,
zejména i ve Skandinavii'’.

3. Vznik emisi

Jednou z nejvyznamnéjsich pfic¢in zneciSfovani ovzdusi
v Ceské republice je jiz dlouhodobé spalovani fosilnich paliv
ve staciondrnich spalovacich zafizenich pfi vyrobé elektrické
energie a tepla. Tato vyroba je provdzena emisemi oxidu siry,
oxidu dusiku, tuhych znecistujicich latek obsahujicich i stopo-
vé prvky (napf. t€zké kovy), ddle emisemi t€kavych organic-
kych latek a fady dal$ich organickych a anorganickych latek,
které znecistuji ovzdusi''. Slozenf spalin je zdvislé na slozeni
paliv a na spalovacich podminkdch, tj. na spalovaci teploté
a prebytku vzduchu. Teprve spalovanim pfi teploté vySsi nez
760 °C se tvoii plyny bez zdpachu, pfi teploté nad 830 °C
pievladd reakce: 2 CO + O, = 2 CO,.

Uhlovodiky se oxiduji nejprve na CO, pricemz doba reak-
ce je oproti dobé dalsi oxidace na CO, zanedbatelnd. Pfi
obsahu kysliku mezi 6-16 % a pii teploté¢ nejméné 800 °C
klesne obsah CO na 200 ppm a obsah spalitelnych organickych
slou¢enin na 100 ppm (cit."?). Pfi nizkém piebytku vzduchu
vznikaji v nékterych cdstech spalovaci komory oblasti bez
kysliku, ve spalindch jsou pak nespdlené uhlovodiky. Obecné
je pritomnost nes3pélen}70h uhlovodikl nasledkem lokalniho
zhdseni plamene".

Z hlediska obsahu CO ve spalindch je také zajimavy vliv
vlhkosti paliva. V pfipadé suchého dfeva je minimalizovadna
faze odparovdni vody, zapdleni paliva probihd velmi rychle
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a hotlavé slozky nestaci vyhofet. U mokrého dfeva je diky
odpatfovaci fdzi proces zapdleni pozvolny a obsah CO je
vyrazn€ niZ8i a vyrovnany-.

Emisim CO nelze dplné zabrdnit, ale 1ze je sniZit vhodnou
dpravou spalovaciho zafizen{ a rezimu spalovaciho procesu.

Pii spalovdni dfevnich odpadl neunikaji oxidy siry. Je to
ddno minimdlnim obsahem siry v tomto odpadu.

Oxidy dusiku vznikaji béhem spalovdni z dusiku obsaze-
ném v palivu, ale také z dusiku, ktery obsahuje spalovaci
vzduch. Pfi procesu spalovani vznika predevsim NO, obvykle
vice nez 95 %, ktery se v atmosféie oxiduje na NO,. V sou-
casné dobé jsou zndmy Ctyfi mechanismy vedouci ke vzniku
NO,:
tepelny NO — vznikd za velmi vysokych teplot,
promptni NO — tvofi se z radikdli CH reagujicich se
vzdu$nym N, za vzniku HCN, ktery ddle reaguje na NO,
NO vznikajici z N,O za pfitomnosti tfeti molekuly,
vznik NO z palivového dusiku.

Tvorbu oxidt dusiku miZeme sniZit zejména typem spa-
lovaciho zafizeni a tvarem spalovaci komory.

Uhlovodiky a saze jsou prekurzory vzniku NO,. Poro-
zuméni procesiim, které vedou ke vzniku t€kavych organic-
kych litek a sazi, je jednim ze zdkladnich udkold soucas-
né ochrany ovzdusi. Pii spalovdni fosilnich paliv i biomasy
jsou do ovzdu$i emitovany ldtky, které v piirodé nesnadno
podléhaji rozkladu nebo pfeméné, perzistentni organické po-
lutanty (POP). Hlavnimi zastupci POP jsou chlorované orga-
nické latky — organochlorové pesticidy, polychlorované bife-
nyly (PCB) a polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany
(PCDD/F).

