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1. Uvod

Ceské domacnosti vyuzivaji pro vytapéni, pfipravu teplé vody, ¢ vafeni minimalné 700 tisic
kotld a 500 tisic kamen, krb(i a spordk(i na pevna paliva. | kdyZ neustale sili tlaky na ndhradu
pevnych palivv domacnostech jinymi zdroji tepla, je zfejmé, Ze v dohledné budoucnosti budou
mit v tomto energetickém sektoru pevna paliva stéle své nezanedbatelné (pevné) misto. Diky
legislativnimu tlaku, ale i stale se zvySujicimu obecnému podvédomi o nutnosti ochrany
Zivotniho prostredi, lze v sektoru lokdlniho vytapéni domacnosti jiz néjakou dobu pozorovat
ustup od spalovani uhli. Oproti tomu statistické udaje potvrzuji neustaly rlst zajmu o spalovani
biomasy. Své trvalé misto ma mezi palivy pro lokalni vytapéni domdcnosti bezesporu kusové
drevo. Stale vyraznéji vSak roste zajem také o uslechtild dfevni paliva, vedle drevnich briket se
jednd o dfevni peletu.

BohuZel i naddle se setkdvdme s kotly se zastaralou konstrukci, kde ani uslechtilé palivo
nezaruci, Ze pfi spalovani nebude dochazet ktvorbé znedistujicich latek v mnoistvi,
prekracujicim povolené koncentrace. Proto je nezbytné na tvorbu emisi pohlizet jednak
z pohledu konstrukce spalovaciho zafizeni, ale také z pohledu volby vhodného paliva.



2. Zakladni vlastnosti paliva

Obecné mlzZeme fici, ze palivo je latka, ktera hofti a Ze pfi tomto procesu se uvoliuje teplo,
které vyuZzivame pro nase potieby (topeni, vareni, koupani). Palivo se sklada z hoflaviny (h)
a balastu. Hoflavina je ta ¢ast, kterou v palivu chceme, protoze je nositelem energie. Balastem
nazyvame tu cast paliva, kterd je v palivu obsaZena, ale nepfinasi zadny energeticky zisk,
hovofime o vodé (W) a popeloviné (A). Se snizujicim se obsahem vody a popeloviny se zvysuje
kvalita paliva, sndze a uc¢innéji se spaluje, obsahuje vice energie. Se snizujicim se obsahem
popeloviny se zmensuji emise tuhych znecistujicich latek (prach) a zmensuje se naroc¢nost
udrzby spalovaciho zafizeni (odpopelnéni — tuhy zbytek po spaleni nazyvdme popelem).

Organickd slozka paliva (hotlavina) se sklada z péti zakladnich prvkd: C— uhlik, H —vodik,
O — kyslik, N — dusik a S —sira. Prvni tfi zasadnim zplGsobem ovliviuji vlastni spalovaci proces
a posledni dva spiSe ovliviiuji produkci znecistujicich latek (tvorba oxidG dusiku — NOx a oxidu
sifiCitého — SO,). Uhlik, vodik a sira predstavuji aktivni prvky hoflaviny a jsou nositeli chemicky
vazané energie, kterd se pfi jejich spalovani uvolfiuje. Kyslik a dusik pfedstavuji pasivni slozku
hoflaviny, protoze nepfindsi Zddnou energetickou hodnotu. SloZeni hoflaviny jednotlivych
paliv je proménlivé.

Graf 1 uvadi prGmérné hodnoty sloZeni hoflaviny. ,Mladd“ paliva (biomasa) jsou malo
prouhelnéna, takZze obsahuji nejméné uhliku (cca 45 %), ale vice vodiku (cca 5 %) a kysliku (cca
40 %). Stejné tak obsahuji vice prchavé hoflaviny (hoflavina, ktera se po dostate¢ném zahfati
uvolfiuje v podobé hoflavych plyn(), takze se snaze zapaluji a hofi vétSim plamenem.

100% -
°0% -
80% 1
0% =] w Dusik
60% o Kyslik
50% i Sira
0% W Vodik
e | ® Uhlik
20% |

Antracit Cerné uhli Hnédé uhli Lignit Raselina Dfevo
Orientaéni
vyhFevnost 35 MJ/kg 34 MJ/kg 28 MJ/kg 26 MJ/kg 25 MJikg 17 MJikg
hoflaviny

Graf 1 Srovndni prvkového sloZeni horlaviny riznych paliv véetné jejich vyhrevnosti



18 18
16 3]
B » A |
§ 14 14 _?
=
S 12 12 =
- =
= 10 o
Z 10 2
o 8 8 )
§ ‘©
b 6 £
S i
3 4 0

2 2

o 0

0 10 20 30 40 50

vihkost paliva [%

Graf 2 Zavislost vyhrevnosti a spalného tepla dreva na jeho vihkosti
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resp. spalné teplo. Zjednodusené receno tyto veliciny vyjadiuji mnozstvi chemicky vazaného
tepla (napt. v MJ nebo kWh), které se uvolni pti dokonalém spéleni jednotkové hmotnosti
paliva (napF. v kgpaiva Nebo v tpaiva). Cim vétsi vyhfevnost, tim méné musime pfikladat,
abychom vytopili stejny prostor. Hodnota vyhtevnosti nejvice zavisi na obsahu aktivnich prvki
hotlaviny (C, H, S). Cim vétsi ¢ast paliva bude tvofena témito prvky, tim vice energie bude
obsahovat, atim vétsi vyhrfevnost palivo bude mit. Se zvySujicim se obsahem vody
a popeloviny se sniZuje obsah aktivnich prvku, a tedy vyhifevnost klesa.

Obsah popeloviny mlzeme ovlivnit jen minimalné, ale obsah vody napf. u biomasy (dfeva
apod.) jsme schopni vyrazné snizit suSenim. Kdyby dievo bylo naprosto suché, tak by jeho
vyhfevnost (hovofime o vyhifevnosti hoflaviny, popelovina je zanedbatelnd, jeji obsah je
vétsinou mensi nez 1 %) byla kolem 17 MJ/kghoriaviny. BohuZel surové drevo (Cerstvé pokacené)
obsahuje zna¢né mnozstvi vody (je mokré, ,zivé”). Obsah vody je ovlivnén druhem stromu
a také ro¢nim obdobim, ve kterém byl strom pokacen. Obsah vody v surovém drevu se
pohybuje pfiblizné od 40 do 60 hmotnostnich procent. Vyraznou zdavislost vyhfevnosti dfeva
na jeho vlhkosti znazornuje Graf 2. Zjednodusené mlzeme fici, Ze polovina surového dreva je
tvorena vodou a druha polovina je tvofena hoflavinou, takze vyhfevnost surového dreva bude
priblizné polovicni (8,5 MJ/kgdreva — ve skutecnosti to bude jesté méné o vyparné teplo vody
1,2 MJ/0,5 kgvody, ale to bude vysvétleno pozdéji) ve srovndni s vyhievnosti samotné hoflaviny
(17 MJ/Kghoriaviny). Vyhievnost difeva po jednom roce suseni se zvysi cca na 11,2 MJ/kgdreva @ PO
dvou letech suseni, kdy dfevo mUzZeme jiz povazovat za vysuSené a vhodné pro spalovani
(obsah vody pod 20 %), se zvedne jeho vyhtevnost pfiblizné na 13,1 MJ/kgdteva.

Co se déje, kdyzZ se susi surové dievo, ndzorné popisuje Obrazek 1. Na levé strané obrazku je
znazornén kus surového (mokrého) dreva (polinko) o hmotnosti jeden kilogram, ktery
obsahuje cca 0,5 kg, tedy 50 % vody. Po jednom roce suseni (venku pod ptistireskem) se obsah
vody zmensi cca na 30 % (v prvnim roce se odpafi cca 0,286 kgvody) @ po dvou letech bude
mensi nez 20 % (v druhém roce se odpafi cca 0,089 kgvody). To znamena, Ze celkova hmotnost
pGvodniho polinka se zmensi z jednoho kilogramu cca na 0,625 kg (za dva roky se odpafilo cca
0,375 kgvody). MnoZstvi aktivni hoflaviny zlstalo v daném kusu paliva nezménéno (cca 0,25 kg



uhliku —C acca 0,025 kg vodiku — H), ale protoze se snizila celkova hmotnost polinka, je
koncentrace aktivni hoflaviny vyssi, nyni tvofi cca 44 % z puvodnich 27,5 %. Proto se zvysilo
i mnozstvi mérné energie — vyhfevnost paliva, ktera se vyjadfuje jako mnozstvi energie v MJ
na kg paliva (vyhrevnost vzrostla z ptvodnich 7,3 MJ/kg na 13,1 MJ/kg, coZ je navySeni cca
0 80 %). Neni to dano tim, Ze by se zvysilo mnoiZstvi hoflaviny, ale tim, Ze se zmensi hmotnost
polinka cca 0 0,375 kg vody, ktera se béhem dvou let odpati. Aby se vypafil (voda prejde do
plynného stavu a opusti strukturu dfeva —drevo se vysusi) jeden kilogram vody, je nutné
spotfebovat (dodat) tzv. vyparné (skupenské) teplo vody, které ma hodnotu cca
2,45 MJ/kgvody. Pro vyse uvedenych 0,375 kg vody se tedy jednd cca 0 0,92 MJ. O toto teplo se
nam také zvysila vyhievnost kousku dreva, protoZe voda nehofi a pti spalovani dfeva dochazi
v ohnisti k jeho suseni, nasledné pak hofi aktivni prvky hoflaviny.

Chytry clovék susi dievo alespon dva roky, protoze vi, Ze suché dfevo ma vyssi vyhfevnost, da
se efektivnéji spalit (Iépe hofi a produkuje méné emisi znecistujicich latek), takze se mu snizi
spotieba paliva a v neposledni fadé prodlouZi Zivotnost spalovaciho zatizeni (mensi obsah
vody ve spalinach snizuje riziko kondenzace a dehtovani).

Nejlépe se dfevo susi v dobre vétraném drevniku nebo stali pristfeSek na zahradé. Ve sklepé
mUzZe surové dievo plesnivét a hnit, coz snizuje jejich energetickou hodnotu (zaleZi na vihkosti
a provétrani sklepa). Potfeba suseni dieva klade zvySené naroky na venkovni prostory k jeho
uskladnéni a suseni. Primérny dim vytapény kusovym dievem spali ro¢né kolem deseti metru
krychlovych dreva. V idealnim pfipadé je zddouci mit ve venkovnich prostorech skladovany
minimalné dvé rocni spotfeby dieva (ty jsou ve fazi suSeni) plus jiz vysuSené palivo
ve skladovacich prostorach u kotelny nebo ve venkovnich prostorach. Je nutné mit pfehled
o tom, které palivo je jiz dva roky suseno a které se bude v nadchdzejici topné sezdné spalovat
(nejlépe oznadit). To predstavuje nemalé prostorové naroky.

1 kg dreva w - voda

0,714 kg dreva 0- kv§lik

0,625 kg dfeva  ©-uhlik
H - vodik

w =0,500 kg = 50 % =

=0,214 kg =30 %
A/ e w=0,125 kg = 20 %

0=0,225kg=22,5%

0=0,225kg=315% 0=0,225kg=36%

C=0250kg=35%

surové drevo 1 rok susené dfevo 2 roky susené drevo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhfevnost: 7,3 MJ/kg Vyhfevnost: 11,2 MJ/kg Vyhfevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 MJ/kg Spalné teplo: 14,5 MJ/kg
= o —_—
nizka hodnota vyhfevnosti narust vyhievnosti o 53 % nardst vyhfevnosti 0 79 %

Obrdzek 1 Schématické zobrazeni vlivu suseni dfeva na vyhrevnost



Lidé se casto domnivaji, Ze tvrdé dievo (napt. dub, ofesak, javor, tfesen, jablon, jasan, buk,
hrusen, Svestka, akat, habr) ma vétsi vyhfevnost nez difevo mékké (napr. smrk, borovice, jedle,
topol, vrba, lipa, modfin, bfiza). Je to mylny nazor, ale na druhou stranu je nutné fici, ze
spalenim kousku tvrdého dfeva se uvolni vice tepla, nez kdyz spalime objemové stejny kousek
mékkého dieva. Cim to tedy je? Je to tim, e tvrdé dfevo je t&%%, ma vétsi hustotu
(kgdreva/M3dreva) a vyhfevnost vyjadfuje mnoistvi tepla obsazeného v kilogramu paliva. Pfi
stejném obsahu vlhkosti bude jeden ko$S mékkého dreva leh¢i nez stejny kos tvrdého dreva,
takze pfi jeho spdleni se vic ohfejeme. Kvalitni pelety ¢i brikety maji hustotu o néco vétsi nez
voda.

MnozZstvi energie v palivu vyjadfujeme bud jako vyhfevnost nebo jako spalné teplo.
Vyhtevnost se neda zméfit a pocitd se ze spalného tepla, které se stanovi v kalorimetru
a z obsahu vodiku (prvkovy rozbor paliva). Nejlépe lze pochopit rozdil mezi vyhrevnosti
a spalnym teplem, kdyzZ si popiSeme, jak se prakticky tyto hodnoty ziskavaji. Spalné teplo se
méri v kalorimetru, ktery si midzZeme predstavit jako nadobu (patrona —podobnd nerezové
termosce), do které vlozime misku s pfiblizné jednim gramem (jedna polovina kavové Izicky)
najemno pomletého paliva. Nadobu naplnime kyslikem (aby palivo dobfe hotelo), uzavieme
a pak jej zapdlime. Palivo hofi, coZ je reakce pfi, které se uvoliuje teplo (exotermni). Cela
nadoba je ponorena ve vodé (cca teplota laboratore = 20 °C), ktera se diky uvolnénému teplu
zahftiva, celd nddoba s vodou je tepelné izolovana od okoli. MGzZeme Fici, Ze srdce kalorimetru
predstavuje presné méreni absolutni hodnoty teplotniho rozdilu (diference) teploty vody pred
zapalenim paliva az po jeho Uplné shoteni (teplota po zapaleni prudce roste a postupné se
ustdli na hodnoté cca do 25 °C). Znamé mnozstvi zahraté vody, hodnota tepelné kapacity vody
a teplotni diference je pfimo iumérna teplu napr. v kJ, které se uvolnilo pti spalovani zndmého
mnoistvi paliva napf. v g. Tento pomér predstavuje spalné teplo paliva, které se vyjadiuje
napf. v kl/g, MJ/kg, GJ/t, kWh/kg apod. Spalné teplo je definovano jako teplo, které se
uvolnilo pti spaleni jednotkového mnozstvi paliva s tim, Ze produkty spalovani (spaliny) jsou
ochlazeny na pUvodni teplotu paliva, takZe veskerd voda obsaZend ve spalinach zkondenzuje
a na konci experimentu je v kapalném stavu. U vyhfevnosti je tomu tak, Ze voda ve spalinach
nezkondenzuje (prestozZe by byly ochlazeny na pGvodni teplotu), ale zlistane v plynném stavu,
takze se neuvolni skupenské teplo vody. Jedna se pouze o teoreticky stav, ktery nelze v praxi
experimentdlné zméfit, proto se vyhfevnost vypocitava ze spalného tepla. Do spalin se voda
muzZe dostat tfemi cestami:

o Palivo, které hofi, je vlhké a obsahuje vodu, kterda pfi spalovani nehofi, ale vyparuje se,
takze dochazi k suSeni paliva, odparena voda nasledné tvofi ¢ast spalin (z jednoho
kilogramu — litru vody se jeho vypafenim vytvofi cca 1,2 m3 vodni pary (zvétsi objem
vice nez tisickrat.

e Jednim z aktivnich prvk( hotlaviny je vodik, ktery je ve struktufe tuhych paliv vazan
v rliznych podobach. U plynnych a kapalnych paliv se jedna o smés mnoha uhlovodik
(napt. zemni plyn obsahuje prevaziné metan). Kdyz vodik v jakékoliv podobé hofi, tvori
se vodni para, ktera je soucasti spalin (v mrazivych dnech mGzeme pozorovat bily kour
nad kominy, to je vodni para). Z jednoho kilogramu vodiku se vytvofi cca devét kg vodni



pary, coz je pfiblizné 11,2 m3® vodni pary. Spéalenim jednoho metru krychlového
zemniho plynu se vytvofi cca 1,5 kg (1,9 m3) vodni pary.

o Také samotny spalovaci vzduch obsahuje vzdusnou vlhkost.

Spaliny tedy obsahuji vodni pdru z vlhkosti paliva, ze spalovani vodiku a ze spalovaciho
vzduchu. Pokud spaliny ochladime pod teplotu rosného bodu, vodni para zkondenzuje (stejné
tak se v zimé orosi bryle, kdyZ vejdeme do teplé mistnosti, protoZze bryle maji nizsi teplotu nez
teplota rosného bodu vody obsaZzené ve vzduchu), méni skupenstvi z plynného na kapalné
a tim se uvolni skupenské teplo vody (2,45 MJ/kgvody), které je stejné velké jako teplo, které se
spotfebuje na to, abychom vodu vypafili. Zde je ten zasadni rozdil mezi spalnym teplem
a vyhfevnosti. U spalného tepla vodni para zkondenzovala, ale u vyhfevnosti uvazujeme s tim,
Ze voda obsaZena ve spalinach zlstane v plynném stavu, tedy jako vodni para, takie se
neuvolni skupenské teplo vody z kondenzace. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud palivo
obsahuje vodu nebo vodik, bude spalné teplo vétsi nez vyhievnost (viz Graf 3). Vyhfevnost se
ze spalného tepla vypocita tak, Ze se spalné teplo snizi o skupenské teplo vody dle tohoto
vztahu:

vyhrevnost = spalné teplo - 2,45 * (vlhkost paliva + 9 * obsah vodiku)

MJ MJ MJ Kdoty — KGuo, K@i
kgpalwa kgpahva k vody kgpahva %u kgpahva
» } ---- RO ‘
- kMJ Lo SR > /k'gv{dy Cooee . ...... "\‘-...A _kgmdy
gpa!iva kgpahva kgpahva
() Ko D wiln
[%] [%]
Koks 4,75 27,84 28,02 Q0.6
10 16,06 16,96 3,6
. 20 14,00 15,08 .7
Brevaiftiuky 30 11,04 13,19 10,5
40 9,89 11,31 14,4
10 25,61 26,97 53
HU 20 22,49 M kg 23,97 Mifke 6,6
30 19,37 20,97 83
40 16,26 17,98 10,6
10 27,56 28,79 4,5
éu 20 24,23 25,59 2,6
30 20,89 22,39 7.2
40 17,56 19,19 9,3
P - 34,41 38,23 11,1
Mifm* MIfm?
PB - 46,60 50,70 88

Graf 3 Porovndni hodnot vyhrevnosti a spalnych tepel riznych paliv



Dva kilogramy suchého nebo cCtyfi kilogramy mokrého difeva maji pfiblizné stejnou vyhfevnost
jako jeden metr krychlovy zemniho plynu. V souc¢asné dobé se pohybuje cena jednoho metru
krychlového zemniho plynu pro domacnosti, které jej pouzivaji pro vytapéni kolem 22 K¢
véetné DPH.

G

Selsky rozum by velel k tomu, abychom pfi spalovani vyuZivali spalné teplo a ne ,jenom*
vyhtevnost. Zel, nenf to tak snadné, protoze pokud bychom chtéli vyuZit spalné teplo, museli
bychom donutit zkondenzovat (dostatecné ji zchladit) vodni paru obsaZenou ve spalinach, coz
zpUsobuje tyto zakladni komplikace:

e zvySené pozadavky na korozni odolnost teplosménnych ploch vyméniku, kondenzat
muze byt agresivni;

e zvySené pozadavky na odvod spalin, kapicky kondenzatu, dehtovani — odolny koufovod
a komin, odvod kondenzatu;

e nizkad teplota spalin minimalizuje kominovy tah, takZe je nutné, aby zafizeni mélo
kourovy nebo vzduchovy ventilator;

e zandSeni teplosménnych ploch, kondenzace dehtd, ulpivani prachu a sazi — nutnost
cisténi;

e nizkopotencialni teplo —aby byly spaliny zchlazeny pod rosny bod, je potfebna
dostatecné nizka teplota zpatecky —ideadlni vyuZiti pro podlahové vytapéni napf. pfi
teplotnim spadu 50/30 °C;

e kondenzat ajeho likvidace (v soucasnosti je u plynovych kotld do 50 kW povoleno
kondenzat vypoustét do kanalizace).

Kondenzace vodni pary obsaZzené ve spalinach ma tato pozitiva:
e snizeni teploty spalin = zmenseni kominové ztraty = zvySeni Ucéinnosti;

e pfi kondenzaci vodni pary se uvoliuje jeji skupenské teplo, které je pfedano topné
vodé (v teplovodnim vyméniku kotle), a tim se navysi mnoZstvi vyrobeného tepla,
vyuzivame nejen vyhfevnost, ale ¢ast skupenského tepla, resp. rozdilu mezi spalnym
teplem a vyhfevnosti.

Efektu kondenzace se vyuziva v kondenzacnich kotlich, pfiéemz u zafizeni spalujicich plynna
paliva se jednd o velmi rozsifeny jev. Plynné palivo je ,Cisté” a ,suché”, takze komplikace
s kondenzatem jsou minimalni. Teoreticky se spalenim jednoho metru krychlového vytvofi cca
1,5 kg (litru) vody. V redlném provozu je to o néco méné a z plynového kondenzacniho kotle
do kanalizace vytece cca jeden kilogram (litr) kondenzatu, coz pfedstavuje cca 66% vyuziti
zisku z kondenzace vody ze spalin. Vyuziti kondenzace pfi spalovani tuhych paliv je v zacatcich
a zatim existuji jen aplikace pro spalovani drevnich peletek, kde vsak pfinos kondenzaci neni
tak vyznamny. Vyvoj sméfuje k vyuZziti kondenzace pfi spalovani vihké (vice nez 40%) biomasy
v podobé drevni stépky.

Ucinnost kotle se pocita jako pomér tepla vyrobeného (vykon) k teplu dodanému (piikon).
V Evropé se pfi vypoctu ucinnosti teplo dodané vyjadfuje z vyhievnosti paliva, proto se
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v pfipadé kondenzacnich kotlll miZeme setkat s vyslednou ucinnosti, ktera je vyssi nez 100 %.
Samoziejmé, Ze se nejedna o perpetuum mobile, ale jde o to, zda se teplo dodané do kotle
vyjadfuje z vyhtevnosti ¢i spalného tepla. Spravné by se mélo vyjadiovat ze spalného tepla,
jenZe potom by takto vyjadfena ucinnost nebyla porovnatelna s ucinnosti ,klasickych”
nekondenzacnich kotl. Nutnost porovnani je Zadouci, a proto se nabizi tato reseni:

e u vSech kotll pocitat prikon ze spalného tepla, toto feseni by bylo z pohledu spravnosti
nejlepsi, ale to by znamenalo, Ze u dosud prodavanych nekondenzacnich kotll by se
ucinnost musela prepocitat a znamenalo by to také to, Ze by se jeji hodnota sniZila
(napf. 290 na 83 %). Z pohledu vyrobcd, ale i z pohledu zédkaznik( je tento krok tézko
akceptovatelny;

e ponechat plvodni vypocet ucinnosti, kdy je prikon pocitan z vyhievnosti a vysvétlit, ze
prestoze ucinnost kondenzacénich kotll vychazi vétsi nez 100 %, nejednd se
o perpetuum mobile, ale o Udaj, ktery umozni porovndani ucinnosti kondenzacniho
a nekondenzacniho kotle;

o treti zpUsob by mohl byt kombinaci dvou vyse uvedenych bodd a mohl by uvadét obé
hodnoty.
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3. Spalovani, spotreba vzduchu a mnoZzstvi spalin

Podstatou spalovaciho procesu je hofeni paliva, jedna se o jev, pfi kterém hofi palivo za vyvinu
tepla a svétla (plamen, Zhavé uhliky). Aktivni hoflavina paliva (C, H, S) reaguje se vzdusnym
kyslikem (O2). ProtozZe je tato reakce doprovazena uvolfiovanim tepla, nazyvame ji exotermni.
Spaliny (produkty spalovani) maji vysokou teplotu a my vyuzivdme jejich teplo pro potreby
vytapéni, ohfev vody nebo vareni. Ke spalovacim reakcim dochazi pti vSech teplotach, pficemz
jeji hodnota urcuje rychlost reakce (¢im vyssi teplota, tim vétsi rychlost). O hofeni hovotime
tehdy, pokud je spalovaci reakce doprovazena svételnym efektem napf. plamenem (teplota
spalin dosahne spektra viditelného pro lidské oko). Pokud je rychlost reakce vys$si nez rychlost
zvuku, hovofime o vybuchu, ale jedna se také o horeni. Vybouchnout mdlze i prach (uhelny,
mouka apod.), ale zvySe uvedeného je zifejmé, Ze pokud ve zvifeném prachu nebude
hoflavina, prach nevybouchne.

