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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou produkce jemnych a ultrajemnych Castic pfi
termickém rozkladu a spalovani biomasy. V uvodu je popsana biomasa z hlediska vyuziti jako
paliva. Nasleduje Cast popisujici vznikajici plynné produkty pii spalovani obecné. Zminény
jsou také soucasna imisni a emisni situace v Ceské republice a vliv tuhych zne&istujicich
latek na lidsky organizmus. V ramci experimentalniho méfeni byly dikladnéjs$imu studiu
podrobeny tii zakladni faktory, jez maji vliv na tvorbu jemnych Castic pii spalovani bukového
dfeva (obsah kysliku ve spalovaci atmosfére, typ a velikost vzorku). Pozornost byla vénovana
prubéhu rozkladu a spalovani vzorku s ohledem na produkci Castic. Na zavér bylo provedeno
meéfeni poctu Castic na realném kotli pro Ctyfi razné typy pelet z biomasy.

Klicova slova
jemné Castice, biomasa, termicky rozklad, spalovani, bukové dievo, TGA

ABSTRACT

This diploma thesis deals with issues of fine and ultrafine particles formation during thermal
decomposition and combustion of biomass. An introduction is devoted to a utilization of
biomass as fuel. A following part describes the gas products emerging generally during
combustion process. A current emission and air pollution situation in the Czech Republic as
well as the health impacts of solid pollutants on human are also mentioned. Within an
experimental measurement three basic factors that have impact on fine particles formation
during combustion of beech wood (i. e. oxygen content in combustion atmosphere, type of the
sample and size of the sample) were thoroughly analyzed. Attention was paid to a progress of
thermal decomposition and combustion of sample with respect to the particles formation.
Finally, a measurement of fine particles amount was accomplished in a real boiler
successively with four different biomass pellet types.
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1 Uvod

Podle Setfeni Energo 2015 Ceského statistického ufadu je v Ceské republice celkem
4 304 173 bytd, z toho 24,7 % domacnosti vyuziva k vytapéni tuhé obnovitelné zdroje energie
(OZE, tj. palivové dievo, dievéné pelety Ci brikety, rostlinnd a agro paliva). Jen 6,6 %
domacnosti v§ak uvadi OZE jako jediny zdroj vytapéni, nejCastéji jsou vyuzivany kombinace
s fosilnimi tuhymi palivy a zemnim plynem. I pfesto se jedna o tfeti nejvyznamnéjsi zptisob
vytapéni v CR [1]. Vytapéni tuhymi palivy vSak s sebou nese velky problém v podobé
vyznamného zneCiStovani ovzdusi tuhymi znecistujicimi latkami, ozna¢ovanymi také jako
polétavy prach.

Za prvni naznaky pravni ochrany ovzdusi na nasem uzemi lze povazovat nafizeni
ministra zdravotnictvi ¢. 24/1954 Sb. Mnohem vétsi dopad vSak mél zakon €. 35/1967 Sb.,
jenz jiz konkrétné stanovil pfipustnou miru zneci§tovani a zpisob vymeétrovani poplatka za
jeji prekroCeni. Pojem PMjp, oznaCujici Castice men$i nez 10 pum, se v Ceské legislativé
poprvé objevuje v nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb., kdy jsou v ramci pfiprav vstupu zemé do
Evropské unie pfijaty imisni limity zminéné skodliviny. O devét let pozdéji jsou pfijaty imisni
limity také pro frakci PM,s. Koncentrace nejjemnéjsi frakce PM; neni v soucasné dobé
nikterak regulovana, je vSak jen otazkou cCasu, kdy budou 1 jeji limity implementovany do
pravniho fadu Ceské republiky. Da se piedpokladat, Ze emise PM; jsou z nejvétsi &asti
zpusobeny lokalnim vytapénim domacnosti, pfedevsim tuhymi palivy. Pochopeni spalovaciho
procesu je nezbytné pro upravu provoznich parametri kotle s ohledem na omezeni tvorby
téchto ¢astic v co nejvetsi mozné mire.