2,3,7,8-tetrachlordibenzo-1,4-dioxinem a 2,3,7,8-tetrachlor-
dibenzofuranem. Zdrojem volného chloru pro vznik organo-
chlorovych sloucenin pii spalovacich reakcich mohou byt
i anorganické chloridy. Tento volny chlor reaguje s ¢asticemi
uhliku piitomnymi na popilku unseném ve spalinach?. Vyraz-
né omezeni vzniku PCDD/F pfi spalovani vyzaduje provadét
spalovéani odpadu pii vysoké teploté (nad 920 °C), s nizkym
soucinitelem pfebytku vzduchu (pod 1,6), a to rovnomérné
s dokonalym promisenim spalin a jejich setrvani pfi vysoké
teploté minimdln& 2 s (cit.'*). Vznikem vys§ich uhlovodiki
(produktt pyrolyzy) pii spalovdani komundlnich odpadd se
napiiklad bliZe zabyvaji v Institutu di Ricerca Sulle Acque
v Itdlii">"°.

Z nechlorovanych skodlivin se mezi POP radi t€kavé or-
ganické slouceniny (VOC), patif sem napt. benzen, toluen, xy-
leny, také polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), napf.
naftalen, fenanthren, anthracen, pyren, benzo[a]pyren”. Po-
mohou byt také karcinogenni. Uvedené slouceniny vznikaji
predevsim za prebytku paliva a jsou dulezitymi prekurzory
vzniku sazi'®,

Emise sazi reprezentuji nejen Palivové ztréty, ale jsou také
nepiiznivé pro Zivotni prostfedi . Strukturu sazi lze t&7ko
popsat. Neexistuje zde zfetelny ptfechod mezi tuhou, kapalnou
a plynnou fdzi. Produkty, které vznikaji, se vzajemné lisi
obsahem uhliku a vodiku. Navzdory této riznorodosti mtize-
me saze charakterizovat pomoci rozdilnych moldrnich hmot-
nosti vzniklych ¢astic. Pravé vzniklé saze sestavaji z polycy-
klickych struktur s vedlejsimi fetézci s pomérem vodiku k uh-
liku zhruba 1. Stdarnuti sazi zplGsobené ohiivdanim vede ke
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vzniku &dstic s vy$§im obsahem uhliku, podobnych grafitu'®.
Vysoké tlaky a teploty zvySuji mnozstvi vznikajicich sazi.
Saze mohou byt z hlediska Skodlivosti karcinogenni samy
0 sobé, nebo mohou byt karcinogenni ¢astice na nich adsorbo-
vané®.

Pti spalovani tuhych paliv vznikaji také prachové cCastice.
Utinek téchto &dstic na organismus je zvisly na sloZent, tvaru
a velikosti. Céstice, jejichz velikost je nad 100 um, se vétsinou
do dychacich cest nedostanou. Mensi byvaji zachyceny. Jejich
ucinek je zavisly na sloZeni a rozpustnosti v télnich tekutindch
ana biologické aktivité. Podle svého sloZeni a adsorbovanych
latek mize mit prach ucinky drazdivé, toxické, fibrogenni
a alergizujici®’.

4. Experimentalni ¢ast
4.1. Pouzité palivo

Palivem byly pelety vyrobené lisovanim za vysokého tla-
ku bez pridavku pojiva o maximdlnim priméru 1 cm pfizpt-
sobeném parametrim krbovych kamen. Listnaté pelety o pri-
meéru 0,86 cm byly tvofeny pilinami z listnatych stromt véetné
kiry. Smésné pelety o priméru 0,89 cm byly tvofeny pilinami
z listnatych i jehlicnatych strom, ale bez kury, proto byly
svétlejsi a me&kdei. ,,Americké pelety o priméru 0,67 cm byly
neznamého sloZeni dovezené ze Spojenych stéti americkych.
Poslednim pouzitym palivem byly pelety z ¢ernouhelnych
kald o prdméru 0,70 cm.