Spalovaci rovnice, které bilan¢né popisuji reakci mezi hotlavinou a kyslikem, zjednodusené
vyjadfuji mnozstvi kysliku (vzduchu), ktery je potfeba k tomu, aby doslo k jejich vzajemné
reakci. Toto mnoZstvi nazyvame stechiometrické (teoretické) a predstavuje minimalni potiebu
pro spalovani v pfipadé, Ze by se vsichni sesli a vSichni zreagovali. V tomto pfipadé je prebytek
spalovaciho vzduchu n (pomér skutecného a teoretického mnoizstvi) roven jedné. V redlném
spalovacim procesu je toto mnozstvi nedostatecné. Proto ve vétsiné pripad(l je skutecné
mnoiZstvi spalovaciho vzduchu vétsi nez teoreticky potfebné. Tim zvySujeme
pravdépodobnost toho, Ze se setkaji (dokonalost spalovani, minimalizace CO) a hovofime
o spalovani s prebytkem spalovaciho vzduchu (1,5 az 2 pro automatické kotle, 2 az 4 pro kotle
a kamna s ru¢nim prikladanim paliva). Se zvysujicim se prebytkem spalovaciho vzduchu ovsem
postupné klesa teplota v ohnisti, takze zacne klesat i kvalita spalovani, dale roste mnoZstvi
spalin, tim také roste kominova ztrata a sniZzuje se ucinnost spalovaciho zafizeni. Kazdé
zarizeni ma svUj optimalni prebytek spalovaciho vzduchu, pri kterém je dosazeno optimalnich
hodnot koncentrace CO a ucinnosti (viz Graf 4).
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PFi redlném provozu ménime prebytek spalovaciho vzduchu tim, jak regulujeme mnoiZstvi
nasavaného spalovaciho vzduchu. Takze pokud otevieme dvirka popelniku, regulacni klapky
vzduchl apod., budeme se pohybovat v pravé casti grafu. Pokud uzavieme pfivody
spalovacich vzduchl, zatne se sniZovat prebytek spalovaciho vzduchu avgrafu se
premistujeme smérem vlevo. Jak moc se posuneme vlevo, zaleZi také na tom, jak dobre je
spalovaci zafizeni tésné (tésnici Sndry apod.). Pokud uzavieme vsechny pfivody spalovacich
vzduch(l a nepozorujeme evidentni pohasnuti plamene (napf. u krbovych kamen to mizeme
pozorovat pres sklo dvifek), tak se spalovaci vzduch dostava k palivu netésnostmi a my se stale
pohybujeme v pravé ¢asti grafu, coz je doprovazeno vysokou kominovou ztratou, a tedy
nizkou ucinnosti. Pokud je zafizeni tésné, mlizeme se po uzavieni pfivodu vzduchu dostat az
do oblasti, kde je nedostatecné mnoiZstvi spalovaciho vzduchu a vlastné zacneme palivo
zplynovat. Toto se velmi ¢asto déje, pokud na noc pfiloZzime velkou davku paliva a pak, protoze
jdeme jiz spat, vSechny ptivody vzduch(l uzavieme. Je pravda, Ze se podstatné prodlouZi doba
(hofeni —zplyiovani), ale kfivka CO nam ukazuje, k jak dramatickému nardstu produktd
nedokonalého spalovani dojde a také ucinnost je velmi Spatna.

Krivka oznacena jako ,0,“ ukazuje prabéh koncentrace kysliku v zavislosti na prebytku
spalovaciho vzduchu. Pokud bychom k palivu ptivedli pravé tolik vzduchu, kolik je tfeba
(pfebytek n = 1), tak by se vSechen ptivedeny kyslik spotieboval, takZze jeho koncentrace by
byla nulova, to popisuje bod ,A“. Pfi tomto stavu by také doSlo k tomu, Ze veskery uhlik by
shorel na CO;, takZe jeho koncentrace by byla maximalni, tehdy hovofime o CO2max, Vviz bod
»,B“. Se zvySujicim se prebytkem spalovaciho vzduchu poroste koncentrace kysliku ve
spalinach. Naopak koncentrace CO; bude klesat, protoze prebytecny vzduch bude CO; fedit.

Se vzrustajicim prebytkem spalovaciho vzduchu se zlepSuje spalovani, klesa koncentrace CO,
ale na druhou stranu roste objem spalin, takZe roste mnozstvi tepla vyvedeného kominem, a
tedy klesa ucinnost. Spalujeme proto s dostatecné vysokym prebytkem spalovaciho vzduchu,
abychom méli koncentrace CO na rozumné drovni a pfitom neméli pfilis nizkou Gcinnost.
Kazdé spalovaci zafizeni pro dané palivo ma optimdlni hodnotu spalovaciho vzduchu (viz
plocha v grafu).

Zjednodusené (zdlezi na sloZzeni) mlzeme fici, Ze pro spaleni jednoho kilogramu uhli
potifebujeme minimalné (teoreticky) cca 6 metrd krychlovych vzduchu, pro spaleni jednoho
kilogramu dreva to jsou cca 4 metry krychlové vzduchu. Pro technicky pokrocilejsi kotle, tedy
automatické a zplynovaci, byva prebytek spalovaciho vzduchu cca 2 (tomu odpovida obsah
kysliku ve spalindch cca 10,5 %), takie spotifeba vzduchu bude dvojndsobna ve srovndni
s teoretickou, tj. cca 12 m3 na jeden kilogram uhli. Kotle s ruéni dopravou paliva (prohofivaci
a odhotivaci) véetné krbovych kamen, spordk( a krbovych vlozZek spaluji palivo s jesté vétsSim
prebytkem spalovaciho vzduchu, obvykle mezi 2 az 4. U otevieného krbu nedochazi k regulaci
privodu spalovaciho vzduchu, koncentrace kysliku ve spalinach dosahuje dle faze spalovaci
periody cca az kolem 20 %, coZ odpovida hodnoté prebytku vzduchu cca 20. V tomto pfipadé
je jiz mnozstvi skute¢ného vzduchu, ktery se spotiebuje (je nasano do krbu a odvedeno
kominem) pro spéleni jednoho kilogramu dieva kolem 100 m3. Proto u&innost otevienych
krb( je cca 10 %, coz se vyrazné projevi na velké spotiebé paliva.
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MnoZstvi nasavaného vzduchu je dano ,vykonem odsavani kominu“. Komin pracuje jako
kourovy ventilator, ktery vysava spaliny z topenisté. Kominovy tah vznika na zadkladé rozdild
hustot spalin a okolniho vzduchu ajedna se ostejny jev, ktery nejdfive popsal pan
Archimedes, kdyZ se koupal ve vané. Zakladni parametry ovliviiujici tah kominu jsou tyto:

e teplota spalin —mnoistvi pfiloZzeného paliva a jeho sloZeni, konstrukce spalovaciho
zatizeni, tepelna izolace kominu;

e Uc¢inna vyska kominu a jeho vnitfni pramér;
e tlakova ztrata celé spalinové cesty (primér koufovodu, mnoZstvi a tvar napojovacich
dilt, udrzba-cisténi).
Zakladni funkci komina je bezpecné odvést spaliny, které vzniknou pfi spalovani paliva
v napojeném spalovacim zafizeni.

V pfipadé spalovani pevnych paliv zjednodusené plati pravidlo, Ze mnozstvi vzniklych spalin je
pfiblizné stejné jako mnoZstvi nasatého spalovaciho vzduchu.

Potfebné mnoiZstvi spalovaciho vzduchu se dle typu a vykonu malého spalovaciho zafizeni
pohybuje pfiblizné v rozsahu od 10 do 1000 m3/h. Této potiebé je také nutné prizpisobit
pfivod vzduchu k danému zafizeni, ktery je zajistén nasdvanim pres netésnosti oken, dvefi
a pres vétraci otvory (mimo pfipad s externim privodem spalovaciho vzduchu). Zvysené
pozadavky na tepelnou izolaci mimo jiné zvysSuji tésnost oken, ale také celych doma. Pokud
v mistnosti, kde je spalovaci zafizeni nainstalovano (kotel v kotelné, kamna v obyvacim
pokoji), neni zajistén dostatecny privod spalovaciho vzduchu, musi byt vzduch pfiveden
samostatnym privodem z exteriéru. VétSina novych kamen jiz ma sveden ptivod spalovaciho
vzduchu do jednoho centrdlniho mista (vétSinou vzadu nebo dole je vyvedena trubka
o praméru cca 100 mm).

Vykony digestofi mohou dosahnout nékolika set metr( krychlovych vzduchu odsatého
z prostoru kuchyné. V ptipadé, Ze je spalovaci zatizeni umisténo ve stejné mistnosti (obytné
haly spojené s kuchyriskym koutem nebo kuchyriskym sporakem), mohlo by dojit k zpétnému
tahu kominu napt. kamen, protoZe vykon digestore je vétsi nez ,vykon“ tah kominu. Tomuto
stavu je nutné zabrdnit (dostatecny nebo externi pfivod vzduchu).

3.1 Konstrukce spalovaciho zafizeni a rozvody spalovaciho vzduchu

Velka ¢ast dnes pouzivanych ohnist (malych vykon() pouziva rost, jehoz zakladni funkce je
pravé vumoznéni privodu spalovaciho vzduchu (primarniho) k palivu. Podstatné je, aby
konstrukce spalovaciho zafizeni zajistila privod okysli¢ovadla pfimo az k hoflaviné. Nestaci jen
privést dostateéné mnozstvi spalovaciho vzduchu do.

DalSim faktorem je granulometrie paliva. Tlakovd ztrata vrstvy tfidéného paliva (pfi stejné
vySce) je podstatné mensi nez vrstva netfidéného paliva, kterd obsahuje velké mnoZstvi
prachu (mensich ¢astic paliva), nemluvé o uhelnych kalech (jen jemny prach). Kaly se michaji
s vodou, aby nepropadly rostem do popelniku, nicméné prostupnost vzduchu je nulova, proto
tuto vrstvu uZivatelé rozrusuji pohrabacem (vytvareni ,kominu“), aby alespon nékudy mohl
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spalovaci vzduch projit. Kaly jako prachové palivo je vynikajici pro velké uhelné kotle
s praskovymi horaky, ale pokud ndm jde o to, co vychazi z nasich komind, jednd se o palivo
naprosto nevyhovujici (to, Ze se po néjaké dobé nekoufiz kominu, neznamena, Ze palivo dobfe
hofi, jedovaty oxid uhelnaty jako hlavni parametr nedokonalosti spalovani je plyn bezbarvy
a bez zapachu, jeho koncentrace jsou v téchto pfipadech na urovni nékolika procent).

Vétsinou je teplota spalovaciho vzduchu podstatné nizsi nez teplota plamene (plamen je hofici
prchava hotlavina a je sloZena prevazné z uhlovodikll a z hoflavého plynu CO), coZ v praxi
znamena, ze jejich promichani je obtizné (maji rizné viskozity). Pokud se ovSsem nepromichaji,
nedojde k jejich vzdjemné reakci a projdou vedle sebe spalovaci komorou. Mlizeme si to
predstavit tak, Ze proud vzduchu narazi na oblast plamene a ten se chova jako by byl pokryt
nepropustnou blanou (plachta na hladiné vody v bazénu), takie prestoie privedeme
dostate¢né mnoizstvi vzduchu do ohnisté, kyslik s hoflavinou se nesejde, takie nemohou
zreagovat. Technicky se tato komplikace v ohnisti zmirfiuje predehfevem spalovaciho vzduchu
(zmenseni odlisnosti viskozit), zvétSenim vstupni rychlosti spalovaciho vzduchu (trysky, vétsi
rychlost porusi ,blanu” plamene) a optimalizaci proudéni (maximalizace vifeni je vlastné
kombinaci dvou vyse uvedenych opatfeni).

Hofeni zac¢ina na povrchu latek a pokud neshofi povrchova vrstva, nemize horet dalsi. Tim se
vysvétluje relativné pomaly pribéh hofeni. Dfevéné tfisky hoti podstatné rychleji nez vétsi
Spalky. Rychlost horeni souvisi s mnozstvim uvolnéné energie a tim tedy s vykonem zafizeni.
Proto po pfijezdu na ,,studenou” chatu topime nejdfive mensimi kousky dieva, ty maji vétsi
povrch, rychleji hoti a tim ziskdme vétsi vykon s tim, Ze v prvni fazi vytapéni nas netrapi celkem
nizka ucinnost spalovaciho zafizeni (vysoka teplota spalin znamena velkou kominovou ztratu).
U velkych uhelnych kotl( se uhli mele na prasek, protoze ma podstatné vétsi povrch nez
kusové uhli.

3.2 Vyse teploty

Cim vétsi teplota je v oblasti, kde se vyskytuje hoflavina a vzdudny kyslik, tim vice se jim chce
reagovat a tim se také zvysuje rychlost reakce.

Po dosazZeni zapalné teploty zacne hoflavina horet. Zapalna teplota jednotlivych hoflavin se
podstatné lisi, napt. u dfeva je to kolem 600 °C, u benzinu kolem 200 °C.

Slozeni hoflaviny paliva (pomér mezi uhlikem, vodikem a kyslikem) ovliviiuje zdsadnim
zpUsobem zapalnou teplotu paliva. Malo prouhelnénd paliva (dfevo, lignit, hnédé uhli)
obsahuji velké mnozZstvi prchavé hoflaviny (smés uhlovodik(), které se snadno zapaluji. Se
zvySujicim se obsahem uhliku (€erné uhli, antracit) se mnoZstvi prchavé hoflaviny vyrazné
zmensuje, coz komplikuje jejich zapalovani. Koks predstavuje palivo s ,nulovym®” obsahem
prchavé hoflaviny, protoze pfi koksovani dochazi (vysokd teplota bez pfistupu vzduchu
— termicky rozklad) k uvolnéni prchavé horlaviny (koksarensky plyn) a odplynény zbytek je
uhlik s popelovinou. Dievéné uhli, které se pouziva na grilovani, se v podstaté vyrabi stejné
jako koks, jen jako vstupni surovina je pouzito dfevo a uvolnény plyn je drevni plyn. To je
dlvod, pro¢ se koks a drfevéné uhli tak Spatné zapaluji. Proto papirem nebo néjakym
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podpalovacem nejdfive zapalime suché drevéné trisky (vétsi povrch), ty zapali vétsi kousky
dreva a tento hotici materidl zapali uhli ¢i koks.

Spalovani uhli vyzaduje vyssi spalovaci teploty. AZ vyroba rostl v 19. stoleti umoznila rozsireni
spalovani uhli. Do té doby se spiSe spalovalo drevo, protoZe bezrostova ohnisté neumoznila
dosahnout vyssi teploty (cca nad 1000 °C), které jsou potiebné pro kvalitni spalovani uhli.

Pokud bychom se na hofeni paliva podivali pfes bilanci vstupd a vystupt, mohli bychom pfi
nulovych tepelnych ztratach vypocitat maximadlni (adiabatickou) teplotu (pro drevo se
vzduchem kolem 1980 °C). Realnd teplota plamene pfi spalovani dfeva ve spalovacim zatizeni
se pohybuje pfiblizné v rozsahu 650 az 950 °C. Teploty dosazené v ohnistich pfi spalovani uhli
jsou cca 800 az 1200 °C.

Souhrnné muzZeme fFici, Ze pokud se hoflavina s okysliCovadlem setka, ale neni vystavena
dostatecné teploté, k hofeni nedojde anebo dojde jen k nedokonalému ¢aste€nému hofeni.
Se zvysujici se teplotou se rychlost a kvalita spalovani zlepsuje.

3.3 Dostatek ¢asu a prostoru pro vzajemnou reakci

V oblasti spalovani to znamenda objem a usporadani spalovaci komory a celého spalovaciho
zarizeni. Objem spalovaci komory je pfizplsoben vilastnostem spalovaného paliva. Napftiklad
pfi spalovani paliv s vétSim obsahem prchavé hoflaviny (hnédé uhli a biomasa) je velka c¢ast
paliva tvofena hoflavym plynem (smés uhlovodiki), ktery se uvoliuje jiz pti zahrati paliva na
dostatecnou teplotu cca 200 az 400 °C. Hofici plyn vnimame jako plamen.

Kazda reakce stejné tak spalovaci reakce probiha s jistou rychlosti, pficemz ¢im vétsi teplota
tim vétsi je rychlost reakce, ale prfesto dokonceni reakce vyzaduje minimalni ¢as, ktery je nutny
pro uplné dokonceni reakce. Po tento ¢as musi byt naplnény vSechny tfi vySe uvedené
podminky —musi tam byt, musi se sejit a musi se jim chtit. Pokud ktfem uvedenym
podminkam pridame idostateény prostor, ktery poskytuje dostatecny €as pro oxidaci
hoflaviny, dojde k jeji dokonalému spaleni. Uhlik shofi na oxid uhli¢ity. Uhlovodiky, které tvofri
prchavou hoflavinu shofi na CO; a vodni pdaru (H20) a sira shofi na SO..

Pokud je ¢as nedostatecny, bude reakce predcasné ukoncena a nedojde k dokonalému
vyhoreni hoflaviny. Pfesny priibéh oxidace uhliku neni zcela zndm, ale velmi zjednodusené si
jej mUZzeme predstavit tak, Ze uhlik ¢astecné oxiduje na horlavy plyn oxid uhelnaty (CO je
jedovaty, bezbarvy plyn bez zdpachu), ktery nasledné dohofi na CO;. Schematicky hoteni
uhliku zobrazuje Obrazek 2. Obdobné je tomu s uhlovodiky nez shofi na CO; a HO.
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Obrdzek 2 Schématické zobrazeni procesu hofeni paliva — uhliku

3.4 Nedokonalé spalovani

O dokonalém spalovani hovofime tehdy, pokud veskera hoflavina shofi (uhlik na CO;
a uhlovodiky na CO; a vodu). Tato reakce mize probéhnout dokonale, ¢astecné anebo vibec.
Stejné tak je tomu i pfi spalovani paliva, nic neni dokonalé. Cast uhliku neshofi vilbec (erny
popel, ¢erné saze a popilek v kominé) a ¢ast uhliku shofi jen na CO. Nedokonalé spalovani
identifikujeme dle produktd nedokonalého spalovani, za které hlavné povaZzujeme CO, saze
a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Nedokonalé spalovani nastane, pokud jedna ze
¢tyf vySe uvedenych podminek neni zcela v poradku. V dnesni dobé neni problém zmérit
koncentraci CO (mobilni zafizeni vlastni i nékteré kominické firmy) a ziskat tim predstavu
o kvalité spalovani a kvalité spalovaciho zafizeni.

Barva plamene svicky je ¢ervend, protoZe jsou v ném hofici saze, barva plamene z plynového
horaku (zemni plyn nebo propan butan) je modrd, protoZe neobsahuje Zadné saze a vodikovy
plamen je modry. Pokud vsak u plynového hotrdku omezime pfivod vzduchu (napf.
u prenosného varice, ktery se pouziva na hory, zakryjeme trysky horaku rukou nebo paskou),
barva plamene se zméni — ¢asteéné zCervena, coz identifikuje nedokonalé spalovani. Pri
prenaseni hotici svicky, mdZzeme pozorovat zvyseny vyvin sazi (Cerné okraje plamene), protoze
vzduch proudici kolem plamene jej vice ochlazuje a tim zhorsuje spalovani, Svicku sfouknutim
zhasneme, protoze proudici vzduch odvede teplo od knotu a zchladi plamen pod zapalnou
teplotu. Pokud bude vnitfni povrch vyfuku automobilu svétle nasedly, bude to ukazovat na
lepsi spalovani kapalného paliva v motoru ve srovnani s ¢ernym povrchem vyfuku. Stejny
princip plati uvzhledu castic, které se zachytavaji v kominu za kamny ¢i kotlem, ale
i vsamotném kotli na teplosménnych plochach.

CO je horlavy plyn, takZze pokud je jeho koncentrace vysoka (fadové v procentech), narlsta
ztrata plynnym nedopalem (pokud by CO v zafizeni shorelo, tak by mohlo predat teplo, které
by se vyuZilo, ale protoze neshorelo, nestalo se tak atato energie ,vyletéla kominem®)
a snizuje se ucinnost spalovaciho zafizeni.
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4. Ucinnost spalovaciho zarizeni, jak ji doma zmérit

Jak jiz bylo uvedeno dfive, Ucinnost spalovaciho zafizeni vyjadfuje pomér mezi ziskanou
energii (to, co jsme ztoho ziskali, napf. ve formé tepla z otopného télesa —vykon)
a pfivedenou energii (to, co jsme do toho dodali, spalené palivo — pfikon). Jedna se o pfimou
metodu stanoveni ucinnosti, kterd je oviem pro béiného uzivatele tézko aplikovatelnd
s ohledem na problematicnost stanoveni vykonu.

Druhy pohled je nazyvan jako nepfimd metoda stanoveni uc¢innosti. Vychazi z pfredpokladu, Ze
idedlni stroj ¢i zafizeni pracuje s ucinnosti 100 %. ProtoZe Zadné redlné zafizeni neni
perpetuum mobile, jeho Uc¢innost je mensi nez 100 %. Je mensi o energetické ztraty, takze
muZeme fict, Ze ucinnost je rovna 100 % minus suma jednotlivych ztrat [%].

Zjednodusené muzeme u malych spalovacich zafizenich hovofit o téchto ztratach:

e ztrata zplisobena unikem hoflaviny v tuhych zbytcich — ¢erny popel obsahuje jesté
hoflavinu, ktera by mohla hotet (pfi spalovani koksu nékdy dochazi ke spékani a tato
ztrata muze dosahnout vice nez 10 %, pti spalovani dfeva u krbovych kamen mizeme
pocitat s hodnotou kolem 0,5 %).

e ztrata zplisobena uUnikem hoflaviny ve spalinach (horlavy plyn CO neshorel, a tedy
neodevzdal svou energii). U krbovych kamen pfi koncentraci CO do 0,1 % (velmi dobra
kamna) bude tato ztrata priblizné do 1 %, ale pfi koncentraci kolem 1 % CO mze tato
ztrata dosahnout hodnot aZ 6 %.

e ztrata zpusobena unikem tepla v tuhych zbytcich (pouze pokud bychom dévali ven
horky popel z popelniku, ktery pfi chladnuti postupné odevzda teplo do okoli,
u zafizeni s jednordzovou dopravou paliva do kotle akamen ktomuto béiné
nedochdzi, proto mizZeme uvaZovat s nulovou hodnotou).

e ztrata zpusobena odevzdanim tepla do okoli — zalezi na tepelné izolaci kotle, jak je
teply povrch, to se projevi tim, jak velké teplo je v kotelné, tato ztrata se bézné
pohybuje do 1,5%. Ukrbu, krbovych akachlovych kamen, krbové vlozky
a kuchynskych sporakl se nejedna o ztratu, protozZe to jsou zafizeni, jejichz cilem je
ohfivani vzduchu v mistnosti, kde jsou instalovana. U téchto zafizeni se jedna o vykon
zatizeni, a to je to, co chceme a proc to délame.

e ztrata zplisobena unikem tepla ve spalinach tzv. kominova ztrata (ztrata citelnym
teplem spalin). Ta predstavuje ¢ast tepla, které tzv. ,vyleti kominem“. U dobre
pracujicich spalovacich zatizeni je tato ztrata naprosto dominantni (nejvétsi). Proto
kdyz se nyni budeme chtit naucit stanovit uéinnost spalovaciho zafizeni, ve kterém
doma topime, budeme hovofit pouze o kominové ztraté.