V této praci jsem se zaméfil pravé na problematiku téchto nejmensich Castic, jez jsou pii
spalovani biomasy uvoliiovany do ovzdusi. Nejprve bylo provedeno nékolik méfeni
v laboratofi v pfisné fizenych podminkach, béhem nichz byl posuzovéan vliv vybranych
faktorti na tvorbu ¢astic a rozkladné reakce biomasy pii zvySené teploté. Ziskané znalosti pak
byly porovnavany s méfenim poctu ¢astic na realném kotli.
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2 Tuha paliva

Paliva lze obecné rozdé€lit na obnovitelna a neobnovitelnd. Neobnovitelna paliva jsou
charakteristickd tim, ze jejich tvorba probiha velice pomalu a jejich tézbou tak dochazi
k nenédvratnému vycerpani jejich zasob. Patii sem zejména ropa a dalsi produkty vzniklé jejim
zpracovanim, dale také uhli a zemni plyn. Obnovitelna paliva naproti tomu vznikaji neustale
a rozumnou tézbou nedochazi k jejich ubytku. Hlavnim zastupcem této skupiny je biomasa.
Paliva vyskytujici se pfi pokojové teploté v pevném skupenstvi oznacujeme jako tuha [2].

2.1 Slozeni paliva

Tuha paliva se skladaji z prvkd hotlavych (h), jez se aktivné podili na uvoliovani tepla,
a nehotlavych, které naopak energeticky vydej snizuji a nazyvame je balast. Mezi balastni
latky patii popeloviny (A) a voda (W), jejichz obsah zavisi na typu pouzitého paliva. Jejich
pomeérné zastoupeni vyjadiuje tzv. hruby rozbor. Soucet hoilaviny a popelovin se souhrnné
nazyva susina [2].

h+A+W=100% (D)

Mimo tento rozbor lze jesté stanovit 1 prvkovy (elementarni) rozbor hotlaviny. Biomasa
obecné se vyznacuje relativné nizkym podilem uhliku v porovnani s fosilnimi palivy (dfevo
do 50 %, hnédé uhli 50 — 80 %, Cerné kolem 90 %). Kromé& uhliku se v palivu bézné
vyskytuje jeste kyslik, vodik, dusik a sira [3].

2.1.1 Horlavina

Termin hoflavina zahrnuje veskeré spalitelné latky v palivu a déli se na prchavou slozku
a pevny podil. Sklada se z prvkt aktivnich (uhliku, vodiku, siry), jejichz spalovanim vznika
teplo a pasivnich (kysliku a dusiku). Kyslik figuruje v reakcich jako okyslicovadlo, dusik se
reakci neucastni (pfi béznych teplotach hofeni) a pouze snizuje pomeérny obsah ostatnich
prvkul, coz se projevuje snizenim vyhfevnosti [2].

Prchava hotlavina se uvoliuje pii teplotach kolem 200 °C (dle [4] jiz pii 160 °C)
ausnadniuje tedy zapaleni v prvotni fazi hofeni. SloZenim se jedna o smeés plynnych
uhlovodikovych a dusikatych slozek. Pokud dojde k rapidnimu ochlazeni téchto uhlovodika
(pod 450 °C, napt. chladna sténa kotle), dojde k jejich rozkladu na H, a C, pfiCemz takto
vznikly uhlik mé vyssi zapalnou teplotu a tudiz nevyhoti a usadi se na dané plose v podobé
sazi. Pro biomasu je typicky vysoky podil prchavé hotlaviny, napfiklad pro dfevni hmotu je to
80 — 86 hmotnostnich procent [3]. Tuhy podil se zapaluje az pfi teplotaich nad 450 °C
a sestava z tuhého uhliku a popelovin [5].

2.1.2 Popelovina

Popelovina je nezadouci slozkou paliva, ktera se obecné nepodili na tvorbé energie. Je tfeba
rozliSovat popelovinu, coz jsou nehoilavé latky obsazené v palivu pied jeho spalenim,
a popel, coz je nespaleny zbytek. Ten se sklada predevsim z oxidi, kifemicitant, uhli¢itana
a sulfida, ale patii sem také latky k palivu pfimichané, jako je pisek ¢i kameni [2]. Konkrétni
slozeni popela se znacné lisi dle paliva, ale i dle teploty, jiz popelovina dosahla. Popel
z typického energetického provozu spalyjiciho dfevénou S§tépku se sklada predevsim z oxidu
vapenatého CaO, draselného K,O, manganatého MnO a hofe¢natého MgO [6].