Vzorky paliv byly ¢islovdny takto:

(e

. 1 —listnaté pelety — netiidéné

. 2 — listnaté pelety — tiidéné

. 3 — smésné pelety — netiidéné
.4 — smésné pelety — tiidéné

. 5 — ,,americké pelety*

. 6 — pelety z ¢ernouhelnych kald

< O O O O

4.2. Spalovaci zatizend{

Krbovd kamna Peletop 5.1 pro experiment dodal vyrobce
Ing. Kucera z firmy Bechyné, s.r.o. sidlici v Lanech. Kamna
jsou predstavitelem nové generace lokdlnich spalovacich za-
fizeni. Spaluji specidlné vyrobené palivo, které svoji formou
(lisované granule = pelety) umoziuje plné automatické dav-
kovéni $nekovym podavacem ze zdsobniku do ohnisté. Diky
tomuto presnému a plynulému ddvkovani je mozZno nastavit
spalovaci poméry. Ohnisté tvoii velmi maly rost (pod nim je
umistén popelnik a nad nim vyménik tepla). V zafizeni jsou
nainstalovany dva ventildtory s prikonem 47 W. Jeden je na
odtahu spalin a druhy nasdvd studeny vzduch z mistnosti nebo
z venkovniho prostfedi. Teplo uvolnéné pfi spalovdni se od-
vadi ze spalovaci komory nucenou konvekci do vzduchu.
V horni ¢asti kamen jsou dva termocldnky zamezujici pfehidti
kamen pozastavenim ddvkovani paliva, proto je spalovani
diskontinudlni. Na vystupu spalin je regulovatelnd komino-
vd klapka. Spaliny odchdzeji kominovym odtahem o priméru
80 mm; diky nucenému odtahu se nevyzaduje piitomnost
kominu. Na levé bocni strané kamen je ovlddaci panel
opatieny hlavnim vypinacem, tfemi svételnymi kontrolkami
(zelend, oranzova a Cervend) a vypinacem ventildtoru, ktery
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umoziuje manipulaci v pfednim prostoru kamen. Schéma
spalovactiho zafizenf je na obr. 1.

Technické parametry spalovaciho zafizeni (dodané vyrobcem):

Tepelny vykon 5,25 kW
Tepelny vykon snizeny 3,5kW
Spotieba paliva 0,99 kg.h™!
Spotieba paliva — sniZeny vykon 0,66 kg.h™!
Vyhtevnost paliva 18-20 MJ kg™
Obsah zdsobniku paliva 24 kg
Doba pro vyhoteni zdsobniku 24-36 h
Teplota spalin ve vystupnim hrdle 95-100 °C
Teplota na vystupu do mistnosti 80-90 °C
Pfivod vzduchu volitelny z mistnosti/zvenku
Hmotnost krbovych kamen 85 kg
Rozméry kamen: vyska 760 mm

sitka 620 mm

hloubka 530 mm
Elektrické pfipojent (béZnd zdsuvka) 230 V/125 VA

4.3. Prubéh méfeni

Spalovani v krbovych kamnech Peletop bylo bez problé-
md. Obsluha zafizeni byla jednoduchd a nendro¢nd. Palivo
obsahovalo méné nez 10 % vlhkosti, a proto zapalovani pro-
bihalo velmi dobfe. Mensi problémy byly se zapdlenim ¢erno-
uhelnych kall, které obsahovaly 30% vlhkosti. NavdZené
mnozstvi paliva bylo spdleno pii ustdleném provozu krbovych
kamen, tzn. kominovd klapka byla nastavena pfi v§ech méie-
nich stejné — oteviend z 1/4 (pfi dplném otevieni kominové
klapky dochdzi k vypnuti kamen). Béhem méfeni bylo regulo-
véano pouze davkovani paliva Snekovym podavacem do ohnis-
té oznacené hodnotami 1-6. Pii spalovdni byly méfeny klasic-
ké emise (O,, CO,, CO, NO,, NO, SO,), tlak, teplota okoli,
teplota spalin, pfebytek vzduchu, kominova ztrata a icinnost
spalovdni analyzatorem spalin Madurem GA-60. Pfi méfen{
¢ernouhelnych kald bylo nutno analyzdtor spalin nékolikrat
Cistit od nanesenych sazi a prachu.