Zjednodusené mulzZeme fici, Ze kominova ztrata nejvice zavisi na mnoizstvi spalin a jejich
teploté. Teplotu spalin jsme schopni jednoduse zméfit teplomérem. Ve vétsiné obchod(, v
nichZ prodavaji kamna, si mGzete poridit obycejny ,budikovy” teplomér (rozsah alespon do
400 °C), ktery umistéte tak, abyste zméfili teplotu spalin vychazejicich ze spalovaciho zatizeni
(mezi spalovaci zatizeni a komin). Ziskate tim prvni dllezZity parametr pro stanoveni ucinnosti.
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Druhym parametrem, ktery potfebujeme, je informace o mnozstvi spalin. Tato hodnota se
ziskdva obtizné, ale na druhou stranu souvisi stim, kolik spalovaciho vzduchu se do
spalovaciho zafizeni nasava, tedy s jakym prebytkem spalovaciho vzduchu pracujeme. Jiz jsme
si vysvétlili, Ze kazdé spalovaci zafizeni ma oblast s optimalnim prebytkem spalovaciho
vzduchu, kde nejlépe pracuje. Také jsme hovofili o tom, Ze mnozstvi spalovaciho vzduchu je
ovlivnéno nejen nastavenim viech regulacnich prvku (klapky apod.), ale Ze je dulezité i to, jak
jsou kamna ¢i kotel tésné. Pokud uzavieme vSsechny klapky a plamen hofi stale ddl a viditelné
nepohasne, je ziejmé, ze vzduch je nasavan mimo tyto regulaéni prvky a nema smysl je
nastavovat, protoZe nic nereguluji. Tyto netésnosti je tfeba nalézt a odstranit (vétsSinou staci
vymeénit tésnici Snary ve dvirkach). Az budeme mit vzduch pod kontrolou — zména nastaveni
regulacnich klapek se viditelné odrazi na velikosti a barvé plamene, mizeme témito klapkami
néco nastavit a ovlivnit.

Informace o teploté a ¢astecné o tom, jak tésné spalovaci zafizeni mame, ndm postaci k tomu,
abychom si orientacné stanovili, s jakou Ucinnosti palivo spalujeme. S pomoci Graf 5 budeme
postupovat takto:

¢ Dle vysledku testu tésnosti a typu spalovaciho zatizeni si na Graf 5 vybereme jednu
z kfivek, ktera nejlépe odpovida nasi situaci. Jestlize mame klasicka krbova kamna a pfi
uzavieni vSech regulacnich klapek se plamen nijak nezmensil, nase kamna jsou velmi
netésna a priblizné to odpovida modré krivce (18 % kysliku ve spalinach). Znamena to,
Zze mnozstvi vzduchu nasavané do kamen se méni jen dle toho, jaky je tah kominu,
popf. jak mame nastavenu kominovou klapku. Pokud je komin v porfadku, mizeme
predpokladat, Ze mnozstvi vzduchu je zbyte¢né velké a mnoho tepla jde do kominu.

e Béhem doby jednoho pfiloZeni orientacné zméfime primérnou teplotu spalin za
kamny. Napf. namérime teplotu 300 °C.

¢ Na osex nalezneme teplotu spalin 300 °C a jdeme smérem nahoru az ke kfivce
(modra), ktera oznacuje nase kamna —bod ,A“. Na svislé ose odecteme hodnotu
ucinnosti 30 %.

¢ Vysledek ndm tedy rika, Ze pokud mame netésna kamna a teplota spalin se pohybuje
okolo 300 °C (muUzZe to byt béiny stav), vyuZivame teplo obsaZené v palivu pouze
s ucinnosti 30 % (70 % energie vyhodime). To jisté stoji za zamysleni, protoze 30 % je
dost mala ucinnost. Mimochodem, ucinnost otevieného krbu se pohybuje kolem 10 %.
Neznamena to, Ze bychom se neohfali, ale Ze ve srovnani s kamny o uéinnosti napf.
50 % spalime v otevieném krbu pfiblizné pétkrat vice paliva.
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Graf 5 Orientacni zavislost ucinnosti spalovaciho zafizeni na jeho tésnosti a teploté spalin

Pokud chceme sniZit spotiebu paliva (zvysit Ucinnost), graf ndm nazorné ukazuje, jaké mame
moznosti pro zlepseni. Pokud prijdeme na to, kde mame nejvétsi netésnosti a odstranime je
(vétSinou staci vyménit tésnici Sndru), miZzeme se posunout na oranzovou kfivku do bodu ,,B“.
Tim jsme zasadnim zplsobem zvysili U¢innost z pavodnich cca 30 % na 65 % a nase spotieba
paliva klesne na polovinu. Jak se to mohlo stat? Nehovofime o tom, Ze budeme mit vzduchové
klapky uzaviené, pravé naopak, nyni klapkami regulujeme potifebné mnozstvi vzduchu, ale co
se zasadné zménilo, je to, Ze jsme omezili privod faleSného vzduchu. Nyni je podstatné mensi
mnozstvi spalin, protoze mame caste¢né vzduch pod kontrolou a regulujeme jeho mnozstvi
klapkami (mensi mnoZstvi vzduchu znamena mensi mnoiZstvi spalin atim tedy i mensi

kominovou ztratu).

Graf 5 naznacuje, jaké mame dalSi mozZnosti zvySeni ucinnosti. Pokud snizime teplotu spalin,
které vychazi z kamen, snizime mnozstvi tepla vychazejiciho kominem ven, a tim opét zvySime
ucinnost. Teplotu spalin snizime mnoZstvim spalovaného paliva (musime méné prikladat),
nastavenim vzduchovych klapek a intenzitou chlazeni kamen (u klasickych krbovych kamen to
moc neovlivnime, u teplovodnich kamen pomuzeme zvysit priitok otopné vody, snizit teplotu
vratné vody, u krbovych vloZek intenzitu chlazeni zvySime otevienim vsech klapek ohfivaného
vzduchu nebo zapnutim ventiladtoru ohtivaného vzduchu). Pokud teplotu spalin snizime na
hodnotu 250 °C, dostaneme se do bodu,,C“ vnémz jsme jiz na Ucinnosti kolem 70 %. Pfi

teploté 200 °C by byla uc¢innost kolem 77 % (bod ,,D“).

Teplotu spalin bychom u krbovych kamen meéli udrzovat vrozsahu od 150 do 300 °C.
U teplovodnich kotl by to mélo byt cca od 150 do 250 °C. Pokud bude teplota moc vysoka,
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Lvyleti ndm mnoho tepla kominem. Ale pozor, teplotu spalin nemiZeme snizovat
donekonecna, protoze pokud budou spaliny moc studené (pod 150 °C, zalezi na sloZeni spalin
— obsah vody a SOs), mlze dojit ke kondenzaci dehtl a vodni pary a pfi nizké teploté spalin
mUlze byt iproblém smalym tahem kominu. Kondenzace sniZuje Zivotnost kominu
a spalovaciho zafizeni. Opét se zde jedna o kompromis, kdy spalindm odebereme co nejvice
tepla pro potreby vytapéni, ale jen do té miry, aby ndm nezkorodoval kotel ¢i kamna a ,, prezil“
komin (koroze, vlhnuti zdiva).

Tabulka 1 Orientacni stanoveni prikonu z hodinové spotreby dreva

0% 09 0%

kw kW kW
2 4,0 6,2 7,3
3 6,1 9,3 10,9
4 8,1 12,4 14,6
5 10,1 15,5 18,2
6 12,1 18,6 21,9
7 14,1 21,7 25,5
8 16,2 24,8 29,1
9 18,2 27,9 32,8
10 20,2 31,0 36,4

Casto se hovofi o tom, jaky vykon provozované spalovaci zafizeni md. Zde je na misté selsky
rozum, ktery fikd, Ze to hlavné bude zdlezet na tom, kolik paliva budeme spalovat, tedy na
pfikonu. Pokud si orientacné urcite hodinovou spotfebu paliva. Tabulka 1 zndzornuje, jaky
pfikon v kW to bude predstavovat. Pokud spalime napf. 3 kg suchého dreva za hodinu, jedna
se o prikon 39,3 MJ/h, coZ znamena pfikon 10,9 kW. Pfi 70% ucinnosti kamen bude jejich
vykon 7,6 kW. Detailni bilan¢ni rozbor této situace znazorfiuje Obrdazek 3.

em)

I =~ 11,8 MJ/h = 3,3 kW

Spaliny (330 °C, 40 m_, /h) 4
Slozeni vihkych spalin: H,0 » 8% 11,8 100 30 9%
N, = 73% €O = 03% 39,3 - ?
CO,~ 86% NO, = 0,005 % -
0, ~ 101% Prach~ 100 mg,,,, /M= 4 gu./h Teplo ohfivajici vzduch v mistnosti
//A tj. vwkon kamen
Teoretické mnozstvi vzduchu n
3«4 =712 TNy = prikon * 100 = 39,3+ 70/100
kg.. M. m....
h k. ~ h =27,5MJ/h=7,6 kW

+ vzduch, ktery je navic
)

24 ——

Pfikon v palivu

3 +13,1=39,3~109
B Mo M

h k. ~ h

Prebytek spal. vzduchu

_ 36 ., _mnoistvi vzduchu skut.

n==r"= ;
12 mnozstvi vzduchu teor.

Uginnost kamen: 1 = 100 % - ztraty = 100 %-30% =70 %

Obrdzek 3 Schematicky vyjddrend bilance spalovdni suchého dreva v krbovych kamnech
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5. Produkce skodlivin z lokalnich topenist

V Ceské republice bylo hnédé uhli po dlouhou dobu hlavnim palivem pouzivanym k vytdpéni
v lokalnich topenistich. V poslednich letech je i za pomoci tlaku legislativnich autorit
zaznamenan castecny prechod z uhli na biomasu. Jednou z hlavnich motivaci odklonu od
fosilnich paliv jsou snahy o snizeni emisi nékterych sklenikovych plynt v ramci boje proti
globalnim zméndm klimatu. Pozitivni vliv pfechodu z uhli na biomasu, napfiklad u emisi oxid(
siry, je vzhledem k nizsSimu obsahu siry v biomase neoddiskutovatelny. Otazkou je ovsem
srovnani celkovych emisi znecistujicich latek pri spalovani obou druhl paliv. Jako dalsi
vyznamné polutanty zatézujici Zivotni prostiedi Ize uvést zejména tuhé znecistujici latky (TZL)
a persistentni organické polutanty (POP).

Emise znecistujicich latek z domacich topenist vyrazné prispivaji k celkovému znecisténi
zivotniho prostredi. Jejich vliv je dobfe patrny napfiklad ze sezénnich vykyvl koncentraci
polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU) ziskanych pfi dlouhodobych monitorovacich
programech [10]. Nékteré zdroje uvadéji, ze 35 % emisi primarnich ¢astic PMig, 20—45 % emisi
PAU a 30-35 % emisi polychlorovanych dibenzo-p-dioxint a furan(i (PCDD/F) v EU pochazi z
lokalnich topenist [11][12][13]. Zdrojem téchto Cisel jsou emisni bilance vypocitané na zakladé
stanovenych emisnich faktorl (EF) a odhadl spotieby jednotlivych paliv v domacich
topenistich.

V obecném meéftitku existuji dva faktory, které ovliviuji kvalitu ovzdusi kolem nas:

e rozptylové podminky,

e mnoizstvi emisi znecistujicich latek.

Zatimco prvni faktor muze lidska vile jen tézko ovlivnit, na tom druhém ma také svij podil
spole¢né s primyslem adopravou témér 600 tisic domdcnosti, které jsou vytapény
spalovanim tuhych paliv.

V domdcnostech maji lidé ctyfi pomysiné stupné volnosti neboli moZnosti, jak optimalizovat
vytapéni vlastniho domu. Jde o to, v ¢em spalujeme, co spalujeme, kdo topi (jak to umi) a jak
se o spalovaci zafizeni a komin starame. Kazdy z uvedenych ¢tyf faktorll ma zasadni vliv na
mnozstvi emisi znecistujicich latek.

Vlastni bilance vychazi ze spotfeby paliva a emisniho faktoru, ktery vyjadfuje mnozZstvi
znecistujici latky emitované spalenim jednotkové hmotnosti paliva (napf. kg prachu na tunu
paliva). VySe uvedené ctyfi faktory zasadnim zplsobem (mnoho fadové rozdily) ovlivni
hodnotu emisniho faktoru, ato predstavuje omezeni samotné bilance. Bilance pracuje
s ,primérnymi“ hodnotami emisnich faktor(, které odpovidaji spalovani predepsaného
paliva, kvalitni obsluhou pfi jmenovitych podminkach. Tyto podminky v realném provozu
nastanou jen omezené, a proto je pravdépodobné, Ze vysledky bilance emisi z lokdlnich
topenist jsou spise podhodnoceny. Ve vysledcich bilance neni zahrnuto spalovani nekvalitnich
paliv, vliv Spatné obsluhy ani vliv snizeného vykonu spalovaciho zafizeni véetné Spatné udrzby.

Kazdy z provozovatell spalovaciho zafizeni mize ¢astecné ovlivnit mnozstvi emisi. Z pohledu
produkce znedistujicich latek u starsich kotl( (prohofivaci a odhoftivaci), je 1épe prikladat
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Castéji a mensi davku paliva. Po pfilozeni nechat palivo rozhoret, neuzavirat ptivody
spalovacich vzduchl. Moudry clovék, pokud topi dfevem, tak je nechd vysusit aspon dva roky,
protoze vi, Ze bude mit vice tepla, spali méné dreva, méné se mu koufi z kominu a prodlouzi
zZivotnost spalovaciho zafizeni.

Existuje mnoho znecistujicich latek, které jsou pfi spalovani tuhach paliv emitovany.
Vsoucasné dobé povazujeme za nejproblematictéjsi emise prachu a polycyklickych
aromatickych uhlovodik( (PAU). Dle bilance emisi tuhych znecistujicich latek (TZL) pochazi vice
nez 1/3 prachu z vytdpéni domacnosti. Podle dat z CHMU (Graf 6) by se podilely ¢eské
domacnosti na celkové produkci TZL 36 %. Jedna se o statistickd data, kterd jsou poplatna
pouZité metodice. Jedna se o priimérné rocni hodnoty, které nijak nepostihuji smogové
situace.

mobilni emisni
zdroje 15%
6673,0 t/rok

stiedni staciondrni
zdroje 0,01%
18,4t/rok

velké stacionarni
zdroje 20%
8758,1 t/rok

Graf 6 Bilance emisi tuhych znecistujicich Idtek (TZL) v CR pro rok 2015 dle CHMU

Také pouzité emisni faktory predstavuji primérné hodnoty pro dany druh paliva. Tyto emisni
faktory nijak nezahrnuji vliv obsluhy spalovaciho zafizeni, vliv nekvalitniho paliva ani vliv
Spatné udrzby zafizeni a kominu. Pracovnici Vyzkumného energetického centra provedli
rozsahlou experimentalni kampan a navrhli nové emisni faktory pro jednotliva paliva. Tabulka
3 uvadi hodnoty nové navrzenych emisnich faktort, véetné jejich porovnani s hodnotami
emisnich faktord dnes pouZivanymi unds av Evropé. Tabulka 3 uvadi, kolik prachu
vyprodukuje (vyleti kominem) jeden dim, ktery bude vytapén spalovanim tuhych paliv.
Vysledky byly ziskdny pfi spalovani rGznych typ@ paliv (HU — hnédé uhli, CU — éerné uhli, buk,
smrk, BIO pelety — vyssi hodnota byla z kukuti¢né slamy a nizsi z dfevnich pelet), které byly
spalovany v riznych spalovacich zatizenich.

Vysledky ukazuji na vyrazny vliv typu spalovaciho zafizeni. Moderni kotle (automatické
a zplynovaci) vyprodukuji podstatné méné emisi znecistujicich latek, nez kotle zastaralych
konstrukci (prohotivaci a odhofivaci). Vysledky nezohledruji nekvalitni obsluhu a Spatnou
udrzbu, stejné tak zda spalované palivo bylo sucha biomasa anebo tfidéné uhli. Pokud bychom
spalovali nekvalitni palivo (mokré direvo, netfidéné uhli, odpady apod.) nebo Spatné
obsluhovali spalovaci zafizeni (Spatné nastaveni vzduchovych klapek), doslo by podstatnym
zplUsobem k navyseni uvedenych hodnot emisi prachu.

23



Tabulka 2 Porovndni stanovenych emisnich faktor(

hnédé uhli tridéné Cerné uhli tridéné drevo
EF na palivo
EEA pouzivané | stanovené EEA pouzivané | stanovené EEA pouzZivané | stanovené
Tuhé emise kgt kg 7.99 ‘ig‘;‘)" 15,2 13 '('1%3;’ 8,11 107 52 137
190*Sp | 136°*Sp 190*Sp | 136*Sp

S0, kgt g'kg 16,2 (14.1) (10.1) 229 (10,0) 7.2) 0,292 1 15
NO, kgt g/kg 1,98 20 2,0 2,80 2 47 1,09 0,70 1,13
CO kgit a/kg 82,7 45 94,7 117 45 118 774 1 64,2
NMVOC kgt g'kq 8.71 89 20.9 12,3 89 18 13,5 0.89 11,5
CO, tt ka/ka X X 1,64 X X 2,74 X X 142
Fﬁx mglt Bgkg 3.06 0,603 0,0434 333 a.77 0,118__|_0,000876 36 0,0412
PCDDIF TEQ mght po/kg 0.0144 0,006 0,000767 0,0204 0,004 0.0105 00102 0,005 0,000371
FCB mght pg/kg 0.0112 0,125 00162 | 0.0158 0.125 57.9 0.0876 0.06 00652 |
Benzo(b)fluoranten mg/t po/kg 5936 1150 2470 39 1600 4560 3212 3260 698

mght pokg 2338 525 2380 30¢ 50 3170 1898 1.080 531

mg/t pakg 4137 845 5860 85 1500 7460 3066 2480 1400

mgit pokg 1979 1110 2410 2 799 3 000 4 850 2 044 1760 794

mght pg/kg 14 389 3630 13 120 20 360 6 150 20 040 10 220 8 580 3423
Ap ... obsah popele v plvodnim vzorku paliva (% ) EEA - emisni faktory doporutované dle EMEP/EEA y guidebook 2009

Sp ... obsah siry v pavodnim vzorku paliva (%, )

Qi ... vyhievnost paliva (MJ/kg)

X ... hodnota neni definovana

() hodnoty uvedené v zavorkach pledstavuji konkrétni
vypodtené hodnoty EF pro TZL a SO, dle Ap a Sp

v testovanych palivech

Part B - 1. A4. small combustion

pouzivané - emisni faktory pouzivané CHMU pro bilance CR
stanovené - emisni faktory, které byly navrzeny die experimentaini kambané,

Vyzk

Y ) 24

ce

Tabulka 3 Rocni produkce prachu pri vytdpéni rodinného domu riznymi palivy dle spalovaciho zarizeni

Kolik prachu vyprodukuje jeden diim za rok pfi vytapéni tuhymi palivy?

[kg,..../rok a dim]

zafizeni TR [T [ sk | RRK  BIO
automaticky kotel 6 5 12 0,1az12
prohoftivaci kotel 249 59 16
odhofivaci kotel 32 52 15
zplynovaci kotel 1 2 9
zplynovaci kotel 2 10
krbova kamna

Tabulka 4 Odhad zastoupeni typt spalovacich zafizeni v CR pro lokdlIni vytdpéni dle konstrukce

Typ zatizeni Fosilni paliva Biomasa
Prohofivaci kotle 55,1 46,4
Odhofivaci kotle 39,5 33,3
Automatické kotle 5,4 1,2
Zplynovaci kotle - 16,8
Krbova kamna - 2,3
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Obrdzek 4 Schéma spalovacich zarizeni (zleva): prohofivaci, odhofivaci, automaticky a zplyriovaci kotel, krbovd
kamna

5.1 Vliv konstrukce zafizeni a typu paliva na mérné emise

Emise znecistujicich latek z lokalnich topenist malych vykon( predstavuji jeden z hlavnich
prispévkd k celkovému znecisténi ovzdusi. Vzhledem k soucasnému trendu prechodu z
hnédého uhli na biomasu je Zadouci stanovit vliv tohoto pfechodu na emise nékterych
polutant(. V praci jsou sledovany emise CO, TZL a vybranych POP ze spalovani bukového dreva
a hnédého uhli na nejcastéji pouzivanych typech teplovodnich kotld v CR. Sledovan je, jak vliv
konstrukce kotle, tak vliv paliva. Z vysledkl vyplyva, Ze stéZzejnim faktorem ovliviiujicim Uroven
sledovanych polutantd je samotnd konstrukce teplovodniho kotle. Vyraznéjsi vliv zdmény uhli
za biomasu, i vzhledem k podobnému obsahu Cl, na emise POP pozorovan nebyl.

5.1.1 Vliv konstrukce zafizeni a typu paliva na mérné emise sumu polyaromatickych
uhlovodikd (PAU)

Vliv pouZitého paliva

ME sumy 4 PAU pro typicka zafizeni pouzivana v CR a reprezentativni paliva pro CR (hnédé uhli
— HU, ¢erné uhli — CU a dfevo — DREV) sumarizuje Tabulka 5. Zjisténé hodnoty mérnych emisi
(ME) pro jeden typ zafizeni pti pouziti rlznych paliv jsou vZdy v rozsahu zhruba jednoho radu.
Konkrétni vliv paliva neni mozné nalézt. ME jsou spiSe dany kombinaci vhodnosti spalovaného
paliva pro danou konstrukci spalovaciho zafizeni, jde tedy o nastaveni kvality spalovaciho
procesu. Toto nastaveni je u kotll prohofivacich a odhorivacich problematické.

Vliv konstrukce spalovaciho zatizeni

Z vysledk(, které uvadi Tabulka 5, je patrny znacny vliv spalovaciho zafizeni na hodnoty ME
PAU. ME PAU se napf. pfi srovnani automatického kotle a prohofivaciho kotle lisi 30 az
1213krat podle spalovaného paliva. Nejvyssi ME jsou uvadény pro staré typy spalovacich
zarizeni na prohotivacim a odhofivacim typu spalovani. ME PAU z modernich automatickych
¢i zplyniovacich zafizeni jsou nejméné o jeden rad nizsi. Podobné zavéry je mozné ucinit i ze
srovnani ME dalSich produkti nedokonalého spalovani, jako jsou CO, nemetanové tékavé
organické latky (NMVOC) apod.
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Tabulka 5 Mérné emise sumy 4 polyaromatickych uhlovodiki (PAU) v g/t paliva

Typ zafizeni HU cu Dfevo
Prohofivaci kotle 31,3 22,5 5,14
Odhotivaci kotle 6,00 19,3 2,78
Automatické kotle 0,0258 0,0699 0,135°
Zplyhovaci kotle - - 0,498°
Krbova kamna - - 0,151

@ Stanoveno na nestandardnim palivu (pelety z kukuficné slamy)
b Prigmérnd hodnota z méreni na tvrdém dfevu (buku 0,0803 g.t*) a mékkém drevu (smrk 0,916 g.t?)

5.1.2 Vliv konstrukce zafizeni a typu paliva na mérné emise PCDD/F

Vliv pouzitého paliva

Ze srovnani ME pro jednotliva spalovaci zafizeni a paliva reprezentativni pro CR (Tabulka 4)
vyplyva znacny vliv paliva na hodnotu ME TEQ PCDD/F (rozdily na urovni nékolika rada).
Jednim z kli¢ovych faktor( pro vznik PCDD/F je obsah Cl v palivu. Nejvyssi ME jsou uvadény
pro ¢erné uhli s vysokym obsahem CI (Cl v palivu az 1600 mg/kg suchého paliva). ME PCDD/F
pro spalovani hnédého uhli a dfeva jsou na podobné trovni, obsah Cl v téchto typech paliv je
podobny, a to cca do 100 mg/kg suchého paliva. Z vysledkl tedy vyplyva, Ze nizkych ME
PCDD/F Ize docilit spalovanim paliv s nizkym obsahem Cl. NarGst obsahu chloru v palivu byva
casto dan i spalovanim domovnich odpadl v kotlich, coz ma za néasledek nékolikanasobny
nardst ME PCDD/F.

Vliv konstrukce spalovaciho zafizeni

Z uvedenych vysledkt ME PCDD/F (Tabulka 6) je ovsem patrné, Ze ani vliv spalovaciho zafizeni
neni mozné zanedbat. Vliv konstrukce spalovaciho zafizeni je tedy stejné jako vliv paliva
podstatny, ale z vysledkd nelze zcela jednoznacné urdit, ktera konstrukce spalovaciho zafizeni

evvzs

(teplotni profil, kvalita spalovani apod.) pro vznik PCDD/F danych jak zafizenim, tak palivem.