Velmi sledovanou vlastnosti popela jsou jeho teploty méknuti, tani a teCeni. Ty se
nejCastéji zjistuji z chovani trojbokého hranolku ze zkoumaného popela za zvysSujici se
teploty, kdy dochazi nejprve k deformaci a pozdé€ji k uplnému rozteCeni po podlozce. Pri
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teploté vyssi, nez je teplota méknuti, dochazi k nalepovani nanost na stény a tim ke snizeni
odvodu tepla sténami kotle. Pfimy vliv na tyto teploty ma chemické slozeni popela (nekteré
oxidy je snizuji, jiné naopak zvySuji), ale i slozeni atmosféry, v niz spalovani probiha. Popel,
jenz dosahl teploty tani, se nazyva Skvara, nad teplotou tecCeni jej oznaCujeme jako struska.
V popeloviné ma také ptivod velka ¢ast tuhych znecistujicich latek, které odchazi spolecné se
spalinami jako tuhy ulet [2].

V bezvodém stavu obsahuje biomasa nizky podil popelovin, naptiklad Cista drevni
hmota ma pouze 0,3 — 2 hmotnostni procenta popelovin, ale kara jich muZze obsahovat
i nékolikanasobné vice. K meéknuti popela dievni hmoty dochazi az pii teplotach kolem
1160 °C, mnohem problematictéjsi je spalovani slamy, kdy je teplota o 300 — 400 °C nizsi [3].

2.1.3 Voda

Stejné jako popelovina je i voda slozkou nezadouci. Jeji obsah vSak lze G¢inné snizovat
vysouSenim, i kdyz jen do urcité miry. Vysoky podil vody v palivu snizuje spalovaci teplotu,
ztézuje zapaleni, zvétSuje objem spalin, zvySuje rosny bod spalin (coz vede ke korozi na konci
kotle) a v neposledni fadé prodrazuje dopravu. Voda navic odebirad spoustu tepla pfi svém
odparu, toto teplo pak (mimo kondenzacni kotle) odchazi nevyuzito se spalinami [2].

Pomér hmotnosti vody a celkové hmotnosti vzorku se nazyva vlhkost [7]:

=—. 100 [%] 2)

W [%] je pomérny obsah vody v palivu,
my [kg] je hmotnost vody v palivu,

my [kg] je celkova hmotnost vihkého vzorku.

2.2 Vyhfevnost a spalné teplo

Dulezitou charakteristikou paliva je také vyhfevnost a spalné teplo. Spalné teplo Qs je teplo,
které se uvolni pfi dokonalém spaleni jednoho kilogramu paliva a nasledném ochlazeni spalin
na 20 °C s kondenzaci vodni pary, zatimco o vyhfevnosti Q; mluvime, zistane-li voda
v plynné podobé. Z této definice vyplyva, ze vyhievnost je vZdy mensi nez spalné teplo a obé
hodnoty jsou na sobé zavislé. Aby nedochazelo ke korozi kotll, odchazi voda zpravidla ve
skupenstvi plynném a je tedy uziteCn&j§i pocitat s vyhfevnosti. V praxi se vétSinou
kalorimetrem méti spalné teplo a vyhtfevnost se pak urci dle vzorce [2]:

Qi =Qs—r - (W+894-Hy) (3)

Qi [MJ kg '] je vyhievnost,

Q, [MJ kg '] je spalné teplo,

r [MJ kg '] je mérné skupenské teplo vypafovani, b&zné& okolo 2,4 MJ-kg ",
W [-] je pomérny obsah vody v palivu,

H; [-] je obsah vodiku v palivu (z 1 kg vodiku vznikne 8,94 kg vody).