Teplota ohidtého vzduchu byla méfena digitdlnim teplo-
mérem. Relativni vlhkost vzduchu byla méfena vlhkomérem.
Pti kazdém méfeni byl odebran vzorek paliva a veSkery nedo-

zasobnik se Snekovym
podavacem

X I

vystup teplého vzduchu

vystup
é; spalin
ovladaci s
panel ohnisté O<;==. kominova
klapka
popelnik

Obr. 1. Schéma spalovaciho zarizeni
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pal pro dalsi stanoveni. Listnaté a smésné pelety byly promé-
feny dvojim zplisobem, a to pfi nastaveni ddvkovéni na hod-
notu 5 a pfi zméné nastaveni ddvkovani od 1 do 6. Navic jesté
byly proméieny tfidéné listnaté i smésné pelety s délkou veétsi
nez 1 cm kvili porovnani mnozstvi nedopalu, respektive pro-
padu. Americké pelety i cernouhelné kaly byly spalovany pfi
nastaveni ddvkovdni na hodnotu 5 pro vypocet entalpické
bilance.

4.4. Analytické a méfici metody

V palivu byl standardnimi analytickymi metodami stano-
ven obsah vody (W), popela (A), hoflaviny (h) a prchavé
hoflaviny (V). Stejnymi metodami byl stanoven i nedopal.
Kalorimetricky bylo stanoveno spalné teplo, z néhoZ pak byla
dopocitana vyhfevnost. Elementarn{ stanoveni obsahu C, N,
H, S, Cl v palivu a nedopalu bylo provedeno v Centrdlnich
laboratofich organické elementdrni analyzy. Obsah kysliku
byl dopocitan. Pfi nastaveni ddvkovani na hodnotu 5 byly
u paliv ¢. 2-6 zméfeny také hodnoty C.H, Ing. Malechou,
CSc., a Ing. Skobljou z Ustavu plyndrenstvi, koksochemie
a ochrany ovzdusi; byly téZ naméfeny VOC zachycenim do
trubicky a PAH zachycenim do acetonu. Pro doplnéni byly pro
bézné dostupné smésné pelety zjistény emise PAH, PCB
a PCDD/F Ing. Neubauerovou z firmy Axis Varilab spol. sr.o.

5. Stanoveni bilanci

Zdkladni schéma pro stanoveni hmotnostnich a entalpic-
kych bilanci:

Vstupy:  palivo (pal)
suchy vzduch (vzd)
vlhkost vzduchu (H,O,,,)
studeny vzduch
Vystupy: suché spaliny (spal)

vlhkost spalin (H,Oy,,)
nedopal (ned)
teply vzduch

Pro vypocet bilanci byly pouZzity nize uvedené veliCiny

Tabulka I
Udaje o priibéhu spalovani (Cislo paliva viz kap. 4.1.)

Laboratorni pfistroje a postupy

(v nasledujicim prehledu jsou uvedena i ptislusnd méfici zafi-
zeni a jejich presnost):
hmotnost — analytické vahy, +0,0002 g / kupecké vahy pro
stanoveni hmotnosti paliva, +1 g
teplota spalin a vzduchu — analyzdtor spalin Madur GA-60,
+1 °C
teplota ohidtého vzduchu — digitédlni teplomér, +0,1 °C
tlak — analyzdtor spalin Madur GA-60, +0,01 hPa
relativni vlhkost — vlhkomeér, +1 %
spalné teplo — kalorimetr KL-6, +0,001 °C
elementdrni stanoveni — uhlik, vodik, dusik CHN analyza-
tor Perkin-Elmer 2400, +0,01 % / sira titra¢né pomoci
Ba(ClO,), na indikdtor Thorin, +0,01 % / chlor titratné
pomoci AgNO;, +0,01 % / kyslik se dopocitdva
spaliny —analyzator spalin Madur GA-60: O, s elektroche-
mickou celou, 0,01 % / CO, prepoitavan, +0,01 % / CO,
NO, NO,, SO,, s elektrochemickou celou, 1 ppm (obj.).