Tabulka 6 Mérné emise PCDD/F v ugTEQ/t

Typ zafizeni HU cu Dfevo
Prohotivaci kotle 1,15 4,4 0,182
Odhotivaci kotle 0,322 10,7 0,387
Automatické kotle 0,0740 71,5 12,12
Zplyhovaci kotle - - 0,0702°
Krbova kamna - - 0,159

@ Stanoveno na nestandardnim palivu (peletky z kukufi¢né sldmy, obsah chloru 1100mg.kg™ suchého paliva)
b Priimérnd hodnota z méfeni na tvrdém drevu (buku 0,0582 ug.t) a mékkém drevu (smrk 0,0823 ug.t?)
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Zavéry:
¢ Vliv spalovaciho zafizeni na emise sledovanych latek je nezanedbatelny, v pfipadé PAU
dokonce rozhodujici.

e Emise PAU z modernich typl spalovacich zafizeni (automatické, zplynovaci) jsou
vyrazné nizsi neZ emise ze zafizeni starSich konstrukci (prohofivaci, odhofivaci).

e Emise PCDD/F jsou Uzce spjaty s obsahem Cl v palivu, nizsi emise jsou z paliv s nizkym
obsahem chloru, jako jsou hnédé uhli ¢&i nekontaminované drevo.

e Spalovani ceského hnédého uhli vdomdacnostech produkuje ve srovnani s ¢ernym
uhlim vyznamné méné emisi PCDD/F. Dominantnéjsim problémem pfti spalovani
hnédého uhli je produkce PAU, kterd je Uzce spjata s kvalitou spalovani.

Publikované hodnoty emisnich faktord se ale vyznamné lisi [14]. PFri¢inami velkého rozptylu
zjisténych hodnot EF jsou hlavné rliznoroda spalovaci zafizeni a paliva, nehomogenita
samotného spalovaciho procesu v malém zdroji (kotli), opominuti nékterych dulezitych
faktor( ovliviujicich emise, a také nejednotnd metodika provadénych experimentl a
pouzitych postupu.

Celkové emise polutantll jsou dany spalovacim zafizenim, jeho stafim, konstrukci,
charakterem chodu (periodicky/neperiodicky) apod. [15] Popsan je také naptiklad vliv ¢etnosti
priklddani u periodicky pracujicich kotlG ¢i vliv nizSiho nez nomindlniho vykonu na emise
vybranych polutant( [16]. Uvedené skutecnosti jsou ¢asto v literatufe opomijeny a je sledovan
&isté jen vliv paliva, dlleZity je zejména obsah vlhkosti v ném. Cim vyssi je vihkost paliva, tim
je vétSinou nizsi kvalita spalovani a rostou emise TZL ¢i PAU [16]. Pro emise chlorovanych POP
je rozhodujicim faktorem obsah Cl v palivu. Napfiklad pfi spalovani chlornatého polského
¢erného uhli byly zjistény aZ fadoveé vyssi emise PCDD/F nezZ z ostatnich paliv [6]. Naopak vyssi
koncentrace siry v palivu muzZe tvorbu chlorovanych POP sniZit, nebot sira inhibuje pribéh
katalytické Deaconovy reakce [17].

Stanoveni emisi z lokalnich topenist je diky své komplexnosti metodicky velmi obtizné a je
nutné se vyporadat s mnoha nestandardnimi podminkami [18]. DlleZité je dosaZzeni spravnych
isokinetickych pomér(i pri odbérech, coZ je vzhledem k nizkym rychlostem spalin velmi
obtizné. Z tohoto dlvodl se pouziva rliznych fedicich systém{ pracujicich na principu
naredéni spalin vzduchem o zndmém poméru. Odbér spalin je pak provadén v fedicim
systému, ktery je tomu konstrukci i podminkami prizpisoben. Nékdy je ovsem uvadén i vliv
metodiky odbéru, respektive pouZitého rediciho systému [19]. Z uvedenych skutecnosti
vyplyva, Ze celkové bilance a odhady emisi jednotlivych polutant(i jsou zatizeny velkou
nejistotou a dalSi zpfesnéni a systematické sledovani je zadouci.

5.1.3 Vliv spalovani hnédého uhli a bukového dieva na celkové emise

Spalovaci experimenty byly realizovany s hnédym uhlim (HU, ofech 1 ze Severoceskych dol,
a.s.) a s bukovym dievem (BUK, kusové dievo — % Spalku o prdméru cca 15 cm a délce cca 30
cm). Rozméry paliv byly typické pro poutziti v CR. Hruby a prvkovy rozbor obou paliv je uveden
v Tab. 1. Z hlediska vzniku chlorovanych POP je dllezity obsah Cl a ¢astecné také S. Obsah Cl
je u obou paliv podobny, siry je cca 3x vy$Si mnozstvi v hnédém uhli nez v bukovém drevu.
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Tabulka 7 Hruby a elementdrni rozbor surového paliva

Parametry paliva HU BUK
VIhkost (hm. %) 27,5 9,6
Popel (hm. %) 4,2 0,83
Hoflavina (hm. %) 68,3 89,6
Qn (MJ/kg) 20,6 17,0
Qi (MJ/kg) 19,1 15,7
C (hm. %) 46,9 41,1
H (hm. %) 3,83 511
N (hm. %) 0,65 0,09
O (hm. %) 16,4 43,1
S (hm. %) 0,62 0,22
Cl (mg/kg) 58 67

Spalovaci testy

Spalovaci testy byly realizovany pfiblizné pfi jmenovitém vykonu dle postupl uvedenych v EN
303-5. Kazdy spalovaci test zacal zapdlenim paliva, po zapaleni byl spalovaci proces veden tak,
aby bylo dosazeno jmenovitého vykonu kotle co nejdtive. Kotel byl nasledné pfi jmenovitém
vykonu provozovan po dobu cca 2 hodin. Reprezentativni odbéry a vzorkovani spalin
nasledovaly teprve po této dvouhodinové periodé. Délka spalovaci periody se lisila dle
spalovaného paliva. Pfi spalovani uhli byla délka jedné periody cca 4 hodiny.

prohotivaci (stary typ zafizeni s manudlnim pftiklddanim, bez nuceného tahu
spalovaciho vzduchu; celd davka paliva hoti najednou na rostu ve spalovaci komore;
zafizeni pracuje se spalovaci periodou),

odhofivaci (starSi typ zafizeni s manudlnim pfikladanim, bez nuceného tahu
spalovaciho vzduchu; kotel je rozdélen na dvé c¢asti — ndsypnou Sachtu a spalovaci
komoru, ¢astecné suseni, odplynéni paliva a spalovani probihd i v ndsypné Sachté u
hrany se spalovaci komoru, hlavni ¢ast spalovani ale probiha az ve spalovaci komofre),

automaticky (moderni odhofivaci kotel s quasi-kontinudlnim davkovanim paliva
Snekovym podavatem a nucenou dopravou spalovaciho vzduchu ventildtorem;
spalovaci ¢ast kotle je tvofena rostem, deflektorem tepla a retortou) a

2 typy zplynovacich kotll — na uhli a na biomasu — liici se konstrukci horaku a velikosti
spalovaci komory (moderni zplyfovaci kotel s manudlnim ddvkovanim a nucenym
odtahem spalin odtahovym ventilatorem; kotel je tvoren zasobnikem paliva, roStem a
pod nim umisténou spalovaci komorou).

TZL, CO a PAU

Zjisténé emisni faktory nechlorovanych produktd nedokonalého spalovani (napf. CO, PAU)
uvadi Tabulka 8. Z vysledk( jsou patrné vysoké emise CO a PAU ze starych typu kotld
pracujicich s prohofivacim a odhotivacim principem.
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Tabulka 8 Emisni faktory CO, TZL a PAU

Tvo kot TZL CcoO PAU
ypXore ©/6) | (@/G) | (e/6)
prohofivaci HU 1260 58760 5,21
BUK 100 4840 2,16
odhofivaci HU 256 4320 2,08
BUK 95,2 4170 1,12
automaticky HU 46,6 450 0,0110
zplyRovaci HU 16,8 132 0,0299
BUK 14,7 237 0,0441

PAU —suma 10 kongeneru - fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen, dibenzo(a,h)antracen, indeno(1,2,3-cd)pyren.

Vlbec nejvyssi emise byly zjistény pfi spalovani hnédého uhli v prohofivacim kotli pracujicim
se spalovaci periodou. Pfi¢inou takto vysokych hodnot je synergickd kombinace vlastnosti
hnédého uhli a prohotivaciho kotle.

Druhd nejvyssi hodnota EF byla zjisténa pfi spalovani bukového dfeva na prohofivacim kotli.
Vsechny nevyhody prohoftivaciho kotle se uplatiuji i pfi spalovani bukového dreva, rozdil v
emisich je dan hlavné rychlejSim odplynénim dfeva oproti uhli a snazsim prostupem vzduchu
skrze vrstvu paliva. Jen mirné nizsi EF byly zjistény u odhotivaciho kotle. V tomto typu
konstrukce kotle dochazi alespon castecné oddélené k odplynéni paliva a naslednému
spalovani plynnych produktd. V odhofivacim kotli dale neprochazeji spaliny skrze celou vrstvu
prilozeného paliva, takZe kvalita spalovani paliv s vysokym obsahem prchavé hoflaviny je vyssi
nez v kotli prohofivacim (ten je uréen primarné pro palivo s nizkym obsahem prchavé
hoflaviny).

evvs

zplynovaciho kotle. U automatického kotle je spalovaci proces nejlépe tizen, a to jak regulaci
davkovani paliva Shekem, tak pomoci regulace vykonu spalinového ventilatoru. Tep-lota ve
spalovaci komore je v tomto kotli také dostate¢né vysoka, v blizkosti deflektoru dosahla
teplota aZ cca 1000 °C, na vstupu do tepelného vyméniku (tj. na vystupu ze spalovaci do post-
spalovaci zény) pak bylo naméreno cca 600-800 °C. Podobné nizké emise znecistujicich latek
byly zjistény i z modernich zplyriovacich kotlU. | u tohoto typu zafizeni je ve spalovacim komore
dostatecné vysoka teplota, a to kolem 1000 °C. Teplota v zasobniku paliva pak dosahuje 200-
400 °C, coz zplisobi predsuseni a odplynéni paliva. Spalovan je nasledné az vznikly plyn.

PeCBz a HxCBz

Ve spalinach byly sledovany také emise he-xachlorbenzenu (HxCBz) a pentachlorbenzenu
(PeCBz), jakozto nového POP dle Stockholmské konvence. Velmi podobné hodnoty EF byly
zjistény pfri vSech spalovacich pokusech (viz Tabulka 9). Klicovym faktorem pro emise
chlorovanych latek je obsah Cl v palivu, ktery byl jak u hnédého uhli, tak u bukového dreva
velmi podobny. Mirné vyssi EF HxCBz byl za-znamenan jen u spalovani bukového dieva v
prohofivacim kotli, coz bude pravdépodobné dano celkové nizkou kvalitou spalovani.

29



Pfekvapivé byl zjistén vyssi EF HxCBz také pro buk spalovany ve zplyfiovacim kotli. Identifikovat
pficinu tohoto jevu se zatim nepodafilo.

Tabulka 9 Emise PeCBz a HxCBz

Tvo kotl PeCBz HxCBz
yp kotie

(ng/G)) (ng/G))

. HU - -
prohofivaci

BUK 0,488 2,40

. HU 0,796 0,852
odhofivaci

BUK 0,198 0,575

automaticky HU 0,447 0,676

. , HU 0,089 0,524
zplynovaci

BUK 0,694 10,6

PCB a PCDD/F

Stanovené hodnoty emisnich faktor( toxického ekvivalentu (I-TEQ) polychlorovanych bifenyl
(PCB) a TEQ PCDD/F uvadi Tabulka 10. Podobné jako u CO ¢i PAU byly i u PCB a PCDD/F zjistény
vys$si emise z obou kotl( starych typQ (tj. prohofivaciho a odhofivaciho). Z novéjsich kotl{
(automatického a zplynovaciho) byly stanoveny emise pfiblizné o jeden rad nizsi. Vliv
spalovaciho zafizeni je tedy nesporny, nebot na-pfiklad emise PCDD/F ze spalovani hnédého
uhli v prohofivacim kotli jsou cca 20 x vyssi nez ze zplyriovaciho kotle. Vliv spalovaného paliva
uz tak jednoznacny neni. U prohofivaciho kotle byly zjistény cca 5 x vyssi emise ze spalovani
hnédého uhli nez z bukového dreva. V pfipadé odhofivaciho kotle je zjistény trend opacny
a zhruba o 50 % vyssi emise PCDD/F byly zjistény pfi spalovani bukového dfeva. U odhofivacich
kotll pak byly zjisténé hodnoty EF PCDD/F prakticky totoZné pro obé paliva. Relativné
podobné hodnoty EF ze spalovani obou paliv na jednotlivych kotlich jsou dany také podobnym
obsahem chloru. Pfi dfive provedenych experimentech s ¢ernym polskym uhlim s obsahem Cl
0,2 hm. % byly stanoveny podstatné vyssi emise I-TEQ PCDD/F, a to na Urovni 140-2200 ng/G)
dle pouzitého typu kotle [6]. Z toho je patrné, Ze vyrazné zvySeni emisi chlorovanych latek lze
ocekdavat napfriklad pfi pfidavku odpadu s obsahem chloru ke spalovanému palivu.

Tabulka 10 Emisni faktory I-TEQ PCB a PCDD/F

I-TEQ PCB I-TEQ PCDD/F
Typ kotle
(ng/GJ) (ng/GJ)
. HU 2,46 60,6
prohotivaci
BUK 1,3 11,6
. HU 0,575 16,9
odhofivaci
BUK 1,37 24,7
automaticky HU 0,234 3,88
. ) HU 0,229 3,16
zplyriovaci
BUK 0,211 3,36
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Ze ziskanych vysledk( vyplyva, Ze v pfipadé polutantd sledovanych v tomto ¢lanku je
Vyjimkou jsou emise TZL, které jsou na starych typech zatizeni ndsobné vyssi ze spalovani uhli
nez z biomasy.

Emise chlorovanych POP latek byly z obou typuU paliv pfiblizné stejné, coz je dano i velmi
podobnym obsahem Cl v palivu. Také u emisi téchto latek je dllezitym faktorem typ kotle.
Plati, Ze z modernich zafizeni jsou emise chlorovanych POP niZsi neZ ze starych typ( zafizeni.

5.1.4 Porovnavani emisi pfi spalovani riznych druhl dreva

Jako zdroj tepla byl pouzit krb o jmenovitém vykonu 6kW, ktery je znazornuje Obrazek 5. Na
dné spalovaci komory je rost a pod nim je nadoba, kam padd popel. Pfistup do spalovaci
komory je pres dvere, které jsou zaskleny vysoce tepelné odolnym sklem. Béhem spalovacich
zkouSek musi byt dvirka vzdy uzavien, aby se zabrdanilo rychlému spaleni paliva a prehrati
zafizeni.

Pti experimentdlnim méreni vSech vzork( byla stanovena i produkce oxid uhelnaty (CO) a
oxidy dusiku (NOx). Produkce CO a NOx byla stanovena analyzdtorem emisi a tyto hodnoty

byly zapsdny pomoci zaznamniku v intervalu 20 sekund v souladu s praci Orzechowski &
Orman (2006) a Vitazek et al. (2011, 2013).

Obrdzek 5 Krb o jmenovitém vykonu 6 kW

Béhem experimentu byly testovany rizné druhy dieva. Kazdé méreni trvalo 1 hodinu a bylo
spaleno asi 1,5 kg paliva. Pro experimentalni méreni byly pouzity nasledujici druhy dfeva, které
uvadi Tabulka 11.
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Tabulka 11 Vyhrevnost a vlhkost pouZitych druhi dreva

Typ paliva Vyhtevnost [MJ.kg!] Vihkost [%]
Bfiza s klirou 18,1 18,15
Bfiza bez kiry 19,2 17,21
Buk 17,5 7,64
Smrk 19,3 7,87

Tvorbu emisi do znacné miry ovliviuje druh paliva, které se spaluje v tepelném zdroj. Kazdé
palivo mad jiné vlastnosti a chemické sloZeni, které v kone¢ném dusledku ovliviiuje spalovaci
proces, mnozstvi skuteénych emisi a obsah popela. Pfi experimentdlnich mérenich byly
zajisStény stejné spalovani podminky, tedy rovnhomérny pfivod primdarniho, sekundarniho a
tercidrniho vzduchu, stejny tlak v kominé (12 Pa) a maximalni davka paliva 1,5 kg.

vy

Casovy priibéh produkce CO zndazorfiuje Graf 7. Nejnizéi produkce CO byla méfena pfi
spalovani buku, kde primérna produkce CO byla 473,25 mg.(n)m3. Nejvyssi produkce CO byla
naméfena pfi spalovani smrku kde priimérna produkce CO byla 1820,6 mg.(n)m3. Primérna
produkce CO byla 905,45 mg.(n)m3, resp. 916,25 mg.(n)m3 pfi spalovani bfizy bez kiry, resp.
bfizy s klirou.
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Graf 7 Casovy priibéh produkce CO
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Casovy pribéh produkce NOx znazorfiuje Graf 8. Nejnizsi produkce NOx byla naméfena pfi
spalovani smrku, kde primérna produkce NOx byla 6,53 mg.(n)m=3. Nejvyssi produkce NOx
byla naméfena pfi spalovani buku, kde primérnad produkce NOx byla 45,85 mg.(n)m?.
Primérnd produkce NOx bylo 34,97 mg.(n)m3, resp. 17,98 mg.(n)m3 pfi spalovéni b¥izy bez
klry, resp. bfizy s klirou.
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Graf 8 Casovy priibéh produkce NOx

Méreni ¢astic bylo provddéno na vsech typech dieva po dobu 30 minut. BEhem této doby byly
zachyceny filtrem vzorky PM. Ty byly ndsledné zbaveny vlhkosti a zvazeny. Koncentrace
pevnych ¢astic byly stanoveny rozdilovou hmotnosti vsech tfi filtrG (PM <10 um, PM1pa PMy;5)
pred a po méreni.

Produkce PM znazoriuje Graf 9. Nejvétsi mnoZstvi pevnych ¢éstic bylo pozorovano u méreni
bFizy s kGrou, kde byla celkova produkce PM 113,44 mg.(n)m3.

produkce PM byla 45,77 mg.(n)m3. Celkova produkce PM pf¥i spalovéni buku, resp. smrku byla
95,11 mg.(n)m3, resp. 82,05 mg.(n)m3.
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Graf 9 Produkce PM
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Znalost miry produkce emisi zejména produkce PM béhem spalovani v malych domacich
topenistich je velmi dilezZita, proto musi byt tato zatizeni pred pouzitim certifikovany. Emisni
limity jsou stdle prisnéjsi a bézné krby je nesplfiuji a je nutné hledat reseni snizeni produkce
emisi, zejména produkce PM. Z provedenych méreni je patrno, Ze na tvorbu emisi ma velky
vliv druh pouZitého paliva.

Jako nejlepsi palivo byla vybrdna bfiza bez kdry. Pro spalovani bfizy s klirou, bukem a smrkem
v testovaném krbu je nutné poutiti filtru nebo zafizeni pro snizeni produkce PM a dodrZovani
pozadavk(l na emisni limity pro tvorbu PM.

5.2 Vliv typu kotle, tepelného vykonu a spalovaného paliva na emisni faktory
znecistujicich latek

Podle odhad(i Svétové zdravotnické organizace (WHO) je zneciSténi ovzdusi prachovymi
casticemi (PM) odpovédné za snizeni primérné délky Zivota témér o devét mésicl obcana
Evropské unie (EU). PM se do lidského téla dostavaji predevsim dychacim systémem. Velikost
PM je rozhodujicim faktorem ovliviiujicim jeho prlnik a ukladani v dychacim traktu. Vétsi PM
se zachycuji v hornich cestach dychacich, odkud je Ize ¢aste¢né vykaslat a ¢astecné spolknout.
Mensi PM se uklada v plicich. Vice nez dvé tfetiny emisi PM ve velikostni tfidé pod 2,5 um
(PM3,5) jsou ve vyspélych zemich spojeny s antropogennimi zdroji. Spalovani riznych tuhych
paliv v rGznych typech malych topnych spotiebicl je oblibenou formou vytapéni rodinnych
domu. Tyto typy spalovacich procest vsak vypoustéji velké mnozstvi Skodlivych plynnych emisi
a emisi PM. PM z rdznych zdroju se lisi svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Podle
soucasnych poznatku je nejdllezitéjsi vlastnosti ovliviujici jeho Skodlivost chemické sloZeni,
i kdyZz vliv md i tvar a velikost. Bylo uvedeno, Zze PM ze spalovacich zdroji patfi mezi
nejrizikovéjsi, protoze obsahuji Skodlivé znecistujici latky, napr. polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované dibenzo-para-dioxiny
a furany (PCDD/F) a pfrechodné kovy. Epidemiologické studie ukazuji, Ze TZL vznikajici v malych
tepelnych spotrebicich obsahuji karcinogeny a mutageny a mohou tak mit nezadouci
a Skodlivé dopady na zdravi [53][54].

Kvalitu spalovani ovliviiuje technologie spalovani, obsluha uZivatele a pouzivané palivo, coz
vSe ma dopad na tvorbu emisi. Palivo pfispiva k celkovym emisim PM zejména v kotlich, kde
je spalovaci proces dobre fizen a emise pochazejici z nedokonalého spalovani jsou nizké.
Charakteristiky paliv se od sebe vyrazné lisi, coz ovliviuje jak chovani pfi spalovani, tak i emise.
Emise pevnych ¢astic z malych kotl( na dfevo (topeni pro domacnost) dosahuji obvykle 33—
320 mg/MJ, zatimco emise z kotl na uhli jsou pFiblizné v rozmezi 15-400 mg/MJ. Dale plati,
Ze kotle pfi provozu na snizeny vykon pracuji méné efektivné a vypoustéji vice castic
a Skodlivych plynnych sloucenin pochazejicich z nedokonalého spalovani [55][56][57].

V soucasné dobé je velka pozornost vénovdana spalovani riznych druht paliv z biomasy, jelikoz
energie z biomasy je obnovitelnd a ma mensi dopady na ZP. Vétdina studii se zamé&fuje na
paliva z biomasy a jejich emise, ackoli jsou k dispozici i moderni zafizeni vyuZzivajici spalovani
uhli. Proto je duleZité ziskat dalsi informace o emisnich charakteristikach spalovani biomasy
i fosilnich paliv a vlivu technologie spalovani.
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Pro experimentalni méreni byla pouZita nejvice pouzivana spalovaci zafizeni pro domacnosti
ve vychodni Evropé. Jednalo se o pét rliznych typu kotld (automaticky kotel, prohofivaci kotel,
odhotivaci kotel a dva typy zplynovacich kotld), které predstavuji technologie pro spalovani v
obytnych domech. Kotle byly vytapény rlznymi palivy (hnédé uhli, mokré a suché drevo,
drevéné pelety a smésné palivo) a emise ze spalovani byly méfeny jak pfi nomindlnich, tak i
snizenych vykonech. Zkoumané emise zahrnovaly CO, organické plynné slouceniny (OGC) a
pevné Castice (PM). Ke stanoveni emisi PM byly pouzZity cyklon a nizkotlaky impaktor. Bylo
zjisténo, Zze emisni faktory pro CO, OGC, a PM zavisi vice na typu kotle a reZimu provozu
(snizeny nebo jmenovity vykon) nei na druhu paliva. Udaje z nizkotlakého impaktoru Dekati
(DLPI1) ukazuiji, Ze ve vétsiné pripadl PM1 predstavuje priblizné 80 % celkové hmotnosti PM.
PMO,1 predstavuje 15-30 % (moderni kotle) nebo 5-10 % (kotle starého typu) z celkové hmoty
PM. Z porovnanych vysledkUl je patrné, Zze emisni faktory pro PM ziskané cyklonem byly vyssi
nez emisni faktory ziskané pomoci DLPI.

Spalovaci zkousky byly provedeny se Sesti riznymi palivy: lignit (L1 a L2), vihkd smrkova polena
(WW), sucha smrkova polena (DW), drevéné pelety (WP) a smésné palivo (MF). Palivo MF byla
smés lignitu, vlhké smrkové kulatiny a dfevéné Stépky, které byly umistén do PET lahvi.
Drevéné trisky byly namocené v rostlinném oleji na smazeni asi 14 hodin pred testovanim.
Toto palivo predstavovalo extrémni typ paliva, které je vSak nelegdlné pouzivané v nékterych
regionech Ceské republiky.

Tato vybrand paliva predstavuji hlavni druhy pouzivanych tuhych paliv k vytapéni domacnosti
v CR. PFiblizny pomér jednotlivych slozek paliva MF byl nasledujici: L1, 44 %; WW, 34 %; Cipy,
9 %; olej na smazeni, 13 %. Zakladni sloZeni a vyhfevnost paliv byly stanoveny pfed spalenim
kazdého paliva (Tabulka 12). V pfipadé paliva MF byly elementarni sloZzeni a vyhfevnost
vypocteny ze znalosti jeho jednotlivych sloZzek a vysledného hmotnostniho poméru v palivové
naplni.