Z rovnice (3) je patrné, ze vyhfevnost je siln€ zavisla na vlhkosti vzorku. Vyhtevnost
sufiny dfeva viak lze povazovat za konstantni nehledé na typ dfeviny a to 18 — 19 MJ kg
[3]. Tento zdanlivy nesoulad 1ze vysvétlit rozdilnou hustotou dfevin. Jeden kilogram dieva,
oznacovaného jako tvrdé, vyda priblizné stejné mnozstvi tepla, jako dievo mekké, rozdil je
jen v objemu daného dfivi [4].
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3 Biomasa

V obecném smyslu je biomasou veskera hmota organického ptvodu, jako jsou téla zivocichu,
rostlin a hub 1 organické odpady. Energeticky zpracovat lze v§echny jmenované typy, presto
je nejrozsifengj§im zpusobem piimé spalovani rostlinné biomasy (fytomasy), a to zejména
spalovani dfevin (dendromasy). K dikladnému pochopeni procest probihajicich pfi spalovani
dfeva je vhodné znat jeho slozeni, které se vSak velmi li§i u jednotlivych dfevin i v rdmci
konkrétniho jednice. Vliv ma tfeba i stanovisté, na kterém strom roste, veskeré uvedené
hodnoty je tudiz tieba brat jako hodnoty orienta¢ni a pramérné [7].

Vyznamnou slozkou v kazdé dreviné je voda, jejiz obsah se bézné pohybuje od 8 do
60 %. Suseni dfeva mize trvat i nékolik let, vyznamny vliv ma typ uskladnéni (nejvhodné;jsi
je vétrané misto chranéné pred deStém 1 vlhkosti ze zemé), presto nelze dievni hmotu
dokonale vysusit. Pfirozen€, v exteriéru suSené dievo muze dosahnout vlhkosti 8 — 17 % [8].

Nejvice tepla pfi spalovani biomasy se uvolfiuje pii oxidaci uhliku a vodiku. Podil
jednotlivych prvka se u ruznych dfevin 1isi v jednotkach procent (stejné tak kira oproti
dfevu), pro predstavu je na obrazku 1 uvedeno primeérné slozeni susiny buku [3].

[H; 6,1 %||N;0,5 %]

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Obrazek 1. Elementarni rozbor susiny buku [3]
Obrazek 2 ilustruje zakladni rozdéleni slozek dreva. Pislusnost tfislovin je diskutabilni,

nebot byvaji pfifazovany jak k majoritnim, tak 1 minoritnim slozkam. Jejich obsah ve dievé je
2 — 15 % [8]. Jednotlivym slozkam jsou vénovany nasledujici kapitoly.

— E: celuloza (33 —50)
sacharidické (70 — 85) hemiceluloza (18 33)

lignin (20— 30)

hlavni slozky (90 — 97)

aromatické (20 — 30)

=':::| tiisloviny

! T
- organické (2 —9) | - N—latk?/ (9’1’_ 3)
vedlejsi slozky (3 — 10) terpenicke latky (1 — 8)
anorganické (0,1 —7) | Tipidy (0,1 — 1)

Obrazek 2. Obsah slozek dieva v susin¢ vcetné procentudlniho zastoupeni [ 8]

3.1 Vedlejsi slozky drfeva

Mimo vySe uvedené prvky se ve dievé nachazeji jesté dalsi prvky, jejichz obsah vétsinou
nedosahuje ani 1 %. Nejvice téchto anorganickych slozek se wvyskytuje v mistech
probihajicich biochemickych procesu (listy ¢i jehlice). Tyto prvky pfi spalovani tvoii oxidy,
uhli¢itany, kfemicitany apod. a dle dosazené teploty odchézeji bud’ v plynné podobé, nebo
vytvoii popel. Mnozstvi popela z buku je asi 0,55 %, z toho 83 % je ve vod¢€ rozpustna Cast
[8]. Nejvice zastoupené prvky jsou na obrazku 3.
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K: 0.075 %)

0,00 % 0,05 % 0,10 % 0,15 % 0,20 % 0,25 % 0,30 % 0,35 % 0,40 %
Obrazek 3. Obsah minoritnich slozek dieva buku v popeloving [8]

Vedlejsi organické slozky se nékdy také nazyvaji extrahovatelné latky, nebot se
rozpou§teji v organickych rozpoustédlech. Rostliné slouzi predev§im jako ochrana pted
moznymi konzumenty. Lze je rozdélit do nésledujicich skupin:

o tekavé silice (monoterpeny),
pryskyfice (diterpenické kyseliny),
tuky a vosky,
ttisloviny,
lignany,
sacharidy,
N-latky — dusikaté latky jako proteiny, nukleové kyseliny, alkaloidy [8].