6. Vysledky a diskuse
6.1. Pribéh spalovédni

Zdkladni hmotnostni, teplotni a ¢asovy pribéh spalovani
je zaznamenan v tabulce 1.

Z tabulky je patrné, Ze u pelet z dievnich odpadi je velmi
nizké procento nedopalu oproti peletdm z ¢ernouhelnych kald.
Hodinovd spotieba paliva je vSak u paliv ¢. 1-5 vy$$i nez
u paliva €. 6, je to ddno vlhkosti paliva, obsahem prchavé
hoflaviny a obsahem popela.

Teplota ohtfatého vzduchu méfend piimo na vystupu z vy-
méniku je zhruba o 50 °C niZsi nez teplota spalin. Teplota
spalin je vSak velmi nizkd, z ¢ehoz vyplyvd nedokonalost
spalovdni a vysoké koncentrace produktii nedokonalého spa-
lovani (CO a vyssich uhlovodikii). Vysoky prebytek vzduchu
je dan netésnostmi spalovaciho zafizeni.

6.2. Vlastnosti paliv

Vysledky analyz paliv a pfislu$nd spalnd tepla a vyhiev-
nosti jsou v tabulce II.

Podminky spalovani 1 2 3 4 5 6
Mnozstvi 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 spalovini, min 210 240 165 210 100 210
Spotieba paliva, kg.h™! 1,14 1,25 1,27 1,14 1,03 0,86
Teplota vzduchu, °C 23,1 19,0 194 19,0 18,0 22,5
ohfdtého vzduchu, °C 135,0 151,0 146,5 162,0 158,0 120,5
spalin, °C 182,1 205,7 1939 221,2 229,3 168,3
Tlak, hPa 0,19 0,13 0,12 0,13 0,09 0,18
Prebytek vzduchu, % 3,6 4,5 6,4 33 3.9 6,5
Kominova ztréta, % 19,2 25,2 37,2 21,9 27,3 33,7
Ucinnost spalovani, % 80,8 74,8 62,8 78,1 72,7 66,3
Relativni vlhkost vzduchu, % 41 42 44 42 44 36
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Tabulka IT

Chemické a fyzikalni vlastnosti paliv (¢islo paliva viz kap. 4.1.)

Laboratorni pfistroje a postupy

Palivo C H N S O A W A" Q, Q

¢ [%] (%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] MIkg'l [MIkg']
1 49,15 542 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 49,50 545 0,06 0,03 38,74 0,31 591 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 IIT

Nameétené koncentrace plynnych emisi na vystupu z krbovych kamen (¢islo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo 0, CO, C NO, CH, CO NO NO, VOC PAH

& [0bj.%] [obj.%]  [ppm] [ppm]  [ppm] [mgm”] [mgm”] [mgm”] [ugm”] [ug.m ]
1 14,8 5.7 1594,0 65,3 - 19674 129,2 193,1 - -
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 2242 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 3494 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
Zjisténé hodnoty uvedené v tabulce II potvrzuji, Ze v pali- 5000

vu je nizky obsah siry, dusiku, vlhkosti a popela; patrny je CO.NO °®

i vysoky obsah prchavé hoflaviny (V), ktery je pro dfevo cha- o

rakteristicky. Ddle jsou vidét rozdily ve vlastnostech paliv, ppm 4000 | L4

napf. listnaté pelety maji o néco vyssi obsah popela, siry i du- o0

siku, a tim i niZ81 hodnoty spalného tepla a vyhievnosti nez pe- o

lety smésné a americké. D4 se to vysvétlit piitomnosti kiiry ob- 3000 ® o

sazené v téchto peletach. Americké pelety jsou svym sloZenim ® e ©

velmi podobné peletim smésnym. Pelety z cernouhelnych ka- ° o

1i vykazuji nizky obsah vodiku, kysliku a prchavé hoflaviny a vy- 2000 ¥ .. b

soky obsah vody, popela, dusiku a siry oproti ostatnim peletam. ° ee % ...
Hodnoty vyhievnosti vSech paliv (viz tabulka II) jsou [ LTS ]