Tabulka 12 Specifikace pouZitych paliv

vihka sucha
arametrv paliva lienit L1 lienit L2 smrkova smeésné drevéné smrkova
P ypP g g polena palivo MF | pelety WP polena
WWwW DW
uhlik [%] 54,62 61,72 34,15 45,62 47,43 45,19
vodik [%] 4,46 5,10 4,35 4,82 6,10 5,75
dusik [%] 0,76 0,90 0,06 0,40 0,04 0,08
kyslik [%] 19,05 14,44 29,85 26,57 40,00 39,50
sira [%] 0,72 1,36 0,02 0,36 0,05 0,03
voda veskera [%] 15,51 9,04 31,20 19,88 6,00 8,98
popel [%] 4,87 7,45 0,37 2,35 0,39 0,49
vyhtevnost [MJ/kg] 22,61 25,84 11,89 20,13 17,02 16,52

Provozni podminky pro celkem 25 experimentd byly provedeny s 5 rGznymi kotli, rdznymi
palivy a s pouzitim jmenovitych a redukovanych vykonu. Vzhledem k velmi odlisSné povaze
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114 °C, méreno od B5 s mokrou smrkovou kulatinou (Tabulka 13). Nejvyssi teplota spalin byla
336 °C mérena z B2 se smésnym palivem.

Tabulka 13 Shrnuti zdkladnich parametri pfi spalovacich zkouskdch

Palivo Testé. Vystup Prom / TSP1  TSP2 O02SP1 DR D DLPI
Pnmin rozsah
[kw] [°c] ] [vol.%] [-] [h] [%]
B1 — automaticky kotel
L2 1 7,6 Pmin 133 40 15,8 5,7 1 4,38 72,6
L2 2 23,9 Prom 238 64 11,2 4,5 1 4,25 56,9
WP 3 7,7 Pmin 128 68 14,6 7,4 1 4,52 78,6
WP 4 24,8 Prom 219 73 8,0 4,4 1 4,48 65,8
B2 - prohofivaci kotel
DW 5 8,8 Pmin 133 36 10,3 12,0 1 3,65 5,7
DW 6 19,0 Prom 294 101 12,5 3,4 3 4,83 10,4
MF 7 10,7 Pmin 149 38 12,6 7,9 1 4,00 4,4
MF 8 23,8 Prom 336 103 10,0 3,5 2 4,07 14,2
L1 9 9,0 Pmin 130 35 11,7 10,7 1 5,05 8,9
L1 10 18,8 Prom 293 94 11,7 4,0 1 4,23 19,3
WwW 11 9,0 P min 127 38 12,7 7,7 2 5,18 6,7
WW 12 14,1 Prom 231 95 15,6 2,7 2 3,60 17,4
B3 - odhofivaci kotel
DW 13 7,5 Prmin 161 69 11,7 14,4 1 4,63 35,3
DW 14 15,2 Prom 208 75 14,6 3,5 1 4,38 31,1
MF 15 8,4 Prmin 205 36 9,6 15,6 1 3,93 20,5
MF 16 19,8 Prom 238 56 10,4 6,3 1 2,85 34,4
L1 17 7,3 Prin 176 34 103 12,9 1 4,40 25,2
L1 18 22,8 Prom 248 82 11,0 3,2 1 5,73 75,6
WW 19 11,4 P min 180 63 15,6 3,5 1 2,53 55,9
B4 - zplynovaci kotel
MF 20 11,2 Pmin 143 37 11,4 8,9 1 4,45 60,9
MF 21 27,5 Prom 279 73 7,9 3,8 1 4,08 31,4
L1 22 12,8 Prmin 139 34 9,8 8,1 1 6,83 74,9
L1 23 25,8 Prom 264 74 9,2 4,0 1 3,92 81,7
B5 - zplynovaci kotel
WWwW 24 9,5 Prmin 114 38 14,8 6,3 1 4,00 79,1
WW 25 19,2 Prom 189 59 13,1 4,3 1 3,73 92,9
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Koncentrace O; ve spalindch byly béhem experimentd typicky mezi 10 a 12 %. Ve vétsiné
pripadl byly koncentrace Oz vyssi pfi snizeném vykonu, coz je typické spiSe u spalovacich
spotrebica.

Pti spalovacich zkouskach bylo pozorovano, Ze u nékterych paliv nebylo mozné dosahnout
vykon( bliZicich se jmenovitému vykonu nebo dokonce snizenému vykonu kotld. Tyto
problémy byly zplUsobeny zejména tim, Ze nastaveni pro ovladani kotl s ru¢nim prikladanim
paliva do spalovaci komory je znacné nepresné. Testy tedy probihaly na realné dosazitelnych
vystupech. Napfiklad u B3 s palivem WW nebylo mozné dosahnout vykonu presahujiciho cca
11 kW. V dlsledku toho byl test spalovani 19 povazovan za test se snizenym vykonem.

Vzhledem k nizké drovni fedéni nebylo moziné pokryt celou dobu spalovani sbérem pomoci
DLPI. Zatimco pfi spalovacich zkouskach byly k dispozici dva impaktory, které byly pouzity
postupné, Cisténi a opétovné sloZeni impaktoru trvalo pfiblizné 20—30 minut a predehrati
impaktoru na poZadovanou teplotu asi 10 minut. V ptipadé nékterych test(i bylo pokryti sbéru
pomoci DLPI nedostatecné, jak naznacuji barevna Cisla viz. Tabulka 13. Pro ucely hodnoceni v
pripadech pouziti samotného DLPI testy, béhem kterych procento pokryti pfesahlo 50 % bylo
pfijato. Pro Usek doby spalovani, béhem kterého byly vyménény impaktory, byly pro vypocet
emisnich faktor( (EF) pouZity priimérné hodnoty namérené v sousednich hodnotdch.

NejlepSich hodnot EF CO bylo dosazeno u kotle B1, ktery i pfi provozu na snizeny vykon
dosahoval hodnot EF na Urovni podobné jako u kotle B4 pfi provozu na jmenovity vykon (Graf
10). Globdlné nejhorsich vysledk(l bylo dosazeno s kotlem B2. Jeho EF pro CO pti jmenovitém
vykonu kotle bylo pfiblizné 4,2-4,7 g/MJ a pfi snizeném vykonu bylo dosazeno EF pfiblizné
7,6-9,5 g/MJ (DW, palivo MF, L1). HorSich vysledkl bylo dosazeno u tohoto kotle s palivem
WW (cca 6,7 g/MJ Pnom, 10,8 g/MJ Pmin, testy 11-12). Z pohledu CO nebyl zjistén zadny rozdil
v typu paliva. Kotel B3 vykazal EF o néco nizsi nez kotel B2. Jedinou vyjimkou byl test 17 (palivo
L1, Pmin), pfi kterém byl EF pro CO 2—3krat vyssi nez u ostatnich spalovanych paliv. Trend EF
pro OGC byl podobny trendu EF pro CO (Graf 11). V ptipadé OGC hodnoty obecné vykazovaly
maximalni hodnotou cca 0,06 g/MJ a emise pouze z B4 se této hodnoté bliZily (kromé testu
20). Ostatni kotle vykazovaly hodnoty horsi o 1 Fad.

Nejvétsi emise CO z kotlt B2 a B3 byly zplisobeny konkrétné zastaralymi konstrukcemi téchto
dvou kotld. U kotle B2 doslo po zavezeni k vysuseni paliva, spalovani tékavych hoflavin a
nakonec k naslednému spalovani pevného uhliku. To probihalo prakticky u celého objemu
paliva. Vétsina spalovaciho vzduchu byla pfivadéna pod rost a ndsledné prostupovala vrstvou
hoficiho paliva. V prostoru, kde dochdazelo ke spalovani tékavych hoflavin, byl pfivod vzduchu
nedostatecny a byl pozorovan pokles koncentrace O> na uroven cca 2-3 %. Pro zlepSeni
spalovaciho procesu by bylo nutné zménit pomér primarniho/sekundarniho spalovaciho
vzduchu ve prospéch sekundarniho spalovaciho vzduchu. Pti snizenych vykonech nebylo
dosaZzeno optimalnich teplot ve spalovaci komore z divodu prebytku spalovaciho vzduchu v
komore. Doba, po kterou zplodiny zlistavaji v oblasti vysokych teplot, byla u tohoto kotle velmi
kratka (B2). Kotel B3 by teoreticky mél vzhledem ke zplsobu spalovani paliva dosahovat
emisnich parametr( vyrazné lepSich neZ kotel B2. Tento predpoklad se vSak nepotvrdil.
Nejpravdépodobnéji to bylo zplsobeno rychlym ochlazenim spalin ve spalovaci komofre, které
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Pomérné vysoké hodnoty EF pro CO i OGC byly zjistény také pri spalovani paliva WW v kotli B5
(testy 24-25). To bylo zplsobeno vihkosti v palivu; teploty na zplyriovaci trysce a ve spalovaci
komore nebyly dostate¢né vysoké pro oxidaci na koneéné produkty spalovani. Vysledky
ukazuji, Ze plynné emise z MF nejsou tak vysoké, jak se ocekavalo; EF pro CO jsou podobné
jako u jinych paliv a hodnoty EF pro OGC jsou jen o malo vyssi.
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Graf 12 emisni faktor PMz,s méreny na cykloné

Podobné jako u plynnych emisi se emise PM mezi testovanymi kotli a palivy znaéné lisily. Typ
kotle ovliviioval emise PM vice neZ pouZité palivo a kotle s moderni konstrukci (B1 a B4)
emise TZL oproti jmenovitym vykonim, protoze automatizace kotl( reguluje pfivod paliva a
spalovaci vzduch podle pozadovaného tepelného vykonu. Stejné informace o produkci
pevnych ¢astic pfi jmenovitém a snizeném vykonu pfti spalovani dievénych pelet v modernich
kotlich prokazaly i dalSi studie.

Nejvyssi hodnoty EF pro PM; s byly zjistény u kotle B2, kde byly emise pfi jmenovitém vykonu
srovnatelné s emisemi z kotle B3 se snizenym vykonem (Graf 12). Bylo to zplUsobeno
predevsim tim, Ze horka zéna spalovaci komory v kotli B2 byla mala a doba zdrZeni s nejvétsi
pravdépodobnosti nebyla dostateéné dlouhd pro spravnou oxidaci spalitelnych PM, zatimco

pfi pouziti paliva DW.

Na rozdil od B1 a B4 se emise PM znacné zvysily v B2 a B3, kdyz byl pouzit snizeny vykon. V B2
byla namérena EF PMys pfi snizeném vykonu pfriblizné 2-5 krat vyssi nez EF namérena pfi
jmenovitém vykonu (pfiblizné 0,5-1,4 g/MJ (Pmin — Pnom). Nejpozoruhodnéjsi zvyseni emisi PM
pfi pouziti snizeného vykonu bylo zjisténo u B3. EF pro PM;s pfi snizeném vykonu bylo
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pomérné vysoké, coz bylo zplsobeno otevienou klapkou, pouZitou dle doporuceni vyrobce,
takze spaliny neprochazely celym tfitahovym vyménikem.

PM2.5/PM10 - cyclone
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Graf 13 pomér PM2.s a PMio v cykloné

Z udaju poskytnutych emisemi zachycenymi cyklonem bylo zjisténo, ze vétSina PM patfi do
frakce PMys (Graf 13). Vétsina spalovacich zkousek prokazala vice nez 80% podil PMy s, coz je
pro kotle typické. Jedinou vyjimkou byl B4 s palivem L1, kde podil PMys Cinil pouze 50 % z
celkového objemu PM10 pti jmenovitém vykonu i pfi snizeném vykonu.

Porovnani EF pro PM z cyklonu a DLPI uvadi Tabulka 14. Srovnani ukazuje, Ze EF pro PM1g
poskytované DLPI je vZdy nizsi nez EF ziskany mérenim pomoci cyklonu. Minimalni rozdil mezi
mérenim pomoci DLPI a cykldnu byl 6 % a maximalni rozdil byl 78 %. PM2,5 vykazuje stejny
trend. Pouze béhem testu 3 byla namérena vyssi EF pro DLPI. Vysledky ukazuji, Ze rozdil
nezavisi na celkové koncentraci PM, hmotnosti nasbirané na sbérnych substratech DLPI nebo
pokryti sbérem DLPI za dobu spalovani. Vyssi rozdily byly zjisStény u obou zplynovacich kotld
(B4 a B5). Hodnoty EF pro testy 5-12 (B2), 13—-17 (B3) a test 21 nelze porovnavat, protoze
soubory DLPI nepokryly vice nez 50 % doby trvani spalovaciho obdobi (Tabulka 14).
Reprezentativni vysledky téchto testl ukazuji méfeni provddéna pouze za poutziti cyklonu.
Udaje DLPI ukazuji, Ze vétSinu PM tvofi PM; (pfiblizné 80-90 % PM10) (Graf 14). U kotli
a testl, které vykazovaly nizké hodnoty koncentraci CO a OGC a tedy dobré podminky
spalovani, byl zjistén relativné vysoky obsah PMo,1, tj. cca 15-30 % (testy 1-4 a 21-23). U kotl{
s hor§im spalovacim procesem je zjiStény podil PMg,1 pouze 5-10 %.
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Graf 14 Zastoupeni PMo,1; PM1; PM3,5 a PMio s DLPI
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Tabulka 14 Emisni faktor pro PMz,5 a PM1o s cyklonou a DLPI

Prom/ EFPMy EFPMy EFPM.s EFPMys

Pmin cyclona  DLPI  cyclona  DLPI dPMy,  dPM,s

Palivo Testc. Vystup

[kw] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]  [%] [%]
B1 - automaticky kotel
L2 1 7,6 Prmin 61 46 54 44 -24 -19
L2 2 23,9 Phom 50 25 40 23 -50 -44
WP 3 7,7 Prmin 12 12 10 11 -6 9
WP 4 24,8 Pnom 10 6 8 6 -39 -31
B2 - prohofvivaci kotel
DW 5 8,8 Prmin 641 535 630 532 -17 -15
DW 6 19,0 Pnom 121 75 112 74 -38 -34
MF 7 10,7 Prmin 1541 1269 1483 1259 -18 -15
MF 8 23,8 Phom 603 267 585 264 -56 -55
L1 9 9,0 Prmin 1014 698 987 689 -31 -30
L1 10 18,8 Pnom 720 171 692 169 -76 -76
WW 11 9,0 Prmin 1114 801 1047 799 -28 -24
WW 12 14,1 Phom 638 316 553 314 -50 -43
B3 - odhofvivaci kotel
DW 13 7,5 Pmin 469 652 456 645 39 41
DW 14 15,2 Phom 89 224 85 221 150 161
MF 15 8,4 Pmin 752 511 710 509 -32 -28
MF 16 19,8 Phom 33 103 27 102 209 276
L1 17 7,3 Prmin 593 769 583 766 30 31
L1 18 22,8 Phom 31 20 30 19 -36 -34
ww 19 11,4 P min 191 135 140 134 -29 -4
B4 - zplynovaci kotel
MF 20 11,2 P min 88 52 80 51 -41 -37
MF 21 27,5 Phom 15 13 14 11 -11 -24
L1 22 12,8 Prmin 46 10 23 10 -78 -58
L1 23 25,8 Phom 21 6 10 6 -70 -44
B5 - zplyniovaci kotel
WW 24 9,5 Prmin 175 53 123 52 -70 -58
Ww 25 19,2 Pnom 43 21 38 17 -51 -54

dPM o = [(EF PM10 DLPI - EF PM10 cyclona)/EF PM10 cyclona]*100
dPM:z.s = [(EF PM2.5 DLPI - EF PM2.5 cyclona)/EF PM2.5 cyclona]*100
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Shrnuti kapitoly

Celkem bylo spalovano Sest riznych pevnych paliv v péti typech kotlt na jmenovity a snizeny
tepelny vykon. Rozsdhle byly analyzovany emise plyn( a ¢astic. Vysledky ukazuji, Ze emise jsou
srovnatelné u drevnych paliv, hnédého uhli a dokonce i u smésného paliva. EF pro CO a ve
vétsiné pripadl i pro OGC zavisel predevsim na typu kotle a reZimu provozu kotle (snizeny
nebo jmenovity vykon). EF pro PM; 5 zavisel predevsim na typu kotle a reZimu provozu kotle.
Zavislost EF pro CO a PMy5 na typu paliva byla nizka. U automatickych kotl a zplyriovacich
kotlG byl rozdil mezi EF pfi jmenovitém a snizeném vykonu minimalni.

Bylo zjisténo, Ze vice nez 80 % vsech PM byly Castice velikosti PM1. U kotll se zlepsenym
spalovacim procesem predstavovala frakce PMO,1 pfriblizné 15-30 % vSech PM. U kotll s
horsim spalovacim procesem byl podil nizsi (5-10 %), ale celkové emise TZL byly vyrazné vyssi.
Béhem experiment(l byla pro méfeni emisi PM pouzZita dvé rlzna zafizeni: cyklon a DLPI.
Porovnani vysledk(l ukazuje, Ze EF pro PM ziskany mérenim pomoci DLPI byl nizsi nez EF
ziskany pomoci cyklonu.

Pro vytapéni domacnosti by mélo byt podporovano pouzivani modernich spotrebicl, protoze
star$i spotfebice jsou vyznamnymi zdroji znecistujicich latek. V CR je pfiblizné 88 % viech
emitovanych PAU (ctyfi PAU: benzo[a]pyren, benzo[b]pyren, benzo[k]pyren, indeno-[1,2,3-
cd]pyren) a priblizné 51 % emitovanych PM;s pochazi z malych tepelnych spotrebict [31].
Stejnou situaci Ize predpokladat ve vSech zemich, kde se k vytapéni Casto pouzivaji staré kotle.
To zahrnuje vétsinu zemi vychodni Evropy.
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6. Spalovani alternativnich paliv

Spalovani rtznych ,biopaliv” je hodnoceno jako vysoce ekologicky pfinosny proces. Tyto
pfinosy vSak mohou byt uplatnény pouze s uznanim Uplného vstupu atmosférického CO, do
recentniho spalovani biomasy.

Otdzka realného podilu uhliku z atmosféry (CO;) a podilu uhliku z pldy (humus, hnojiva) neni
az tolik podstatnad jako jsou jiné problémy souvisejici.

Biomasa dfeva (ale potazmo i z papiru) rostla dlouhé desitky let a nyni je spalena v jediném
okamziku, coZ znamenda zcela maly podil ro¢né resorbovaného CO, oproti napfiklad
jednoletym bylinam. Jesté mnohem podstatnéjSim faktorem pro ocenéni skute¢nych mérnych
emisi oproti emisim teoretickym jsou vSak emise vedlejsi a nutné pro vyrobu daného paliva:

a) spotreba energie a emise CO; ze sklizné, tézby a zpracovani biopaliva (nafta do
zemédélskych stroju, benzin do pil, drceni surového paliva)

b) spotfeba energie a emise CO; z finalni Upravy paliva (suseni, briketovani, lisovani)

Obrdzek 6 Drevéné pelety

Praktické emise CO; z biopaliv jsou v priméru mirné vys$si nez z tuhych paliv fosilnich, avsak
vyrazné vyssi nez z ropnych paliv anebo ze zemniho plynu. Realny vypocet mérnych emisi CO;
je postup nanejvysSe komplikovany a nelze jej vidy a Uplné nahrazovat teoretickou emisi CO,,
jak je tabelovana déle. Napfriklad v této tabulce uvedena mérna emise ze spaleného zemniho
plynu také neni z globalniho hlediska hodnotou Uplnou a findlni, nebot zde neni zahrnuta
spotfeba zemniho plynu pro pohon kompresnich stanic po celé trase dodavaciho dalkovodu.

V mérné emisi z hnédého uhli podobné neni zahrnuta spotfeba energie na jeho tézbu, drceni
a prepravu. Je ale tfeba védét, Ze Uplna nahrada vsech fosilnich paliv (zemni plyn, ropné
produkty, uhli) pouze rGznymi druhy tzv. ,biopaliv’ by znamenala citelné zvysené zatéze
atmosféry okamzité produkovanym CO.. Je tomu tak proto, Ze vyhfevnost biopaliv je nizsi nez
u paliv fosilnich, predevsim diky vyrazné vyssimu obsahu kysliku v hoflaviné. S rostoucim
obsahem kysliku v hoflaviné klesa vyhfevnost a stoupa emise CO,. Velmi negativni vliv na
rostouci emise CO; ma i vihkost biopaliv. S rostouci vihkosti strmé klesa vyhfevnost a rychle
roste emise CO2, nebot vyznamny podil energie se spotfebovava na vysouseni paliva.
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6.1 Meérna emise CO; pfi spalovani rliznych paliv

V tomto porovnani nezahrnuje mérna emise vlivy ucinnosti odliSnych spalovacich zafizeni pro
riznd paliva ani vlivy vedlejSich energetickych spotfeb. Redlné mérné emise se mohou
podstatné liSit podle zmén vlhkosti paliva (s rostouci vihkosti mérnd emise CO, strmé stoupd
tak, jak klesa vyhrevnost paliva).

Tabulka 15 Mérné emise CO2 vybranych tradi¢nich a alternativnich paliv

Vlhkost paliva Mérna emise teoreticka
W' [% hm.] g CO,/MJ (vyhFevnosti)

Plynna paliva
Zemni plyn 0 54,90
Bioplyn (58 % CH4) 0 95,08
Drevo a vyrobky z néj
Drevéné brikety 5,64 -7,85 98,71 - 104,88
Drevéné pelety 8,98 95,67
Drevni Stépka 18,28 98,90
Drevni piliny 6,29 100,34
Odpadni dfevo 56,56 113,67
Lesni Stépka 51,07 112,11
Papir a vyrobky z néj
Celuldza Cista 0 108,00
Papirové brikety 5,67 103,88
Papirové pelety 1,87 101,54
Papirové brikety PC 5,72 102,00
Odpadni papir 5,18 109,74
Biomasa a prirodni produkty
Pelety z trav 9,68 90,91
PSenic¢né otruby 11,80 97,15
Pelety z rostlinného odpadu 10,96 99,54
Fermentacni zbytek z AD 11,42 100,28
Kompost 27,96 105,37
Lihovarské vypalky 7,20 97,32
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6.2 Barva dreveénych briket a jejich kvalitativni vlastnosti

Barva briket nemusi byt vidy pfimym indikatorem kvality. | brikety ze svétlych dfev (napf.
smrkové) mohou byt tmavé, pokud jsou uzity velmi vysoké lisovaci tlaky, za nichZz dochazi k
ohfevu materidlu az na teploty pocinajici karbonizace (250-300 °C i vice) a vzniklé dehty
zbarvuji materidl (zvlasté povrch brikety) do tmavohnédych az ¢ernych odstinG.

Takovéto brikety mohou byt z hledisek spalovani velmi kvalitni. Casto ale jsou brikety tmavé
zbarvené od primési klry (nékdy je dokonce vyrobce oznacuje jako ,kirové®) a tyto brikety se
lisi od briket svétlych vétSinou vysSim obsahem popela. U svétlych briket je vétsSinou
dosahovano obsahi popela do 1,5 % hm. Vyssi obsahy popela jsou ¢asto u tzv. ,klrovych”
briket vy$si (napf.ipfes 3 % hm.). To znamen3, Ze i pfi shodném spalném teple hoflaviny dfeva
je jejich vyhtevnost nizsi nez u briket svétlych. Svétlé brikety z jehlicnatych dfev vétSinou bez
problém splni poZzadovany rozsah vyhrevnosti 17,5 — 19,5 MJ/kg susiny. Reklamnim trikem je
sice opravnéné tvrzeni, ze tmavé brikety vydrzi déle zhavé, vétSinou ale maji celkovou
vyhfevnost o néco nizsi nez brikety svétlé.

V zédsadé neni doporucitelné nakupovat drevéné brikety podle ceny s domnénkou, Ze ¢im jsou
drazsi, tim lepsi kvalitu ziskame.

Drevéné brikety by v kazdém pfipadé mély obsahovat certifikované a vyrobcem minimalné
zarucené zakladni parametry:

vihkost Wt [% hm.] (max. 12 % hm.)
o obsah popela (v bezvodém stavu) A? [% hm] (max. 1,5 % hm.)
e vyhFevnost (v bezvodém stavu) Q¢ [MJ/kg] (17,5 — 19,5 MJ/kg)

e obsah siry (v bezvodém stavu) Si¢ [% hm.] (max. 0,08 % hm)

e obsah chloru (v bezvodém stavu) Cli® [mg/kg] (max. 300 mg/kg)

Dulezitymi dodatkovymi parametry pro drevni vylisky (brikety i pelety) jsou otlukové zkousky
provadéné podle narodnich anebo evropskych norem. Za vyhovujici se povazuji vylisky majici
otluk (otér) do 2,3 %. V CR platné evropské normy hodnoti tzv. trvanlivost, co? je ale identicky
parametr v jiném vyjadreni

e trvanlivost [%] = 100 — otluk [%]

Obecné Ize ale poufZiti dfevnich vylisk( (at jiz to jsou brikety anebo pelety) pro vytapéni
domdcnosti doporucit, a to minimdlné z toho dlivodu, Ze pfi nedokonalém spalovani dfeva
nevznika tak vysoky podil dehtl s obsahem PAU jako pfi spalovani uhli.