O O O O O O

3.2 HIlavni slozky dfeva

Celul6za, vyjadiena sumarnim vzorcem [Ce¢H0Os]y, je v pfirodé nejCastéji se vyskytujicim
polymerem. Zakladni jednotkou je opakujici se monosacharid D-glukéza (konkrétné
B-D-glukopyranoza). Tyto glukézové jednotky jsou mezi sebou vzijemné spojeny PB(1—4)
glykosidickou (kovalentni) vazbou a vodikovym mustkem a tvoii tak dlouhé linearni fetézce
(viz obrazek 4). PoCet molekul glukozy (neboli polymeracni stuperi) zavisi na puvodu
celulozy, ve dievé je to asi 10 000 jednotek, cemuz by odpovidala délka jedné molekuly
6 um. Jednotlivé fetézce celulozy spolu drzi vodikovym mustkem (v obrazku teckovanou
Garou) a van der Waalsovymi silami [9]. Retézce se seskupuji do stale vétSich celkd
(elementarni fibrily, mikrofibrily, fibrily), které nasledné tvoii bunécné stény [8].

wu G0

060 nm

Obrazek 4. Konformaéni vzorec dvou fetézeu celulozy s vyznacenou zakladni jednotkou — glukézou

[8]

Mezery mezi fibrilami celuldzy jsou vyplnény hemiceluldzou a ligninem. Na rozdil od
celulézy méa hemicelul6za mnohem nizsi polymeracni stupen (60 — 200) a jeji fetézce jsou
rozvétvené. Tvori ji monosacharidy jako je D-xyléza, D-manodza, D-glukoza, D-galaktdza,
L-arabinéza a kyselina D-glukuronova. Jejich kombinaci pak vznikaji makromolekuly,
pojmenované podle monosacharidu, jez je tvofi. U krytosemennych (listnatych) dfevin jsou to
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glukuronoxylan a glukomanan, u nahosemennych (jehlicnatych) drfevin pak
galaktoglukomanan a arabinoglukuronoxylan. S fibrilami celulézy jsou spojeny vodikovym
mustkem.

Lignin je amorfni polymer slozeny prevazné z nahodné spojenych fenylpropanovych
jednotek, jako je koniferylalkohol, p-kumarylalkohol a sinapylalkohol. Tvofi trojrozmérné
struktury a postrada pravidelnost pozorovanou napi. u celuldzy. Protoze lignin prorista
sacharidickymi slozkami dfeva a reaguje na jakékoli fyzikalni i chemické pusobeni, neni
mozné jej ze dieva stoprocentné izolovat. Izolovany lignin je vzdy znecistén zbytky sacharida
¢i ma izolaci pozménénou strukturu [10, 11].
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4 Energetické vyuziti biomasy

Energii z biomasy lze ziskat mnoha riznymi zpusoby. Asi nejznaméj§im zpusobem je
termochemicka konverze, pii které dochazi k rozkladu biologického materidlu za vysokych
teplot. Patii sem jednak klasické spalovani, ale i pyrolyza a zplyfiovani, coz jsou procesy, pfi
kterych dochazi pouze k Castecnému spaleni, predev§im vSak k upravé paliva pro pozdé)si
vyuziti.

Pii zplynovani je do procesu dodavano pouze podstechiometrické mnozstvi kysliku
a reakce tudiz neprobihaji az na konecné produkty. Uvoliiuje se pfi ném mensi mnozstvi tepla
a ziskany plyn se sklada z oxidu uhelnatého a uhlicitého, vodiku a metanu.

Pii pyrolyze je piistup kysliku zamezen upln€. Veskery energeticky obsah je tedy
uchovan v podobé vzniklého pyrolyzniho (bio) oleje, plynu a tuhého podilu (uhliku).

Dale je znam zpusob anaerobni fermentace, kdy dochazi k rozkladu biomasy pomoci
mikroorganizm, bez pfistupu kysliku. Tento proces zpracovani trva obvykle mnohonasobné
déle nez termochemicka konverze. Pro vyrobu kapalnych biopaliv je mozny zptsob
alkoholového kvaseni (vznika bioetanol), nebo piimé zpracovani rostlinnych oleja (bionafta)
[3]. Nejcastéjsi zpusoby energetického vyuziti biomasy uvadi obrazek 5.