srovnatelné s hodnotami vyhievnosti hnédého uhli®. 1000 °

S e, e®®

6.3. Spaliny 0 A

Velmi dilezitymi tdaji pro vypocet hmotnostni a entalpic- 150 160 170 180 190 +°C 200

ké bilance jsou hodnoty z méfeni spalin. VSechny hodnoty
naméfenych koncentraci emisi pro jednotlivd paliva v tabul-
ce III byly pfepocitdny a vztaZzeny na relativni obsah kysliku
11%, suchy plyn a standardni podminky (0 °C; 101,3 kPa).
Ackoli spalovani probihalo pii velkém prebytku vzduchu,
objevily se vysoké koncentrace CO, které jsou projevem ne-
dokonalosti spalovani. Bylo to pravdépodobné zplsobeno
nizkou teplotou spalovéni, kdy nedoslo k tiplné oxidaci uhliku
az na CO,. Zdroveil s emisemi CO se objevily i vysoké
koncentrace organickych ldtek. Po uvolnéni prchavé hotlaviny
z paliva nestaci organické ldtky ve spalovacim prostoru doho-
fet. Experimentdln{ zafizeni nemd Samotovou vyzdivku, kterd
zarucuje dostate¢né vyhrati spalovaciho prostoru a udrzen{
vysoké teploty spalovani pro dohoteni nespélenych produktd.
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Obr. 2. Zavislost emisi CO aNO, na teploté spalin (); ® CO, A NO,

Emise siry nebyly viibec detegovany, i kdyz palivo obsa-
hovalo nékolik setin aZ desetin procenta siry. Dd se to vysvétlit
tim, Ze probéhla reakce s uhli¢itanem draselnym. Sira se tak
dostala do popela, a ne do spalin.

Z tabulky III vyplyvd, Ze u ¢ernouhelnych kalti byly na-
méfeny velmi vysoké koncentrace vSech polutanti.

Neékteré zdvislosti z pribéhu méfeni emisi pro netiidéné
listnaté pelety jsou zaznamendny v grafech na obrazcich 2—4.

Obr. 2 predstavuje zdvislost emisi CO a NO, na teploté
spalin. Z této zdvislosti je patrné, Ze s rostouci teplotou spalin
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klesd obsah CO a stoupd obsah NO,. Z grafu na obr. 3 je
zfejmé, ze zdroven pii ristu obsahu CO, roste také obsah NO,.
a dochdzi k poklesu obsahu O, a CO a naopak. Pribézny

pokles a vzrist vsech téchto hodnot byl zptisoben diskon-
tinudlnim spalovanim zpisobenym ddvkovanim paliva. Graf
na obr. 4. naznacuje, pro¢ byla pro bilancovani{ systému zvo-

20 5000
. CO, NO,,
025 COZ’ /_‘.{\ ppm 15000 |
o NS [ 4000
15 \\ NN -t\\ h \.f\\ ;"' . \\ 1 co
O A R Y PP
" * !
v\ ‘\\," i aY ' 3000 10000
' D 5 e I
10 v L B
VA S LA U I
A e 2000
N A A TR AN i\
s ‘l .rl,.\-:“-\/‘\‘ ’: 5 ~ "‘/ ! ,'.-I’ 5000 % \Y/
AN PR S RV 31 1000
Vi oo VINVow
I‘ “; I-‘."l\, " ‘_;’
0 0 0
0 20 40 5 10 15 20 25
T, min T, min

Obr. 3. Zavislost emisi O, (1), CO, (2), CO (3) aNO, (4) na ¢ase T

Tabulka IV

Hmotnostni bilance v kg (¢islo paliva viz kap. 4.1.)