Spalovani jakychkoliv odpadl nebiologického plvodu (plasty, pryz) anebo cistirenskych kal(
je otazkou zcela mimo Uvahy o emisich z biopaliv. Tyto materialy sméji byt spalovany pouze
na specializovanych zatizenich s vysoce ucinnym cisténim spalin a s trvalym dozorem nad
kvalitou emitovanych spalin.
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6.3 Spalovani netradicnich paliv

V dnesni dobé se stale Castéji setkavame s poptdvkou po ekonomicky dostupnéjsim palivu. V
dobé, kdy v Evropé roste cena kvalitni dfevni hmoty, je vhodné uvaZovat o spalovani méné
hodnotného paliva pfi zachovani unosného zvyseni emisi znecistujicich latek. Vzhledem k
rozsahlym Gzemim v obcich, které predstavuji zalesnéné plochy (parky, zahrady skol, apod.),
je zadouci zjistit, za jakych podminek a pfi jaké Upravé mulze byt k energetickému spalovani
vhodné spadané listi, které se bézné hlavné kompostuje. Jednou z moznosti, jak takovyto
materidl energeticky vyuzit, je spalovani v lokalnich topenistich jako cenové dostupné palivo.
MozZnost energetického vyuzZiti tohoto materialu zavisi pfedevsim na vyhfevnosti materidlu,
ktera je zasadnim zplisobem ovlivnéna vlhkosti. Obsah C, H, O, N, S a sloZeni popeloviny se
jevi jako druhotny parametr [20]. Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a
o zméné nékterych zakonl definuje biomasu jako biologicky rozloZitelnou cast produktq,
odpad( a zbytkd biologického plvodu z provozovani zemédélstvi a hospodareni v lesich a
souvisejicich primyslovych odvétvich, zemédélské produkty péstované pro energetické ucely
a biologicky rozlozitelnou ¢ast priamyslového a komunalniho odpadu.

V tomto pripadé nejde pouze o to, jestli se potencidlni alternativni palivo da nebo neda spalit.
Za vhodnych podminek se da spalit jakykoliv material obsahujici dostatecné mnozstvi horlavé
slozky [21].

Nezodpovédné a laické provozovani spalovacich zafizeni mize mit i v pfipadé spalovani
biomasy za nasledek vyrazné prekroceni emisnich limitd pro nékteré skodliviny [22]. Vyvin
emisi a kontaminace ovzdusi prachovymi ¢asticemi je problém jak pro zdravi, tak pro Zivotni
prostiedi. Ukazuje se, Zze mensi ¢astice jsou nebezpelnéjsi nez stejna hmotnost ¢astic vétsich,
nebot jejich pisobeni mlze byt spojeno s jejich poctem a s aktivnim povrchem, které jsou u
malych ¢astic mnohem vétsi nez u Castic velkych. Jemnéjsi ¢astice také setrvavaji ve vznosu
delSi dobu nez vétsi ¢astice. Na povrchu ¢astic se také zachytdvaji nebezpecné skodliviny (napf.
semivolatilni organické polutanty nebo tézké kovy — As, Cd, Zn, Cu a dalsi) [23].

Rocni bilance emisi ukazuji, Ze podil malych zdroji na celkovém znecisténi ovzdusi
(polyaromatické uhlovodiky PAU, tuhé znedistujici latky TZL) je vyrazny. Zpracované studie
dokladaji az polovi¢ni podil malych zdroju v ptipadé polyaromatickych uhlovodik(i a cca
tretinovy v pripadé tuhych ¢astic. Emisni bilance vétsiny evropskych statd ukazuji, Ze vice nez
tfetina dioxinG a furand emitovanych do ovzdusi pochdzi z malych zdroji [24]. Proto je
nezbytné se zamyslet nad mozZnosti spalovani méstské odpadni biomasy — konkrétné vyuZziti
spadaného listi pro spalovani v malych spalovacich zafizenich a mnoZstvim emisi znecistujicich

latek, které je uvolfiovano pfi takovém spalovani.

Stanovené parametry paliva

V palivu byl termickou analyzou stanoven obsah vody (W"), popela (A"), hoflaviny (h") a prchavé
hoFlaviny (V). Termickd analyza byla provedena na pfistroji STA Jupiter F1 firmy NETZSCH v
teplotnim intervalu 25 aZ 1200 °C, rychlosti ohfevu 10 °C/min a pritoku kysliku 20 ml/min s
navazkou vzorku cca 2 g.
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Kalorimetricky bylo stanoveno spalné teplo, z néhoz byla pak dopoditdna vyhrevnost.
Elementdarni stanoveni obsahu C, H, S, N a O (prvkovy rozbor) bylo provedeno akreditovanou
laboratofi a dale pfepocteno na hoFlavinu v suchém stavu h? (viz Tabulka 16). Na zakladé
téchto informaci byly dopocitany parametry spalovani.

Aby byla stanovena popelovina pouze z listi a vyloucil se pfispévek popeloviny z prachu a
necistot, ktery by mohl tvofit popelovinu po spdleni, byly analyzovany rovnéz celé Cisté listy.
Timto méfenim bylo potvrzeno, Ze necistoty nijak vyrazné neovlivnily mnoZstvi popeloviny.

Tabulka 16 Spalné teplo, vyhrevnost, obsah popela a prchavé horlaviny vysusenych vzork(

d d

Tvp Spalné teplo /vhievnost w Al vt st C HY N 0O
IMIkg’]  MIkg'] %] [%] [%]  [%e]  [%6]  [%]  [%]  [%]
Ofech 16.0 14.6 12.9 11.4 77.4 0.1 46.4 5.4 1.4 33.8
Kastan 15.7 14.5 12.9 12.7 73.5 0.1 45.8 5.1 1.0 334
Jasan 12.7 11.3 23.0 18.8 79.0 04 41.2 4.9 1.1 28.0
Javor 15.0 13.8 10.5 18.2 76.6 0.2 42.4 4.8 0.8 31.5
Obrdzek 7 Ukdzka briket ze vzorku listi kastan
80 1 o o
vlhkost nedreencho ;i vihkost dreencho listi
70 >§, r >
& === a5tan
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Graf 15 Krivka suseni vzorku
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Pro spalovani briket vyrobenych z lisovaného listi bylo pouZito téchto typl spalovacich
zafizeni:

Krbova kamna Romotop KK112D/AKU

Pro prvni spalovaci zkousky byla zvolena bezrostova krbova kamna Romotop KK112D/AKU.
Krbova kamna (ddle také KK) jsou konstruovdna pro spalovani kusového paliva (primarné
dreva) v periodickych davkach a jsou urcena k vytapéni prostoru, v némz jsou umisténa.

Krbova kamna Storch Estelli Keramik

Po prvotnich zkuSenostech s ptrivodem vzduchu do spalovaci komory byla spalovaci zkouska
provedena v roStovych krbovych kamnech Storch Estelli Keramik. Pro vytvoreni zakladni vrstvy
bylo pouZito bukové drevo. Krbovd kamna jsou zplsobilda kratkodobého provozu a
doporuc¢enym palivem je dfevo. Spotiebi¢ je vybaven centrdlnim pfivodem spalovaciho
vzduchu. Spalovaci komora je vybavena otoénym rostem.

Tabulka 17 Vysledky spalovacich zkousek v krbovych kamnech Romotop KK 112D/AKU

Cislo rezinm 1 2 3
Cas pocatku méfeni h:min 9:36 10:25 11:30
Cas konee méfeni himin 10:19 11:28 12:15
Délka zkousky h 0.7 1.1 0.8
Atmosféricky tlak mbar 967 967 966
Teplota vzduchu °C 19.0 19.1 19.2
Relativni vlihkost vzduchu % 349 349 34.9
Oznaéeni kamen Romeotop KK112D/AKU
Palivo Jasan
Utinnost zafizeni (nepiima metoda) % 69.0 554 70.1
Ztrata citelnym teplem spalin % 27.7 39.7 26.7
Ztrata plynnym nedopalem %% 1.3 2.9 1.2
Ztrata sdilenim tepla do okoli % 1.3 1.5 1.5
Ztrata mechanickym nedopalem %o 0.5 0.5 0.5
Teplota spalin °C 250 215 228
Koncentrace Oy v suchych spalinach Yo, 13.9 16.9 14.3
Prebytek vzduchu - 2,96 5,14 3.13
cCo mg I.ll_ajq 1834 3 869 1566
Koneentrace plynnych emisi v suchych spalinich NOx mgm’y 388 502 448
pit referenénim kysliku 13 % TOC mgm y 185 599 o8
CO, gm’y 143 136 141
co mg Mr 1335 2815 1139
Meérné emise NOx mgMTI 1 282 365 326
TOC mgMJT? 135 436 71
co, gMr! 104 99 102

Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NOy je piepoétena na NO,
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Obrdzek 8 Brikety staZeny drdtem v krbovych kamnech Romotop KK112D/AKU
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Graf 16 Pribéh emisi CO, TOC, NOx pri Ozref = 13 % a koncentrace Oz ve spalindch pri spalovacich zkouskdch na
krbovych kamnech Romotop KK112D/AKU

Spalovaci zkousky na krbovych kamnech Storch Estelli Keramik

Zkousky probihaly ve trech rliznych rezimech. V rezimu 1, kdy pfivod spalovaciho vzduchu byl
uzavren (regulacni klapka na 0 %), mély brikety na vhodné pripravené zakladni vrstvé dobry
zapal. Brikety horely viditelné lépe, nez pfi vSech predchozich zkouskach (na krbovych
kamnech Romotop). Vzduch se dostaval k briketdm zespod.

V rezimu 2, kdy spalovaci vzduch byl nastaven na 0 %, bylo pred pfiloZzenim kratce
prorostovano a privod vzduchu otevien na 100 %, poté vzduch nastaven na 0 %.
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V rezimu 3, kdy pfivod vzduchu po celou dobu byl otevien na 25 %, byl rost jiz zanesen
popelem a zdpal byl Spatny. Nejlepsich vysledk(l ze vSech spalovacich zkousek na rostovych
kamnech bylo dosaZzeno pfi rezimu 1 (tab. IV a obr. 6 — rezim 1).

Tabulka 18 Vysledky spalovacich zkousek v krbovych kamnech Storch Estelli Keramik

Cislo rezimu 1 2 3
Cas pocatku méfeni h:min 9:56 10:55 11:48
Cas konce méfeni h:min 10:49 11:40 12:44
Délka zkousky h 0.9 0.8 0.9
Atmosféricky tlak mbar 978 978 978
Teplota vzduchu °C 19.1 19.1 19.1
Relativai vlhkost vzduchu % 38.3 383 38.3
Oznaceni kamen Storch Estelli Keramik
Palivo Otech
Utinnost zafizeni (nepiima metoda) % 77.5 77.5 63.6
Zirata citelnym teplem spalin % 19.7 19.7 31.0
Zirata plynnym nedopalem % 0.9 0.9 34
Zirata sdilenim tepla do okoli % 1.5 1.5 1.5
Ztrdta mechanickym nedopalem % 0.5 0.5 0.5
Teplota spalin °C 255 252 232
Koncentrace O, v suchych spalinach Yobi 11.4 11.7 15.8
Piebytek vzduchu - 2,20 225 4,06
coO mg m7y 1264 1299 5024
Koncentrace plynnych emisi v suchych spalinach NOy mgm’y 385 357 475
pii referencnim kysliku 13 % TOC mgm y 52 103 1072
CO, gm’y 145 146 139
CcoO mg MJ™! 842 865 3 346
Meérné emise NOx mgMJ - 256 238 316
TOC mgMJ™! 34 69 714
CO, g MJI?! 97 97 92

Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NOX je piepoctena na NO,
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Graf 17 Pribéh emisi CO, TOC, NOx pfi Ozref = 13% a koncentrace O: ve spalindch pri spalovacich zkouskdch
v krbovych kamnech Storch Estelli Keramik

Tabulka 19 Emisni faktor jednotlivych frakci

Typ Emisni faktor [mg kgpafl] Doba odbéru
PM;yp PM; 5 PM; Nano - PMp; [min]
Ofech 986 943 915 51 35
Kastan 420 408 403 67 52
Jasan 1256 1242 1205 248 36
Javor 1147 1134 1102 86 43
Shrnuti kapitoly

Experimentdlné bylo ovéreno, Ze je mozné spadané listi upravit do podoby brikety a nasledné
spalit v krbovych kamnech. Zakladnim parametrem pro mozZnost briketovani listi je jeho
vlhkost a granulometrie. Experimenty ukazaly jako optimalni drceni listi na frakci 12—20 mm a
suseni na vihkost 11-14 hm.%.

Vyrobené brikety dobre drZely tvar a nerozpadaly se. Z vlastnosti materialu vyplyva, Ze je v
briketach obecné hodné popeloviny, coZz predstavuje potencialni problém po vyhofeni a
rozpadu, jelikoz mlZe dojit k ucpani privodl primarniho vzduchu.

Vysledkem dosavadnich zkousek na standardnich typech spalovacich zatizeni, jakymi jsou vyse
zminéna krbova kamna, je fakt, Ze brikety z listi se spalovat daji, pokud je zajistén dostatecny
privod spalovaciho vzduchu. Brikety v ptipadé rovhomérného pfivodu vzduchu mezi palivo
hofi dobfe a kamna i s timto palivem dosahla dobrych vysledk( ve vztahu k emisnim limitim
pro tento typ zafizeni. Vlibec nejlepsich vysledk( bylo dosazeno pfi prvnim zapalu u rostovych
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kamen Storch Estelli Keramik. Tyto vysledky se prakticky daji srovnavat i se spalovanim
suchého dreva.

Vzhledem k velkému mnozstvi popeloviny v materidlu a Spatné soudrznosti vyhorelych briket
dochazelo k ucpavani rostu (privodu spalovaciho vzduchu) jiz po prvni nebo druhé spalovaci
zkousce. Z tohoto dlivodu je tfeba najit vhodny typ spalovaci komory, ktery bude odolné;si
proti zaneseni popelem (tuhy nedopal). Jako nejvhodnéjsi se pro tento typ paliva jevi kamna
nebo kotel zaloZeny na odhofivacim nebo zplyfiovacim principu.

6.4 Spalovani bukového listi v domacnostech

Navzdory rostoucimu hledani modernich a témér bezobsluznych zplsobl (napf. pomoci
tepelnych cerpadel) vytdpéni v celé Evropské unii (EU) je obliba vytapéni spalovanim biomasy
stdle znacné. Spalovaci jednotky na biomasu pro vytapéni domacnosti jsou oblibené, rozsifené
a dulezité pro dosazeni evropskych cil(l podilu obnovitelné energie. Dnes v Evropé je vice nez
70 miliond spottebicll na tuhd paliva pro vytapéni domacnosti. Jen v Ceské republice je asi 500
tisic dom, které jsou vytapény topenim spalujicim tuha paliva. Tato Cisla zahrnuji vSechny
druhy spottebic¢l na biomasu a uhli. Podil spalovani uhli v domdacnostech klesa z mnoha
zndmych davodl, hlavnim dlvodem je, Ze se jednd o fosilni palivo s relativné vysokym
obsahem siry a rtuti, ale na druhou stranu spotfeba biomasy pro vytapéni domdcnosti v EU
stdle roste.

VySe uvedené skutecnosti vybizeji k hledani alternativnich zdrojl vhodnych (odpadnich)
biomas pro vyrobu briket a pelet. Z energetického hlediska sesbirané padlé listi z méstské
zelené je povazovano za relativné homogenni biomasu, vhodnou pro dalsi pouziti, napf.
briketovani a peletovani.

Pro ucely experimentl bylo sesbirdno pfriblizné 70 kg bukového listi. Listy byly rucné
provzdusnovany a podil vody v listech byl méfen kazdych nékolik dni. Listy byly uloZeny na
plachté ve vrstvé priblizné 10 cm. Prlilbéh zmén hmotnostniho podilu vody v listech béhem
prvniho mésice suseni uvadi Tabulka 20.

Tabulka 20 Proces zmén vodni frakce v listech pred drcenim

SO R Hmotno'stni podil SO Hmotno.stnl' podil
vody v listech (%) vody v listech (%)

0 66,9 9 41,1

2 58,8 10 40,4

3 50,3 16 36,4

7 43,9 22 30,6

8 42,5 27 27,1

Po 27 dnech suseni byly listy rozdrceny. K tomuto procesu byl pouzit kladivovy drti¢. Na
vystupu z drtice bylo umisténo sito s otvorem sita 20 mm. Rozmér sita byl zvolen podle
dosavadnich zkuSenosti s timto materidlem. Po vysusSeni dosSlo k drceni, protoze listy s
vysokym podilem vody ucpaly sito, coZ bylo stanoveno experimentalné. Rozdrcené listy byly
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skladovany na stejném misté jako dfive po dobu dvou tydnid po suseni. Kone¢ny hmotnostni
podil vody v listech byl 14,8 % pred briketovanim. Divodem dosuseni byl doporuceny
hmotnostni podil vody v materialu dle vyrobce briketovaciho stroje.

Pro briketovani bylo pouZito lisovaci zafizeni Dinamic 70N. Toto zafizeni bylo plvodné
navrzeno pro briketovani zbytk( dfeva (zejména pilin). Findlnim produktem zafizeni jsou valce
o priiméru 55 mm. Délka briket je rlizna podle druhu zpracovdvaného materialu. Priklad finalni
brikety z bukovych listl znazorfiuje Obrazek 9.

Obrdzek 9 Briketa z bukového listi

Pti lisovani se material lisovanim mirné zahral a tim castecné vysusil. Stroj pracoval s
popsanym materidlem bez probléml a nedochazelo k zandseni. Vyrdbéné brikety maiji
variabilni délku, od 2 do 20 cm. Pfi manipulaci s nimi nedoslo k Zadnému vyraznému droleni.

Pro spalovaci testy byla zvolena dvé paliva. Prvni z nich byly brikety z bukovych list(. Druhym
pouZitym palivem byly standardni dfevéné brikety (s certifikaci ONORM, bez kliry) vyrobené
pouze z Cistych hoblin suchého smrku. Vysledky pribliznych a kone¢nych analyz uvadi Tabulka
21.

Tabulka 21 Vysledky pribliznych a konecnych analyz list buku v riiznych stavech.

Standardni
Prvek Jednotky Surovy stav brikeptze\:’énim Po briketovani s Iz)rll\lkglt:;w

certifikaci
Uhlik (C) % 15,93 39,80 42,56 46,43
Vodik (H) % 1,73 4,32 4,62 5,66
Dusik (N) % 0,27 0,68 0,73 0,3
Kyslik (O) % 11,33 28,29 30,25 38,09
Sira (S) % 0,03 0,08 0,09 0
Voda (W) % 65,88 14,77 8,87 9,21
Popel (A) % 4,32 12,05 12,88 0,31
Vyhrevnost (Q)) MJ/kg 4,32 14,47 15,64 17,03
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Z tabulky je zfejmy vysoky podil vody v den sbéru listi. Rovnéz je zifejmy vysoky podil popela v
briketdch. Pro srovnani, v analyzovanych standardnich drevénych briketach je pfiblizné 43x
méné popela nez v briketach z bukovych listd. Mezi dalsi rozdily patfi nizsi hmotnostni podily
kysliku, uhliku a vodiku a vy$si hmotnostni podil dusiku a siry v briketach z bukovych list(. Z
hlediska vyhfevnosti maji brikety z bukového listi pfiblizné o 8 % méné energie na kilogram
nez standardni dfevéné brikety.

Biomasa se sklada ze tfi hlavnich slozek, kterymi jsou: celuléza, hemiceluléza a lignin se
stopami minerdld a extraktivnich latek [43]. Obecné se hmotnostni podily celuldzy,
hemiceluldzy a ligninu v biomase pohybuji v rozmezi 20-35 % hm., 40-45 % hm. a 15-30 %
hm. [44]. Podil téchto sloZek zavisi na druhu biomasy. Rzné teplotni rozsahy jejich rozkladu
podle rdznych typl biomasy, stejné jako rychlost ohfevu (°C/min) a pratok plynu (ml/min)
shrnuje Tabulka 22 za podminek TG, kde RT znamend pokojovou teplotu.

Tabulka 22 Teplotni rozsahy tepelného rozkladu hemiceluldzy, celuldzy a ligninu

Hemicelulé Celulé Ligni
eml[(c:;]u oza e[:c?za |[§2|]n Druh biomasy TG podminky Zdroj
30-600°C; 2,5,10, 15,
180-258 | 250-360 | 350-600 | Prosopis juliflora | 2%:2>°C/min; 60 mi/min Ar; |,
izoterma 105°C po 20 min (pro
odvod vlhkosti)
RT - 1000°C; 10,20,
250-400° | 250-400° | 400-700 | Borovédrevo | S0:A0°C/min;60mi/minNy |,
isoterma 1000°C v toku
5 ml/min za ptistupu O,
Listy Platonu 30-700; 10°C, 50 ml/min
-400° -400° | 400-52 ) ) ' ’ 4
300-400 300-400 00-520 vychodniho vzduch (N»79%, O, 21%) [48]
RT-800°C; 10°C/min;
172-466° | 172-466° | 466-792 | Listy Presli¢niku ; 10°C/min; [45]
100 ml/min N;
. . , 30-1000°C; 10°C/min;
180-360 360-500 500-700 | Listy z olivovniku 60ml/min vzduchu [50]

9 TG piky hemiceluldzy a celuldzy se v této pyrolyzni zoné prekryvaly.

Termochemické metody zahrnuji pyrolyzu, zplyfiovani, zkapalfovani, torefikaci a spalovani.
Jak uvadi Parathasarathy a Narayanan [45], tepelny rozklad biomasy v inertni atmosfére Ize
rozdélit do tfi zén: zéna | se tyka vyvoje vlihkosti, zdna Il se tyka degradace sloZzek hemicelulozy
a celuldzy a zéna lll odpovida rozkladu ligninu a anorganickych latek.

Teplota odvodu vlhkosti zavisi na druhu biomasy a mnozstvi vihkosti. Nad teplotou 200 °C
dochazi k tepelnému rozkladu organickych slozek (Stépeni glykosidovych vazeb). Hemicelul6za
je prvni polysacharid, ktery se rozklada. ProtoZze hemiceluldza a celuléza ¢asto degraduji ve
velmi blizkém teplotnim rozmezi, jejich degradaéni zony se ¢asto vzajemné prekryvaji [45].

Pti teplotach nad 400 °C se proces pyrolyzy urychli a vytvofi pevny zbytek (difevéné uhli) a
obsah tékavych latek se pomérné dramaticky snizi. Zéna, po které jiz nedochazi k dalSimu
ubytku hmotnosti, se nazyva pasivni zéna, tj. nad témito teplotami nedochazi k odstranéni
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tékavych latek, presto se tvori uhlik a popel jako konecny pevny zbytek [46][51]. Treti stupen
(600-800 °C) je rovnéz urcen k odstranovani a reakci anorganické hmoty a nad 800 °C dochazi
k preméné zbytkové anorganické hmoty [52].

Spalovaci testy byly provedeny za Ucelem zjisténi chovani briket z bukovych listd pfi jejich
skute¢ném spalovani v malych kamnech. Jako spalovaci jednotka byla zvolena kamna Storch
ESTELLI KERAMIK. Jedna se o krbova kamna plvodné uréend pro spalovani polen. Tato kamna
jsou navrzena bez vyméniku nebo nuceného proudéni vzduchu ventilatorem. Teplo je
odvadéno pouze sténami zafizeni a sténou spalinového kanalu do okoli zafizeni. Spaliny
prochazeji spalovaci komorou (s otoénym roStem) a déle do spalinové cesty. Tato kamna byla
vybrdna pro snadnou obsluhu a velmi dobfe regulovatelny ptivod spalovaciho vzduchu.
Pfedpokladany tepelny vykon je 7 kW. Zapaleni bylo provedeno bukovym polenem. Po
vytvoreni zhavé zakladni vrstvy uhlikd byla pfidana prvni varka briket z bukovych list(i. BEhem
spalovaciho testu bylo pouZito celkem sedm Sarzi briket z bukovych listd.