—] drceni/mleti } tuhé palivo |
— fyzikalni metody [suseni - tuhé palivo |
‘T peletovani/briketovani } tuhé palivo |
spalovani - -
(s piebytkem kysliku) — tepelna energie |

zplyfiovani

b . termochemické || (s nedostatkem kysliku) —(hoflavy plyn |
10masa metody pyrolyza bioolej, dfevéné uhli,
| | (v inertni atmosféfe) [ ] hoilavy plyn

| | hydrotermalni zkapaln&ni —Ibioolej |

(za pFitomnosti vysokotlaké vody)

biochemické —{hydrolyza/fermantace [ bioetanol |
metody L Janaerobni digesce F{bioplyn |

Obrazek 5. Obvyklé zpusoby energetického vyuziti biomasy [12]

4.1 Spalovani

Pii spalovani pevné Castice musi nejprve dojit k odpafeni vlhkosti, ktera je v urcité mire
soucasti kazdého tuhého paliva. V prvni fazi se tedy souCasné zvySuje teplota Castice
a dochazi k postupnému odparovani vlhkosti. Pii teplotach od 200 do 500 °C se uvoliuje
prchava hoftlavina, jejiz hoteni lze zpravidla pozorovat v podobé plamene. Pti teplotach nad
450 °C zacina hotet i tuhy podil, jenz muiZze hotet az 90 % celkové doby potiebné pro spaleni
castice. Obé dvé horlavé slozky zpravidla hoti soucasné — na povrchu se tvori hofici vrstva
uhliku a puklinami obcas unikne prchava hotlavina z nespaleného stfedu [3, 5].

4.2 Reakce pfi spalovani

Spalenim 1 kg €istého uhliku, vodiku ¢i siry se uvolfiyje teplo Qc, Qu, €1 Qs. Dochazi k témto
reakcim [13]:
o spalovani uhliku na oxid uhlidity,

C+ 0, - CO, + Q¢ 4
1kgC + 1,864 m3 0, - 1,853 m3 CO, + 33,8 MJ - kg1 (5)
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o spalovani vodiku na vodni paru,
2H; + 05 - 2H,0 + Qy, (6)
1kgH, + 5,55m3 0, - 11,11 m3 H,0 + 119,6 MJ - kg™* (7)
o spalovani siry na oxid sificity.
S+ 0, = S0, + Qg (8)
1kgS+ 0,699 m3 0, - 0,683 m3 S0, + 9,25 MJ - kg™ ! 9

Protoze je obsah siry v biomase minimalni, reakce (8) a (9) jsou minoritni a lze je
zanedbat.

Pfi nedokonalém spalovani nevznikaji kone¢né produkty, ale vychazejici spaliny stale
obsahuji hotlavé slozky. Kromé toho, ze vznikd jedovaty oxid uhelnaty CO, vznika

spalovanim uhliku jen asi tfetina mozné energie, nedokonalému spalovani se tedy snazime
vyhybat [2]:

e spalovani (nedokonalé) uhliku na oxid uhelnaty.
1
C+502—>CO+QC (10)

1kgC+0,932m3 0, - 1,873 m3 CO + 12,64 M] - kg™* (11)
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5 Plynné znecist'ujici latky

Pti spalovani jakéhokoli paliva se do okoli mimo tepla dostavaji také dalsi latky. Jednak to
mohou byt produkty spalovani, jez nelze zadnym zptsobem z reakce vyloucit (CO,, H0),
ajednak to mohou byt latky vylozené nezadouci, jez mohou poskozovat zafizeni kotle
a ohrozovat zivotni prostfedi vCetné lidského zdravi. Latky, jez maji v urcitych koncentracich
a po urCité dobé pusobeni prokazatelny vliv na Zivé organismy, souhrmné oznacujeme jako
polutanty [14].

Koncentrace téchto latek lze uvadét v hmotnostnich ¢i objemovych jednotkach.
Hmotnostni koncentrace se pouziva piedev§im v legislativnich pfegisech a ve zpravach
Ceského hydrometeorologického ustavu. Jeji jednotkou je mg'm ™, popiipadé pg'm .
S objemovou koncentraci naopak pracuje vétSina meéficich zafizeni. Vyjadiuje se
v procentech, pro nizké koncentrace je vhodné pouzit jednotku ppm (z anglického parts per
million, 100 % odpovida 1-10° ppm) & ppb (parts per billion, 100 % odpovida 1-10° ppb).
Koncentrace je zavisla na teploté¢ a tlaku, proto se zpravidla prepocitava na standardni
podminky (0 °C, 101,3 kPa).