Obr. 4. Casova zavislost emisi CO na zméné nastaveni davkovani

paliva (hodnoty ddvkovani viz kap. 4.3.)

Palivo ¢. 1 2 3 4 5 6
Palivo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vzduch suchy 19,95 21,14 34,90 18,11 18,65 30,90
Vilhkost 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 suché 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
Vyistupy 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
Entalpické bilance v kJ (¢islo paliva viz kap. 4.1.)

Palivo ¢. 1 2 3 4 5 6
Palivo 18542.,0 18682,0 20172,0 19100,0 19112,0 19472,0
Spalovaci vzduch 463,2 403,7 680,5 345.8 3374 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 197274 20653,9
Spaliny suché 3764,0 4515,1 4981,7 4147,5 4457,6 5349,4
Spéleni 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
Vyuzité teplo vzduchu 12547,9 12047,9 13135,5 12653,8 123754 10036,5
Nezjisténé ztraty 638,8 536,7 3133 569,0 627,0 962,6
Vyistupy celkem 19387,3 19389,3 21409,5 19724,1 197274 20653,9
Ucinnost, % 64,7 62,1 61,4 64,2 62,7 48,6
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lena hodnota ddvkovani paliva 5. Emise CO jsou pfi tom-
to ddavkovani nizsi nez pfi ostatnich a maji rovnomeérné;si
pribéh.

Pro doplnéni byly u vzorkd ¢. 2—6 naméfeny produkty
nedokonalého spalovdni C H,, VOC, PAH. Je nutno zdiiraz-
nit, Ze pii stanoveni polycyﬁlicchh aromatickych uhlovo-
dikd bylo zjisténo velké mnozstvi organickych kyslikatych
sloucenin, coz bylo pravdépodobné zptisobeno pyrolyzou pa-
liva.

Pro bézné dostupné palivo, kterym jsou smésné pelety,
byly navic zméfeny emise PCB, PAH, PCDD/F. Koncentrace
PAH byla 1914 ug.m’3 (objem emisi pouZzity pfi stanoveni
koncentrace byl prepocten na normdlni podminky). Nejvice
zastoupeny byly slouceniny: fenanthren, acenaftylen, fluoran-
then, fluoren a nafthylen. Suma di- az oktachlorbifenylti byla
326 ng.m™. Tyto slouceniny jsou oznadovany jako prekurzo-
ry PCDD/F. Déle byly naméfeny emise ne- ortosubstituo-
vanych Qolychlorovan)?ch bifenylii 24,1 ng.m™ (tj. 0,037 ng
TEQ.m™). Obsah PCDD/F byl stanoven také v TEQ a ¢inil
4,5 ng TEQ.m™. Hodnoty PCB a PCDD/F byly ovlivnény
obsahem chloru (0,11 hm.%), ktery byl stanoven elementarn{
analyzou. Limitni hodnota pro PCDD/F pii spalovdni ko-
mundlnich odpadil ¢ini 0,1 ng TEQ (tzv. toxicky ekviva-
lent).m™; v tomto piipadé je ziejmé, Ze byla vyrazné pie-
kroc¢ena. Emise chlorovanych sloucenin vznikaji pravé spa-
lovdnim dieva a dfevénych odpadd. K jejich tvorbé dochdzi
za neptiznivych spalovacich podminek nebo pfi vySSim obsa-
hu chlorovanych sloucenin.

6.4. Nedopal

V priibéhu spalovéni nebylo spdleno veskeré palivo. Vznik-
ly nedopal zlistdval pfevdzné ve vnitfnim prostoru kamen.
Soucdsti nedopalu bylo také velké mnozstvi propadu, zpl-
sobené rozmélnénim pelet na mensi fragmenty, které pro-
padly roStem nespdlené, nebo celé pelety vypadlé mimo rost.
Pro eliminaci tohoto propadu bylo proméfeno palivo tfidéné
(vzorky ¢. 2 a4).Jak je vidét v tabulce I u listnatych pelet, byl
nedopal snizen o ~30 % a u smésnych pelet o ~40 %. U cer-
nouhelnych kall navic, v disledku vyssi teploty hofeni, do-
chdzelo ke tvorbé Skvdry, kterd zlstdvala na roStu, a tim
zabrainovala propadu popela do popelniku. Rost musel byt
pravidelné béhem méieni Cistén a aby nedochazelo k velkym
diferencim pfi analyze, bylo nutné nedopal zhomogenizovat.