Termogravimetrickd analyza briket z bukového listi byla provedena na pfistroji STA441 F1
Jupiter (Netzsch). Pocatecni hmotnost vzorku bukovych listi byla 52,3 mg. Rychlost zahtivani
byla 10 °C/min z RT na 1500 °C ve 100 ml/min N2. Priibéh tepelného rozkladu bukovych listd
znazornuje Graf 14.
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Graf 18 Priibéh tepelného rozkladu bukového listi

Namérené hodnoty teplot rozkladu jednotlivych bukovych listovych briket ve srovnani s
hodnotami uvedenymi v literature jsou uvedeny nize.

e Zobna l: teplotni rozsah 30-195°C (odstranéni vlhkosti) v souladu s literdrnimi zdroji
[20], [22], [23].
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e Zo6na Il: teplotni rozsahy 195-310 °C a 310-380 °C (rozklad hemiceluldzy, resp.
celuldzy) odpovida zejména tém z literarnich zdroja [1], [20], [22], kde k rozkladu
hemicelulézy nedoslo. prekryva rozklad celuldzy.

e Zo6na lll: teplotni rozsah 380-610 °C (rozklad ligninu) odpovida literarnim zdrojam [1],
[20], [21] podle pocatecni teploty rozkladu. Teplotni rozsah 610-770 °C odpovidd
odstranéni anorganické hmoty [22].

e Zbytkova hmotnost vzorku bukovych listd pfi teploté 1384 °C byla 27,8 %.

Vysledné (uvedené) hodnoty hmotnostnich koncentraci znedistujicich latek byly prepocéteny
na normalni podminky (T = 273,15 K; p = 101 325 Pa) a referencni objemovy podil kysliku ve
spalinach (13 %).

Jak uvadi Tabulka 23, tepelny vykon se obvykle pohyboval mezi 5,2 az 6,3 kW s jednou anomalii
(8,1 kW). Energetickd ucinnost se pohybovala mezi 67,7 % a 74,3 % (pfepocet na sezénni
energetickou ucinnost u tohoto typu kamen snizil tyto hodnoty o 10 %) z divodu relativné
vysoké teploty spalin na vystupu z kamen. Limity hmotnostni koncentrace CO byly spinény
béhem 5 ze 7 testu. Limity hmotnostni koncentrace OGC byly splnény béhem 5 ze 7 testu.
Béhem vsech testd nebyly splnény limity NOx. Hmotnostni koncentrace PM ve spalinach
nebyla béhem testli pozorovana.

Béhem procesu spalovani vykazovaly brikety vyssi tendenci k nesoudrZnosti; rozpadly se dfive
nez standardni dfevéné brikety.

Tabulka 23 Vysledky spalovacich zkousek

Cislo rezimu 1 2 3 q 5 6 7

ZkusSebni ¢as h 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,7 0,8
Primérny tepelny vykon
béhem rezimu

kw 6,0 6,3 5,2 8,1 6,2 6,0 5,4

Spotieba paliva kg/h 2,1 2,1 1,8 2,8 2,2 2,2 2,0
Pfikon kw 8,3 8,5 7,2 11,3 8,7 8,7 8,0
Sezdénni energeticka %

ucinnost vytapéni ?

Teplota spalin °C 338 321 304 318 304 279 282
Objemovy podil kysliku %o, | 108 | 100 | 11,0 | 11,1 | 11,1 | 12,2 | 12,0
ve spalindch

Pomér prebytku vzduchu - 2,07 1,92 2,11 2,13 2,11 2,40 2,32
Referencni objemovy 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13

podil kysliku

Znetistujici latky ve CO | %nm 1,086 1,436 | 1,084 | 1,409 | 1,379
spalinach (pfepoétenona | NOx Yonm.
referencni objemovy 0OGC %ohm. 38 32 98 92 97

podil kysliku 13 %) CO, | %mwn | 148 | 148 | 148 | 147 | 148 | 146 | 146
Pozndmka: Konecnd hmotnostni koncentrace NOx se prepocitd na NO:

Zelend barva symbolizuje splnéné hodnoty dle narizeni Komise (EU) 2015/1185; éervend barva symbolizuje
nenaplnéné hodnoty dle nafizeni Komise (EU) 2015/1185.

57



Energetické a financni naklady vyroby briket

Naklady na vyrobu lisovanych briket se mohou liSit podle nékolika faktor(. Prvnim faktorem
je proces sbéru, kdy typ terénu, druh stromd, jejich hustota a pouzitd metoda dramaticky méni
naklady na sbér listi. Nejdrazsi ¢ast sbéru listi, zejména v EU, je cena lidské prace.

Druhym faktorem je doprava. V tom spociva hlavni vyhoda tohoto typu paliva, protoZe vznika
ve mésté a ve stejném mésté je mozné jej pouZit. At uz se s bioodpadem (listim) dal déje cokoli,
zelen ve méstech je nutné udriovat, takZze naklady na svoz a dopravu lze z celkového pohledu
pfipravy briket zanedbat.

Tretim faktorem je proces suseni, ktery zavisi na zpUlsobu suseni list(. Lze je susit prirozené
nebo technologicky. Pokud dojde k jejich samovolnému vysuseni, je potieba velky zastfeSeny
a vétrany prostor. V tomto pfipadé je jedinym pozadavkem pravidelné prohrabavani vrstvy
listd. Neni potfeba Zadna dalsi energie. Pokud se susi technologicky v néjaké kontinudlné susici
mistnosti, rychlost susSeni smérem k poZadovanému hmotnostnimu podilu vody je
mnohondsobné rychlejsi. V tomto pripadé je spotieba energie na suseni listl od surového
hmotnostniho podilu vody (65 %) po briketovaci hmotnostni podil vody (15 %) na kg briket
priblizné 3,7 MJ tepelné energie (pocitano jako latentni vyparné teplo voda). To je pfiblizné 24
% celkové chemicky vazané energie v briketach. Sbér listi ze suSicky by mohl vyrazné snizit
spotfebu energie.

Ctvrtym faktorem je samotné briketovani. Existuje mnoho briketovacich lisi. Mnohé z nich
umoznuji lisovani briket z rliznych druh( materiald, jako je listi. Jejich cena se pohybuje mezi
1 000 a 20 000 € v zavislosti na hmotnostnim toku briket na vystupu. Spotfeba energie tohoto
procesu je pfiblizné 0,36 MJ elektrické energie na kg briket, coZ je pfiblizné 2,3 % z celkové
chemicky vazané energie v briketach.

Shrnuti kapitoly:

Bukové listi bylo sbhirano, samovolné suseno, drceno a lisovano do briket. Tyto brikety byly
tmavé, standardniho tvaru a proménné délky. Bukové listové brikety byly analyzovany a ve
srovnani se standardnimi dfevénymi (s certifikaci ONORM) vykazovaly vy$3i hmotnostni podil
popela a nizsi vyhfevnost. Termogravimetrickou analyzou byly popsany teplotni rozsahy
rozkladu hemiceluldzy, celuldzy a ligninu.

Nékolik let stara, pravidelné pouzZivand kamna (Storch ESTELLI KERAMIK) splnila pfi
spalovacich zkouskach s timto druhem paliva aktualni legislativni limity. Pfiprava listovych
briket by mohla spotfebovat cca 2,3 % az 26,4 % z celkové chemicky vazané energie v briketach
podle typu jejich suseni.
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7. Spalovani polyetylenovych sackl a dreva v domacnostech

Velmi rozsifenou praxi vdomacnostech je spoluspalovani plastd s dfevem. Vzhledem ke
Skodlivosti této praxe je nezbytné kvantifikovat jeho vliv na emise plynnych znecistujicich
latek, castice (PM), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a 1,3,5-trifenylbenzen (135TPB).
V rdmci provedenych méreni byly spalovany polyetylenové ndkupni tasky ze supermarkett
(PE) a polyethylentereftalatové lahve (PET), byly spalovany jako doplrikové palivo s bukovymi
poleny (BL) ve starém prohotivacim koteli 20 kW pfi jmenovitém i snizeném tepelném vykonu.

Zvolené palivo

Jako palivo byly zvoleny zcela nové ndkupni tasky ze supermarketu (PE, pfiblizné rozméry 20
x 30 cm) vyrobené z vysoko-objemového polyetylenu a recyklované polyethylentereftalatové
lahve (PET, o objemu 1,5-2,5 |), které byly doplnény o dvé doplrikova paliva pro ucely
experiment(l. Plastové lahve byly stlaceny, za Ucelem sniZeni jejich objem pred spalovanim.

Pro simulaci redlnych podminek spoluspalovani plastového odpadu, byly oba plasty pdleny
jako celek s bukovymi poleny. Bukova polena (BL, pfiblizny rozmér 8x8x40 cm) byla suSena na
vzduchu pod pfistieskem po dobu 3 let pred pouzitim. U vSech spalovacich experiment( byl
pomeér bukova polena:plasty byl 93:7 (w/w). Davka paliva byla sloZzend z tenké vrstvy plastu
mezi vrstvami bukovych polen. Hlavni charakteristiky testovanych paliv shrnuje Tabulka 24.

Tabulka 24 Zdkladni sloZeni a hlavni charakteristiky testovaného paliva

Vlastnosti paliva BL BL-PET BL-PE PET? PE?
Uhlik [%] 43,8 44,9 46,5 59,8 83,3
Kyslik [%)] 39,8 39,5 37,3 35,0 2,5
Vodik [%)] 5,5 5,5 6,1 5,3 13,9
Dusik, [%] 0,1 0,11 0,13 <0,2 <0,2
Chlor [mg/kg] 50 50 50 n/d n/d
Voda [%] 10,2 9,5 9,5 n/d n/d
Popel [%] 0,58 0,54 0,54 n/d n/d
Spodni vyhfevnost [MJ/kg] 15,9 16,7 18,0 28,2 46,2
Zvyseni ve spodni vyhievnosti (proti BL) [%] 0,0 5,1 13,1 - -

n/d — neni uréeno
@ Plasty byly spalovdny pouze ve smési s bukovymi poleny

Testovaci zafizeni

Spalovaci experimenty byly provadény na zkuSebnim kouté sestavajicim zvahy, kotle,
izolovaného potrubi, odsavani do digestore rediciho tunelu, fediciho tunelu a ventilatoru.
Redici pomér byl po¢ten pomoci poméru koncentrace CO, v potrubi za kotlem a v fedicim
tunelu. Rychlost spali v fedicim tunelu byla udriovana na stejné hodnoté béhem celého
spalovani. Aby se predeslo pamétovému efektu, byl kotel a potrubi mechanicky vycistény po
kazdém dvojnasobném/trojnasobném experimentu se stejnym palivem.
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Postup a podminky spalovani

Pro experimenty byl vyuzit béziny 20kW prohotivaci kotel na tuhd paliva s manudlnim
prikldadanim. Provoz kotle je periodicky, protoZe se spali cela davka paliva najednou. Pfestoze
toto zafizeni nespliuje emisni pozadavky tfidy 3 evropské normy EN 303-5 a od roku 2014 se
v CR neprodava, jednd se stale o nejroziitenéjsi kotel nejen v CR, ale v celé stiedni a vychodni
Evropé.

Pfiblizné 90 minut pred kazdym experimentem bylo v kotli zatopeno obycéejnymi bukovymi
poleny, a to za ucelem vytvoreni zakladni vrstvy Zhavého dreva, které je nezbytné pro zapaleni
zkoumaného paliva. Kotel byl provozovan jak na jmenovity, tak i na snizeny tepelny vykon. Pfi
jmenovitém vykonu byly spaleny dvé davky paliva (15 kg kazdého, doba pfikladani 2 hodiny)
béhem 4 hodin. Pfi snizeném vykonu byla spalena pouze jedna ddvka paliva (15 kg) za stejnou
dobu 4 hodiny. Tepla voda z bojleru byla odvadéna pres tepelny vyménik, jehoz vykon byl
nastaven na teplotu zpétné vody 60°C. VSechny provedené spalovaci zkousky byly provedeny
ve dvou nebo tfech opakujicich se cyklech. Experimenty shrnuje Tabulka 25.

Tabulka 25 Shrnuti provedenych spalovacich experimentd

Poradi experimentu Palivo | Vystup?®
1-3 BL N
4-6 BL-PET N
7-9 BL-PE N
10-11 BL R
12-13 BL-PET R
14-15 BL-PE R

9 N —nomindlni, R - redukovany

Vysledky experimentu

Klicovym parametrem je posouzeni emisi CO, TOC a PM, které jsou povinnymi parametry
v normé EN 303-5 Topné kolte. EF vSech spalovacich experimentd shrnuje

Tabulka 26 Emisni faktory a hlavni charakteristiky spalovacich experimentu

Jednotka Nomindlni vykon Redukovany vykon"”

BL BL-PET BL-PE BL BL-PET BL-PE
Naméfene vysledky kW 213+0.8 218+08 22.8+05 108 +0.6 12.0+ 0.4 13.0+01
T 'C 99 +4 109 +5 9242 47 x4 45+3 3841
co glkg 74 +21 9119 T6+12 11311 11412 117
CO/CO, 0.05+0.01 0.06 +0.01 0.045 +0.007 0.073 +0.008 0.070 +0.008 0.068 +0.004
TOC glkg 10+6 1445 16+5 3442 2443 4143
PM glkg 1.1+ 04 1.8+03 1.7+02 6.8+ 0.6 58+07 7.5+05
Sum of c-PAHSs, total mg/kg 6.8+22 11+34 =17 45+09 10+2.4 4.5+0.7
Sum of c-PAHs, particulate® mg/kg 38+20 6.8+2.1 79422 35+09 77+17 42+13
TEQ of c-PAHSs, total” mg TEQ/kg 1.4+05 20+07 24405 1.0+02 1.9+03 1.1+0.1
TEQ of c-PAHs, particulate* mg TEQ/kg 1.1+ 06 1.8 +0.6 23405 09+03 18+03 1.1+0.2
135TPB, total ug/kg <0.7 27 +8 6+3 <0.7 78+ 11 9+4
135TPB, particulate ng/kg <0.7 2448 62 <0.7 75+9 9+4
Ratio of TEQ of c-PAHSs, particulate® % 77 88 94 94 a5 98
Ratio of 135TPB, particulate® % nfa 91 92 nja 96 100

n/a — neni uréeno

@ Priumérnd teplota v Fadicim tunelu

b Smérodatnd odchylka vypoctend ze dvou hodnot
¢ Vypocitano z nezaokrouhlenych cisel
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Emisni faktor CO se pohyboval od 74 do 114 g/kg. Pfi jmenovitém vykonu byl pfi
spoluspalovani pozorovan nardst emisi o 23 % u PET, zatimco vliv PE byl zanedbatelny. Pfi
snizeném vykon( se emise CO ze spalovani BL zvySily o 53 % ve srovnani s nomindlnim
vykonem. Spoluspalovani jakychkoliv plastid nemélo zadny vliv na emise této znecistujici latky.
Snizeni tepelného vykonu ovliviiuje emise CO vice neZ spoluspalovani plastli. Pomér CO/CO;
byl vypocitan pro hodnoceni ucinnosti spalovaciho procesu. Pomér zlstal pod 0,08 (0,045 —
0,073) ve vSech 15 experimentech, které naznacuji celkovou ucinnost spalovani. Vyssi poméry
CO/C02 byla pozorovany pfi snizeném vykonu, coZ ukazuje na méné ucinné spalovani pro tyto
podminky. Pfekvapivé doslo po pfidani PE do paliva ke zlepSovani Ucinnosti spalovani, coz

evvs

Emisni faktor pro TOC se pohyboval od 10 do 41 g/kg. Emise TOC byly vice nez 3krat vyssi pri
snizeném vykonu ve srovnani s nominalnim. Souc¢asné spalovani PET a TE vykazovalo rozdily
mezi testovanymi podminkami. Zatimco PE dale zvysil emise TOC o 60% (nominalni) a 0 20 %
(snizené), spoluspalovani PET vedlo k narlistu o 40 % (nominalni), ale v pfipadé snizeného
vykonu doslo ke snizeni emisi o 30 % ve srovnani se spalovanim cistych bukovych polen.
Z tohoto jevu mUZeme usuzovat, Ze provozni podminky maji vétsi vliv na emise nez samotna
pfitomnost plastd v palivu.

Emisni faktor PM se pohyboval od 1,1 do 7,5 g/kg a vykazoval podobné trendy jako TOC:
zvyseni emisi 0 63 % a 54 % béhem spoluspalovani PET a PE pfi jmenovitém vykonu. Korekéni
analyza ukdzala vztah mezi PM a TOC (rs=0,91), CO (rs=0,80), méreny vykon (rs=-0,92), teplota
za kotlem (rs=-0,93).

| kdyZz podminky spalovani nebyly absolutné identické (nizsi rychlost podavani paliva 6,9 kg/h,
coz mélo za nasledek niz$im namérené hodnoty vykonu 19,3 kW, ES CO (74 g/kg), PM
(1,1 g/kg) a TOC (10 g/kg) oproti bukovym poleniim spalovanym pfi jmenovitém vykonu.

Spoluspalovani polyetylenovych plastl nemélo na emise NOx vliv.

Spalovani dreva je vyznamnym zdrojem emisi PCDD/F do okolniho prostredi, to ale plati
predevsim pro spalovani kontaminovaného dreva, protoze obsahuje chlér v palivu, ktery je
rozhodujici pro miru emisi PCDD/F.

Spoluspalovani polyetylenovych plasti mélo jen maly dopad na profilech 16 PAU v emisich,
jak uvadi Graf 19.
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Cisticové emise PAH, redukovany vykon
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Graf 19 PoloZkovy profil 16 PAH v emisich (BL — bukovd polena; BL-PET — bukovd polena a PET Idhve; BL-PE —
bukovd polena a plastové ndkupni sdacky)

Nejvétsi vizudlni rozdily byly pozorovany v relativnim mnozstvi celkového PAH pfi jmenovitém
vykonu: spoluspalovani obou plast( vedlo k vy$§imu mnozstvi fluorenu a vétsiny 4-6 cyklickych
PAU. Rozdily byly patrny i mezi slozenim profilG PAH, kdy pfi nominalnim vykonu, byly
nejvyznamnéjsi emise byly benzo[blfluoranthen, benzo[a]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren
a benzo[ghi]perylen, zatimco pti snizeném vykonu dominovaly emise fenantrenu, fluoranthen
a pyren. Takova dominance volatilnich PAU ve fazi ¢astic mohla byt zplisobena nizsi teplotou
spalin (viz Tabulka 26).

Vyhradni slouéeninou v emisich ze spole¢ného spalovani PE byl 135TPB. Prekvapivé bylo
v emisich ze spoluspalovani PET detekovano Sest dalSich hojnéjsich vrcholl (viz Graf 20).
Podobé jako hmotnostni spektrum 135TPB i ty ze vSech téchto nezndmych slou¢enin obsahuiji
nejhojnéjsi ionty 306. Lze tedy predpokladat, Ze neznamymi slouéeninami jsou jiné izomery
trifenylbenzenu nebo quaterfenylu. Fragmenty 2,9-dimethylpicen produkuiji i tyto ionty, avSak
jeho vyskyt v emisich ze spoluspalovani dreva a plastli je nepravdépodobny, protoZe vznik
tohoto prvku je spojen se spalovanim uhli.

Vzhledem k podobnosti hmotnostnich spekter izomernich sloucenin, bylo nezbytné provést
identifikaci neznamych slouéenin. Analyza téchto sloucenin byla provedena pomoci analyzy
hlavnich slozek (PCA — Principal component analysis).
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Graf 20 Vybér 135 TPB, nezndmych izometrickych sloucenin a doprovdzejicich PAU pfi spoluspalovdni PET

Vizualizované vysledky PCA uvadi Graf 21. Je ziejmé, Ze experimenty, ve kterych byla
spalovdna bukova polena a bukova polena s PE, jsou oddélené od vSech ostatnich podél osy
faktoru 1. Na druhou stranu témér vSechny experimenty, ve kterych byl pouZit PET jako
pridavné palivo, leZi vlevo k ose vy, viz Graf 21. Pozice vektori v korela¢nim kruhu ukazuje na
silnou negativni korelaci pQ, péti neznamych sloucenin a 135TPB s faktorem 1, zatimco
korelace c-PAU vykazuje stejny trend, ale je mnohem slabsi, viz Graf 21., vSechny nezndmé
slouceniny ukazuji na spolecné spalovani PET. V dasledku toho by mohla byt neznama
sloucenina pouzita jako vhodny marker pro spoluspalovani s plasty.

14

6 a b 1.0
B LL-PER s
‘ ” BLPER
3 BL-PEN \
£, /JEcPen] £ \
& BLR «- [BC ~ |
& BLPETR o [P & i
_E " BLBETR | BLR v % I
L BL-PETN ‘ bs /
2 o BL- ° N ° BLN \“‘*--
K R Vel
P BL-PETN » BLN %l N " [Measured output
‘BN ', [Temperature b.the boiler]
4 -
5
R s 6 4 2 0 2 4 05 0.0 05 1.0
Factor 1: 42.49% Factor 1:42.49%

Graf 21 PCA vizualizované vysledky spalovacich experimenti s PET
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Shrnuti kapitoly:

Z vysledkl provedenych experimentdlnich méreni, kterd simulovala Siroce rozsifenou praxi
spalovani plastu v domacnostech vyplynulo, Ze v pfipadé emisi CO, TOC a PM mély vétsi vliv
podminky provozu samotného zafizeni nez pridani plastu k palivu.

Spoluspalovani PET vedlo k vyraznému ndrlstu emisi c-PAH pfi jmenovitém i snizeném
vykonu, zatimco dopad PE byl relevantni pouze u jmenovitého vykonu. V emisich z obou plastu
po spalovani, bylo pfitomno 135 TPB, coz lIze vyuzit jako univerzalni indikator pro spalovani
polyethylenovych plastl. V emisich bylo detekovano Sest dalSich neznamych sloucenin, jedna
z nich byla identifikovana jako pQ, ktery se opét jevi jako vhodny indikator pro spoluspalovani
PET plastl. Zbyvajici dosud neidentifikované slouceniny jsou pravdépodobné jiné izomery
quaterfenylu nebo trifenylbenzenu, které také mohou slouzit jako identifikatory pro spalovani
PET.
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8. Vlivdruhu biomasy a teploty zpopelnéni na vlastnosti popell
pevnych paliv

Recyklace a opétovné vyuZiti popela z biomasy je zasadni z ekonomického a
environmentalniho hlediska. Kromé toho zbytkovy popel tvofi strusku uvniti kotld, ktera
zhorsuje proces spalovani, snizuje prenos tepla a zplsobuje problémy s vysokoteplotni korozi
a erozi, coz vse snizuje Zivotnost zafizeni. Pro provoz rGznych typl topenist na tuha paliva je
dllezité znat teplotu tani obsazeného popela. Tato teplota v praxi urcuje, jak vysoké mohou
byt spalovaci teploty v topenistich, aby nedochazelo k poruchdm spalovacich zafizeni
(utésnéni mezer v rostech struskou, vytvareni usazenin na sténach vyméniku). Jednim ze
zpUsobU spalovani paliv s nizkou teplotou tani popela je poufziti rdznych pfisad.

Bod tani je teplota, pfi které se roztavi vSechny slozky obsaZené v popelu. Tento proces
probiha v Sirokém teplotnim intervalu (200 K nebo vice), béhem kterého se méni skupenstvi
popela. SloZzeni popela a okolni atmosféra ve spalovaci komofre ovliviiuji teplotu tani popela.
Popely obsahuji predevsim SiO;, Al;0s, Fe203, FeO, Ca0, MgO, Na;0, K;0, SOs, TiO; a P,0s.
Kromé téchto oxidli mohou popely obsahovat rizné prvky (Zn, Pb, As, Ge, Be, Ni, Cd atd.).
Pritomnost alkalickych kov( a kovi alkalickych zemin ovliviiuje tvorbu tvrdych a popelovych
usazenin. Alkalické kovy snizuji bod tani popela, zatimco kovy alkalickych zemin bod tani
zvysuji. SiO2 a AlLOs také ovliviuji teplotu tani tim, Ze ji zvySuji. FeO, Fe20s, TiO, CaO, MgO,
Na20 a K20 vsak snizuji teplotu tani.

Pro odhad pravdépodobnosti usazovani a tvorby strusky ve spalovacich jednotkach existuji
indexy struskovani a zanaseni. Tyto indexy jsou zaloZeny na elementdrnim sloZeni popela z
biomasy a jeho chovani pfi spalovani a jejich rovnice jsou zaloZzeny pfedevsim na hodnotach
ziskanych z uhli. RGzné indexy struskovani a zanaseni jsou obsah oxidu kfemicitého (SiO2),
pomeér kiemik-oxid hlinity (S/A), obsah chléru v palivu, pomér zasaditych a kyselych oxidud
(B/A), index znecisténi (Fu), Babcocklyv index (Rs), index viskozity strusky (Sr), pomér Zelezo-
vapnik (I/C), celkové alkalie (TA), index aglomerace loZe (BAI) a index tavitelnosti popela (AFl).