Pro ptevod mezi hmotnostni a objemovou koncentraci plati:

M mg

Xo—=Y — 12

X [ppm] je objemova koncentrace dané latky,

Y [mg'm ] je hmotnostni koncentrace dané latky,

M [gmol '] je molarni hmotnost latky,

Vi [dm® mol™'] je molarni objem idealniho plynu, pfi 0 °C a atmosférickém tlaku je jeho
hodnota 22,4 dm® mol ™", méni se viak s tlakem i teplotou.

Dosadime-li do vzorce koncentraci v ppb, pak vyjde prislusna hmotnostni koncentrace
v ugm™ [15].

Vsechny polutanty jsou z atmosféry odstrafiovany, velmi se vSak li§i primérna doba
jejich setrvani v atmosféfe. Ta se muze pohybovat od nékolika dni pro velmi reaktivni
slouceniny (SO,) az po nekolik set let napt. pro freony [14].

Hlavnimi principy odstratiovani latek z ovzdusi jsou:

o chemicka reakce — reakce s dalSimi prvky ¢i slouCeninami v atmosfére,

o sucha depozice — zachyt latek zemskym povrchem,

o mokra depozice — vymyvani de§tém ¢i navazani se na kapicky vody pfi tvorbé
oblaka [16].

5.1 Oxidy siry — SO, a SO;

Oxid sifi¢ity SO; je bezbarvy, nehotlavy plyn §tiplavého zapachu t€zsi nez vzduch. Lidsky
¢ich rozpozna koncentrace SO, jiz pii 0,3 — 1 ppm. Oxid sifi€ity vznikd v pifirodé prakticky
pouze vulkanickou c¢innosti, hlavnim zdrojem jsou spalovaci procesy, pfi nichz se sira
v palivu navaze na kyslik a vytvoii molekulu SO, (viz kapitolu 4.2 Reakce pii spalovani).
Mala cast siry zistava nespalena v tuhych zbytcich (popilek, struska) ve formé sirant [14].
Obsah siry v palivech se pohybuje od 1,2 % u nekvalitniho hnédého uhli po zanedbatelné
mnozstvi u paliv plynnych [2]. V biomase se obsah siry pohybuje do 0,3 hmotnostnich
procent [3]. Oxid sirovy SO3 vznika pii spalovani v mnohem mensim mnozstvi (jen asi 1 — 2
%, zbytek ptipada na SO,).
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Oxid sificity reaguje nejprve s atomarnim kyslikem za pfitomnosti slune¢niho svitu na
oxid sirovy

1
a ten nasledné velmi rychle reaguje se vzdusnou vlhkosti za vzniku kyseliny sirové
SO; + H,0 — H,S0,. (14)

Diky tomu je primérna doba setrvani molekuly oxidu sificitého v atmosféfe pomérné
kratka (asi 4 dny). Oxid sificity negativné pisobi na zivotni prostiedi i zdravi Clovéka. Je
pii¢inou kyselych destd, které zptsobuji uhyn ryb i celych lesnich porosti. Uginek na &lovéka
se projevuje piredevsim poskozenim dychacich cest a podrazdénim oc¢nich spojivek. V roce
1952 zpusobil v Londyné umrti az 4 000 obyvatel (tzv. Great Smog of London). Oba oxidy
jsou z atmosféry vymyvany mokrou i suchou depozici bud’ v plynné podobé, nebo nasledné
v podobé kyseliny sirové [14].

Ke snizeni emisi oxidd siry je vhodné pouzivat paliva s nizkym obsahem siry,
popiipad€ tento obsah nucené snizovat. Pfi spalovani sirnatych paliv (pfedevsSim uhli) se
vychazejici spaliny odsifuji (nej¢astéji suchou, polosuchou ¢i mokrou vapno-vapencovou
metodou) [15].

5.2 Oxidy dusiku a amoniak NH;

Jako oxidy dusiku se oznacuje celkem pét vice ¢i méne se vyskytujicich plynnych latek. Malo
vyznamné jsou oxid dusity N,O3 (nad teplotou =78 °C rozklad na NO + NO,) a oxid dusicity
N»Os (reakce s vodni parou na kyselinu dusi¢nou) [17].