6.5. Hmotnostni a entalpické bilance

Hmotnostni a entalpické bilance byly pocitdny standard-
nimi postupy. Hodnoty vysledkd bilanci jsou zaznamendny
v tabulkdch IV a V.

V hmotnostni bilanci je rozdil mezi vstupem a vystupem
vyjadien diferenci v procentech a je zptisoben rtiznou presnos-
ti vzorkovani a rGznou presnosti jednotlivych metod stano-
veni.

Vysledkem entalpické bilance je tcinnost zafizeni, kterd
se pohybuje pro paliva z biomasy v rozmezi 61-65 %. Pro
¢ernouhelné kaly byla vypoctena ucinnost 49 %. Jak bylo
zjisténo, upravené cernouhelné kaly, i diky vysokym koncen-
tracim emisfi, nejsou vhodné jako palivo pro spalovéni v tomto
zafizeni. K tomuto zji§téni prispiva i fakt, ze palivo, ackoli md
vysoky obsah vlhkosti, vyviji vysokou teplotu hotent, pti které
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dochdzi ke tvorbé skvary, coz je velmi nezddouci vzhledem
k velikosti a tvaru rostu.

Nezjisténé ztraty pti vypoctu entalpické bilance jsou prav-
dépodobné nespalené uhlovodiky pfi nedokonalém spalovan{
a ztréty tepla sdlanim, konvekci apod.

7. Zavér

Experimenty provadéné v této praci byly zaméfeny na
hodnoceni biomasy jako alternativniho paliva pro spalovan{
v lokdlnim topenisti Peletop 5.1. Hodnoceni bylo realizovdno
pomoci hmotnostni a entalpické bilance. Bylo potvrzeno, Ze
pro dané spalovaci zafizen{ je nutné specidlné upravené palivo
ve formé pelet o priméru max. 1 cm z dfevénych pilin. Pele-
ty vyrobené na bdzi cernouhelnych kall se pfi spalovacich
zkouskdch neosvédcily z divodt zandseni spalovaciho rostu
a vzniku vysokych koncentraci produktid nedokonalého spa-
lovani.

Z hlediska emisi bylo potvrzeno, Ze oxidy siry pfi spalo-
vani zkoumané biomasy nevznikaji. Naproti tomu vznikd
velké mnozstvi produktd nedokonalého spalovéni (CO a vys-
Sich uhlovodikl) i pfi velkém piebytku vzduchu. U vSech
druht paliv biomasy byly emise srovnatelné, pouze ¢erno-
uhelné kaly produkovaly vét$si mnozstvi vSech emisi. Emise
chlorovanych sloucenin piekrocily stanoveny limit pro spa-
lovny komunélnich odpadd 0,1 ng TEQ.m™.

U tiidénych paliv (biomasy) byla zjiSténa mensi mnozstvi
nedopalu.

Vysledek hmotnostni bilance ukdzal, Ze spalovani dfeve-
nych pelet je z hlediska vzniku odpadu minimélni. Diference
pri vypoctu hmotnostni bilance byla zanedbatelnd. Jeji hodno-
ta byla ovlivnéna riiznymi metodami stanoveni.

Entalpickad bilance stanovila tc¢innost krbovych kamen na
61-65 % v piipadé pouziti biomasy. Uéinnost pii pouziti pelet
z ¢ernouhelnych kalt byla 49 %.

Autori dékuji panu Ing. J. Jirdnkovi z Ministerstva Zivot-
niho prostredi CR za jeho aktivitu pri vedent tohoto projektu.
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Prague "Department 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, “American” 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.
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