Souhrn index( struskovani a zandseni znazornuje Tabulka 27.

Tabulka 27 Indexy struskovdni a zandseni

Sklon ke struskovani Zdroj
Index Rozsah v . . ,
a zanaseni informaci
<20 nizky [32]
SiO; 20-25 stredni
>25 vysoky
o ) <0,31, >3 nizky [33]
Pomeér kfemiku a oxidu hlinitého (S/A) -
0,3-3 vysoky
<0,2 nizky [32], [34]
0,2-0,3 stfedni
CL (%) ;
0,3-0,5 vysoky
>0,5 extrémné vysoky
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<0,5 nizky [32]
Pomér zasaditych a kyselych oxidd (B/A) 051 stredni
1,0-1,75 vysoky
>1,75 extrémné vysoky
<0,6 nizky [32]
Index znedisténi (Fu) 0,6-40 stfedni
>40 vysoky
<0,6 nizky [32]
Babcockdv index (Rs) 0,6-2 stfedni
2,0-2,6 vysoky
>72 nizky [32], [34]
Index viskozity strusky (Sr) 65-72 stredni
<65 vysoky
<0,31,>3 nizky [33]
Pomér Zelezo-vapnik (1/C)
0,3-3 vysoky
<0,3 nizky [33]
Celkové alkdlie (TA) 0,3<TA<0,4 stfedni
>0,4 vysoky
Index aglomerace loZe (BAI) <0,15 vysoky [32]
>1342 nizky [32]
Index tavitelnosti popela (AFI) 1232-1342 stredni
1052-1232 vysoky
<1052 extrémné vysoky
>1100 nizky [32]
Teplota deformace (DT) (°C) 900-1100 stredni
<900 vysoky

U paliv z biomasy (zejména paliv neobsahujicich dfevo) dochazi pfi spalovani k masivnimu
struskovani teplosménnych ploch kotl{.

Pro experimenty bylo vybrano Sest druhl pevnych biopaliv (kukufi¢né klasy, slunecnicové
slupky, olivové vylisky, pelety ze sena a ryZzové slupky), jedno palivo jakozto zdastupce
alternativnich paliv (suseny kal z vyroby papiru, papirensky kal) a dva druhy fosilnich paliv
(lignit a bitumindzni uhli) jejich pfehled znazorrfiuje Tabulka 28. RyZové slupky byly studovany
riznymi autory, kukufi¢né klasy od Yao [35][36][37], slunecnicové slupky od Rizvi a odpady z
oliv nékolika autory. Oznaceni a teploty popela shrnuje Tabulka 28. Teplota pro pfipravu
popela (550°C) byla zvolena podle normy EN ISO 18122 pro pevna biopaliva, teplota 815°C
byla zvolena podle normy ISO 1171 pro pevna minerdlni paliva, teplota 975°C byla teplotou

pouzitou pro stanoveni hlavnich prvk( metodou XRF.
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Tabulka 28 Oznaceni vzorkd paliv a teploty pFipravy popela

Nazev vzorku Oznaceni a teplota pfipravy
popela
popel z papirenského kalu PSA_550
popel z kukuti¢ného klasu CCA_550
popel ze slupek slunecénice SHA 550
popel z pelet ze sena HPA_550
popel z olivovych vyliskd OPA_550
popel z olivovych vylisk( OPA_815
popel z olivovych vylisk( OPA 975
popel z ryzovych slupek RHA_550
popel z ryzovych slupek RHA_815
popel z ryZzovych slupek RHA 975
hnédouhelny popel LA 815
hnédouhelny popel LA 975
popel z cerného uhli BCA_815
popel z cerného uhli BCA_975

Vysledné hodnoty teploty deformace (DT), sférické teploty (ST), hemisférické teploty (HT) a
teploty pratoku (FT) v redukénich a oxidacnich atmosférach uvadi Tabulka 29.

DT je teplota, pfi které se objevuji prvni zndmky zaobleni Spi¢ky nebo hran zkusebniho vzorku
v disledku roztaveni; ST je teplota, pfi které se vyska zkuSebniho télesa ve tvaru jehlanu nebo
komolého kuzele rovna Sifce zakladny; HT je teplota, pfi které zkusebni vzorek tvofi priblizné
polokouli, a FT je teplota, pfi které se tavenina popela Sifi po nosném povrchu ve vrstvé.

Pro biomasu byl pouzit hodnotici index DT21. DT pod oxidaéni a redukéni atmosférou pro
vSechny analyzované vzorky popela zndzorriuje Graf 22. Obecné se teploty tani popela
vyrobeného z pelet ze sena a kukufic¢nych klasd, u kterych jsou DT nizsi nez 1000 °C. To by
mohl byt problém u systéma s fluidnim loZzem nebo zplyfiovani, které funguji pod 1000 °C. V
pfipadé kukuficnych klas odrdzi nizka teplota tani jejich nizkou koncentraci vapniku a
vysokou koncentraci alkdlii, jak je uvedeno nize. Na druhou stranu u popela z papirenského
kalu, slunecnicovych slupek a ryzovych slupek DT presahuje 1500 °C. Papirensky kal ma
nejvyssi DT, coz lze vysvétlit vysokym obsahem oxidu kifemicitého a védpniku spolu s nizkym
obsahem alkalii, jak je uvedeno nize [33].
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Tabulka 29 Stanoveni teploty spalovdni popela

. . Teplota Sféricka Hemisféricka Teplota
Oznaceni N
a teplota deformace teplota teplota pratoku
Vzorek popela - ‘:av DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
PrIPTaYY ™ (redukéni | (redukéni | (redukéni | (redukeni
popela
atm.) atm.) atm.) atm.)
popel z papirenského kalu PSA_550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z kukuti¢ného klasu CCA_550 880 900 970 1080
popel ze slupek slunecnice SHA 550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z pelet ze sena HPA_550 840 1020 1160 1300
popel z olivovych vylisk{ OPA_550 1240 1250 1260 1330
popel z olivovych vyliskd OPA_815 1270 1320 1370 1400
popel z olivovych vylisk( OPA _975 1280 1310 1360 1410
popel z ryzovych slupek RHA_550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z ryzovych slupek RHA_815 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z ryzovych slupek RHA_975 >1500 >1500 >1500 >1500
hnédouhelny popel LA_815 1190 1270 1300 1360
hnédouhelny popel LA 975 1190 1240 1250 1330
popel z cerného uhli BCA_815 1270 1300 1340 1380
popel z cerného uhli BCA_975 1270 1300 1320 1370
. . Teplota Sféricka Hemisféricka Teplota
Oznaceni N
tenlota deformace teplota teplota pritoku
Vzorek popela wp DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
pFipravy — — e e
(oxidacni (oxidacni (oxidacni (oxidacni
popela
atm.) atm.) atm.) atm.)
popel z papirenského kalu PSA 550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z kukuti¢ného klasu CCA_550 970 1000 1030 1100
popel ze slupek slunecnice SHA 550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z pelet ze sena HPA 550 880 970 1110 1260
popel z olivovych vylisk OPA_550 1240 1270 1290 1330
popel z olivovych vylisk OPA_815 1240 1280 1300 1460
popel z olivovych vylisk( OPA_975 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z ryZovych slupek RHA_550 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z ryZovych slupek RHA_815 >1500 >1500 >1500 >1500
popel z ryZzovych slupek RHA_975 >1500 >1500 >1500 >1500
hnédouhelny popel LA 815 1310 1320 1330 1350
hnédouhelny popel LA 975 1310 1320 1330 1350
popel z cerného uhli BCA_815 1300 1310 1340 1380
popel z cerného uhli BCA_975 1310 1320 1340 1390

Poznamka: DT: teplota deformace, ST: sférickd teplota, HT: hemisféricka teplota, FT: teplota prutoku
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Graf 22 Teplota deformace v oxidacni a redukcni atmosfére pro popel z biomasy a uhli

Teplota deformace °C

Rozdily mezi jednotlivymi tavnymi teplotami (DT, ST, HT a FT) vzork( uhelného popela
pfipravené pri 815°C a 975°C jsou malé a v rdmci tolerance reprodukovatelnosti pouzité
metody (+ 40 K). Rozdily mezi jednotlivymi teplotami taveni pro popel z olivovych vylisku
pfipravenych pfi rGznych teplotach se v redukéni atmosféfe pohybuji v rozmezi 40-100
K a nelze je rozlisit vzhledem k teplotam tavitelnosti nad 1500 °C u popela z ryZzovych slupek.

U popela z pelet ze sena lze pozorovat znacné rozdily mezi teplotami sekvenéniho taveni pfi
teploté pripravy popela 550°C, coz ukazuje na pomalé zandseni uvnitf kotld.
Hlavni koncentrace prvku a chloridti v popelu

Oxidy v popelu z biomasy lze rozdélit na oxidy kyselé (SiO,, Al,O3, SOs atd.) a zdsadité oxidy
(K20, Ca0, MgO, Nay0, Fe;0s, P,0s atd.). Koncentrace hlavnich prvk( a chlorid uvadi Tabulka
30, Graf 23,

Graf 24.
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Tabulka 30 Koncentrace hlavnich sloZek a chloridi v popelu

Vzorek popelz | popelz |popel ze popel z popelz | popelz | popelz | popelz | popel z popel z | hnédo- hnédo- popel z popel z
papiren. | kukufic. |slupek pelet ze | olivovych | olivowjch | olivoweh | vZoweh | ryZovych | ryZowych | uhelny uhelny Zermého temého
kalu klasu sluneénice | sena wyliskd wlisk( wyliskd slupek slupek slupek popel popel uhli uhli

ParamEtw PSA 550 | CCA 550 | SHA 550 | HPA 550 | OPA 550 | OPA 815 | OPA 975 | RHA 550 | RHA 815 | RHA 975 LA 815 LA 875 BCA 815 | BCA 475
Na,O wit% 0.36 5.90 4.60 2.20 5.00 4.00 3.80 <0.03 <0.03 0.46 1.94 1.20 1.13 1.05
MgO wit% 3.47 7.00 12.70 3.09 3.89 5.60 578 0.37 0.16 0.41 2.75 3.24 2.53 2.45
Al;O4 wit% 3.09 1.10 0.76 2.04 2.63 411 4.33 0.14 0.12 0.23 22.20 24.60 27.80 27.30

j:é" Si0, wit% 11.50 11.90 0.16 50.90 6.93 16.20 17.10 91.60 94.50 93.30 31.70 34.30 45,60 44 80

& | P:0s wit% 0.09 4.50 3.80 6.50 2.89 417 4.25 0.49 0.32 0.70 0.10 0.20 0.35 0.38

S | SOs wit% 0.19 2.98 8.50 273 353 7.72 6.78 0.48 0.42 1.19 9.00 4.52 5.30 4.67

KO wit% 0.04 30.90 31.40 18.60 27.20 10.50 7.00 3.62 2.80 2.06 2.16 2.69 1.86 2.70
% Ca0 wi% 44.50 1.55 11.00 497 19.00 40.40 44,70 0.76 0.62 0.82 7.74 8.47 6.46 6.55
2 |TO; wi% 0.14 0.09 0.01 0.09 0.12 0.24 0.27 0.01 0.03 0.01 1.61 1.71 1.06 1.10
% MnQO wi% 0.02 0.06 0.03 0.18 0.05 0.01 0.11 0.16 0.15 0.20 0.10 0.11 0.07 0.07

T | Fe:04 wit% 0.40 0.55 0.11 0.75 1.70 3.75 414 0.04 0.05 0.07 14.20 14.90 5.91 5.71

clI wit%s 0.04 4.04 1.33 0.41 3.50 0.06 0.01 0.10 0.01 <0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

Vysoka koncentrace SiO; je charakteristickd pro ryZové slupky, zatimco u slune¢nicovych slupek je extrémné nizka. Ze vzorkl maji ryzové slupky

svvs

evvys

evvs

evvs

nizky obsah NaO.
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Graf 24 Obsah hlavnich prvki a chloridi v popelu z biomasy pripravené pfi teploté 815 C a 975 C

Pritomnost Al,03, MgO, CaO, Fe;03 a SiO, v popelu mUze zvysit bod tani, zatimco pfitomnost
P,0s, Na;O a K20 mohou snizit teplotu tani [38][39][40]. Si0,, Al,03 a CaO tedy mohou zvysit
teplotu tani v pripadé popela z papirového kalu a popela z olivovych vyliskl. Vysoké mnoZstvi
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P20s5, Na;0O a K:O muZe sniZit bod tani popela z kukufi¢nych klast. Popel pfipraveny z
kukufi¢nych klast a slunecnicovych slupek pfi 550°C ma vysoké mnozstvi drasliku, coz
umoziuje jejich snadné slinovani. U popela z kukufi¢nych klas(i je pozorovéna nizka teplota
tdni, coZ je v souladu s jeho vysokym obsahem drasliku. Vysoké teploty tani jsou pozorovany
u popela z papirenského kalu a popela z ryZovych slupek, coz je v souladu s jejich nizkym
obsahem drasliku.

Alkalické kovy se mohou snadno odparovat pfi vysokych teplotach, pokud jsou ve formé
anorganickych soli, jako jsou chloridy, oxidy a sirany. Je znamo, Ze alkdlie produkuji smési
roztavenych soli prostfednictvim odpafovani, kondenzace a sekundarnich reakci.
Obohacovani popelu draslikem, sirou a chlérem je velmi skodlivé kvuli riziku koroze [41][42].
Popel z kukufi¢nych klasd ma vyssi obsah chléru neZ ostatni popel. Vyssi koncentrace Sia Al v
popelu z pelet ze sena mohou zachycovat halogenidy alkalickych kovu (KCl, jak je analyzovano
XRD, neni zndzornéno) prostrednictvim tvorby silikatl a hlinitokfemicitani a podporovat
tvorbu usazenin na horkych povrsich v kotlich.

Lignit a bitumindzni uhli dominuje SiO2-Al;0s3, ktery je béZny pro mnoho ¢ernych uhli. Lignitovy
popel obsahoval velké mnozstvi Fe;0s. Prvky jako Al, Fe a Ti mély vyssi koncentrace v uhelném
popelu nez v popelu z biomasy [41]. Obecné se obsah CaO, MgO, Fe;0s, Al,O3 a nekovového
P,0s a SiO; zvySoval se zvysujici se teplotou zpopelnéni pro popel z olivovych vyliskll a popel z
ryzovych slupek (pfi 550°C a 975°C). Nejvétsi rozdil mezi rdznymi teplotami popelovin pro
popel z olivovych vyliskl byly v obsahu KO, jehoZ koncentrace klesala s rostouci teplotou
popela.

Vypocet indext struskovani a zanaseni pro spalovani biomasy a uhli

Hodnoty rliznych indextd shrnuje Tabulka 31, Tabulka 32 a Graf 25, Graf 26. Indexy struskovani
byly porovnany s teplotami taveni popela.

Lignitové popilky vykazuji stfedni az vysokou tendenci ke struskovani/znecistovani, s vyjimkou
jejich Cl a indexu aglomerace loZe. Vysledky index( struskovani/znecisténi se u popilkd z
¢erného uhli znacné lisi, protoZe indexy Cl, B/A, Rs, Sr a loZové aglomerace vykazuji nizké
tendence ke struskovani/znecisténi; na druhé strané, pomér Si0, oxid kifemicito-hlinity, index
zanaseni, pomér Zelezo-vapnik, celkové alkdlie a hodnoty AFI vykazuji stfedni aZ vysoké sklony
ke struskovani/znecisténi.

V pfipadé obsahu SiO; ma popel z pelet ze sena a popel z ryZovych slupek pro vsechny teploty
pripravy vysoky sklon ke struskovani. Vysoké hladiny oxidu kfemicitého v palivech z biomasy
mohou byt zplsobeny kontaminaci plidou nebo piskem [32].
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Tabulka 31 Index struskovdni a znecisténi pro vybrané druhy popela

Kfemicito Pomér
Nazev vzorku Oznaceni SiO2 [%] -hIiniEy' Cl [%] Pomér Index Rs Index Fu Index Sr ie’lez?-
popela pomér B/A vapnik
[S/A] [i/cl
Popel z pelet ze sena HPA_550 24,95 0,68 0,05 14,16 85,25 0,15
Popel z kukufi¢nych klasd CCA_550 11,90 10,82 4,04 8 0,19
Popel z olivovych vyliskd OPA_550 6,93 0 6 0,67 0,09
Popel z olivovych vyliskd OPA_815 16,20 3,94 0,06 0,36
Popel z ¢erného uhli BCA_815 0,02 0,24 0,14 0,73 75,37
Hnédouhelny popel LA 815 0,01 0,52 0,73 2,13
Hnédouhelny popel LA 975 0,02 0,51 0,71 1,97
Popel z ¢erného uhli BCA_975 0,01 0,26 0,15 0,96 75,28
Popel z olivovych vylisk( OPA_975 17,10 3,95 0,01 0,34 34,67 0,09
Popel z papirenskych kal( PSA_550 11,50 3,72 0,04 0,07 1,34 0,01
Popel ze slupek slune¢nice | SHA_550 0,16 0,21 68,18 0,0 0,01
Popel z ryzovych slupek RHA_550 654,29 0,10 0,06 0,003 0,21 98,74 0,06
Popel z ryzovych slupek RHA_815 794,12 0,01 0,04 0,002 0,12 99,13 0,07
Popel z ryzovych slupek RHA_975 405,65 <0,01 0,05 0,002 0,12 98,63 0,08
Extrémné vysoka
Vysoka
Stfedni
Nizka
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Tabulka 32 Index tavitelnosti popela (AFl) a teplota deformace (DT) pro vybrané popeloviny

Nazev vzorku Oznaceni AFI [°C] - 0)’(idaEni AFI [°C] - re’dukt':nl' DT [°C] - O)Eidaéni DT [°C] - re’dukEm'
popela atmosféra atmosféra atmosféra atmosféra

Popel z pelet ze sena HPA_550
Popel z kukufi¢nych klast CCA_550
Popel z olivovych vylisk OPA_550 1250 1244 1240 1240
Popel z olivovych vylisk( OPA_815 1252 1290 1240 1270
Popel z ¢erného uhli BCA_815 1308 1284 1300 1270
Hnédouhelny popel LA_815 1314 1310 1190
Hnédouhelny popel LA_975 1314 1310 1190
Popel z ¢erného uhli BCA_975 1316 1280 1310 1270
Popel z olivovych vyliska OPA_975 >1500 1296 >1500 1280
Popel z papirenskych kald PSA_550 >1500 >1500 >1500 >1500
Popel ze slupek slunecnice SHA 550 >1500 >1500 >1500 >1500
Popel z ryZovych slupek RHA_550 >1500 >1500 >1500 >1500
Popel z ryzovych slupek RHA_815 >1500 >1500 >1500 >1500
Popel z ryZovych slupek RHA_975 >1500 >1500 >1500 >1500

Extrémné vysoka

Vysoka

Stredni

Nizka

Hodnota B/A je mensi nez 0,5 pro popel z ryzovych slupek, ale je vyrazné vyssi pro popel ze slunec¢nicovych slupek. Nizky index B/A pro popel z
ryzovych slupek Ize pricist jeho vysokému obsahu SiO», ktery implikuje zvySenou pfitomnost kyselych slouéenin. Obecné plati, Ze index B/A popela
z olivovych vyliskll a popela z ryZzovych slupek klesal s rostouci teplotou popela, coz znamen3, Ze v tomto popelu je vice kyselych oxidi a méné
zasaditych oxid(. Vypocet indexu Rs je odvozen z indexu B/A, ktery je extrémné vysoky pro popel ze slunecnicovych slupek a stfedni rozsah pro
popel z olivovych vyliskll pripraveny pfi 550 °C.

Pravdépodobnost struskovani byla vysoka pro popel pfipraveny z papirenského kalu, kukuti¢nych klasu, sluneénicovych slupek a olivovych vylisku
podle jejich poméru Sr, které byly nizsi nez 65.
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Tendence ke struskovani na zakladé poméru silika-oxid hlinity byla vysokd pro popel
pfipraveny z olivovych pokrutin pfi 550 °C. Tendence ke struskovani na zakladé poméru Zelezo-
vapnik byla vysoka u popela z kukutic¢nych klasa.
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Index tavitelnosti popela (AFl) byl extrémné vysoky pro popel z pelet ze sena a popel z
kukufi¢nych klast v oxidativni a redukéni atmosfére. Nizka hodnota AFI byla vypoctena pro
popel z olivovych vyliskG pfipraveny pfi 975 °C, popel z papirovych kall, popel ze slupek
slunecnice a popel ze slupek ryze. Zbyvajici popel mél stfredni hodnoty AFI.

Podle obsahu chlorid byly pozorovany extrémné vysoké sklony k zandseni popelem z
kukufi¢nych klas(, popelem ze slupek slunecnice a popelem z olivovych vyliskl pfipravenych
pfi 550 °C a vysoky sklon k zandSeni byl pozorovan u popela z pelet ze sena.

Hodnota Fu indexu znecisténi je mensi nez 0,6 u popela z ryZzovych slupek. Existuje tedy jen
mala pravdépodobnost zaneseni. V pripadé popela z papirenskych kal(, popela z pelet ze sena
a popela z olivovych vyliskd pfipravenych pti 975°C se hodnoty jejich indexu zandseni pohybuji
v rozmezi 0,6—40; proto maji stfedni pravdépodobnost znecisténi. Popel z olivovych vylisk
pfipraveny pfi 550 °C a 815 °C, popel z kukuti¢nych klasa a slupek slunec¢nice maji hodnoty
indexu znecisténi vyssi nez 40, coz naznacuje, Ze jejich pravdépodobnost znecisténi je vysoka.
Tendence k zanaseni na zakladé celkovych alkalii byla vysoka pro viechny typy popela.

Vysledky ukazuji, Ze teplota zpopelnéni ryZzovych slupek neméla vyznamny vliv na jeji indexové
hodnoty.

Vypoctené indexy struskovani se ne vidy shodovaly s vysledky teplot tani popela, které uvadi
Tabulka 28. Napriklad teploty tani popela pro popel slunecnicovych slupek jsou vétsi nez
1500°C, zatimco hodnoty indexu B/A, indexu Rs, indexu Sr a indexu shlukovani na loZi indikuji
vysokou nebo extrémné vysokou tendenci ke struskovani. Na zakladé praktickych aplikaci
vede popel pfipraveny ze spalovani slunecnicovych slupek ke struskovani v kotlich; proto by
jejich teploty taveni popela mély byt nizsi. Na druhou stranu dobra shoda teploty tani (DT) s
indexy strusky je patrna v pripadé popela z kukuticného klasu, pro ktery jsou B/A index, Sr
index, pomér Zeleza a vapniku, index aglomerace loZe a AFl v rozsahu vysoké nebo extrémné
vysoké. Navic u popela z ryZzovych slupek, kdy jsou teploty taveni vétsi nez 1500 °C, jsou
hodnoty indexu strusky nizké, s vyjimkou SiO; a indexu aglomerace loZe, které jsou vysoké.
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9. Zavér

Z prezentovanych vysledkl vyplyva, Ze vliv konstrukce spalovaciho zafizeni je jednim ze ¢ty
faktor(, které ovliviuji kvalitu spalovani a tim i vysledné emise. Mezi tyto faktory fadime
kvalitu paliva, kvalitu konstrukce spalovaciho zafizeni, kvalitu obsluhy a kvalitu udrzby.

V pfipadé, Ze selze optimalizace jednoho nebo vice z dalSich tfi faktor(, dochazi ke zhorseni
emisnich nebo provoznich parametrli. U modernich kotl0 je selhdni vidy vinou lidského
faktoru.

Tato publikace se zaméfila predevsim na kvalitu paliva a emise vznikajici pfi jeho spalovani
v rliznych druzich spalovacich zafizeni.

Je zde popsan vliv typu kotle, tepelného vykonu a spalovaného paliva na emisni faktory. Dale
jsou zde zahrnuty zkuSenosti se spalovanim alternativnich paliv a jejich vliv na emise. Zaroven
jsou prezentovany vysledky ze spalovani polyetylenovych sackd a PET lahvi, jakoZto
zakdzaného paliva, ale v praxi bohuzel ¢asto realizovanych.

Cilem publikace bylo poskytnou pohled na vyuZiti rdznych paliv at uz tradi¢nich, po alternativni
aZz po zakazana z pohledu tvorby rdznych plynnych a tuhych znecistujicich latek s ohledem na
pouzita spalovaci zafizeni.
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