Nejrozsirengj$im (97 % hmotnosti vSech dusikatych sloucenin) je bezbarvy oxid dusny
N>O. Vznika predev§im bakterialnim rozkladem. Pro svou malou reaktivitu a zadné
nepiiznivé ucinky na zivotni prostfedni neni povazovan za Skodlivinu [14]. Ackoli je jeho
prumérna koncentrace v atmosféie jen asi 0,25 ppm (1600x nizs§i nez CO;), ma vyznamny
podil na oteplovani planety sklenikovym efektem. Jeho schopnost absorbovat infradervené
zafeni je totiz vice nez 200x vyssi nez u oxidu uhli¢itého [18].

Nejsledovangjsimi jsou oxid dusnaty NO (bezbarvy, bez zapachu) a dusicity NO,
(Cervenohnédy, drazdivy), souhrnné oznacované jako NOy. Pfirozené pochéazi zejména
z bakterialni a vulkanické Cinnosti, antropogenné pak z energetickych procest, dopravy
a chemické vyroby [14]. Pro jejich vznik pii spalovacich procesech je nutna zejména vysoka
teplota, zhruba nad 1000 °C. Lokaln¢ v§ak mohou vznikat i v pfipadé, Ze je prumérna teplota
ohnisté pod touto teplotou. Se zvySujici se teplotou pak rychle rostou i emise NOy. Podle
zdroje dusiku pro vznik téchto sloucenin rozlisujeme:

o termicky NO, pfi teplotach nad 1200 °C dusik z pfivadéného vzduchu piimo oxiduje
s kyslikem dle rovnice N; + O, — 2NO,

o palivovy NO, oxiduje se dusik ptivedeny v palivu pfi teplotach 800 — 1200 °C,

o promptni (rychly) NO, vznikd u uhlovodikovych paliv pfes kyanové slouceniny
a kyanovodik HCN, jeho podil na vzniku NO je obvykle zanedbatelny [18].

Pii vysokych spalovacich teplotach tedy vznika predevsim NO (90 — 95 objemovych
procent). Ten vSak zahy oxiduje na NO, dle rovnice (15), naslednou reakci s vodni parou
vznika kyselina dusita a dusicna:

2NO + 0, - 2 NO,, (15)
2 NO, + H,0 - HNO, + HNO,. (16)
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Zatimco kyselina dusita se opét rozpada na NOy, HNOj3 a vodu [17], kyselina dusi¢na je
vymyvana z atmosféry srazkami ¢i sedimentaci, ¢imz pfispiva k tvorbé kyselych destt. Oxid
dusicity se pusobenim UV zafeni muze opét rozkladat na oxid dusnaty:

NO, +h-v — NO + 0. (17)

Diky tomu je v atmosféfe stale pfitomno urcité mnozstvi jak NO,, tak i NO. Oba oxidy
pusobi zejména na dychaci organy, kde mohou pfispivat ke vzniku nadorovych onemocnéni.
Pti vyssich koncentracich se vazi na hemoglobin a zhorSuji tak prenos kysliku [14].

Snizit emise NOx lze bud omezenim jejich vzniku (tzv. primarni metody) nebo
denitrifikaci spalin (sekundarni metody). Mezi primarni metody patii snizeni teploty v ohnisti,
omezeni pfivodu kysliku a zkraceni doby setrvani v pasmu vysokych teplot. Denitrifikaci
rozumime vyuziti metody selektivni katalytické (SCR) a nekatalytické (SNCR) redukce.
V obou ptipadech reaguje ¢pavek ¢i mocovina s NO, produktem je molekularni dusik Nj
avodni para HyO [18]. Dominantnim mechanizmem vzniku NOy z biomasy je z palivového
dusiku, jeho obsah je vSak pouze 0,2 — 1 hmotnostni procento [3].

Amoniak NH3 vznika pii podobnych procesech jako vyse uvedené NOy. Tento bezbarvy
plyn s typickym zapachem je citit pii koncentraci okolo 55 ppm, od né€kolika tisic ppm je jiz
toxicky. Z atmosféry je odstraiiovan predev§im neutralizaci plynnymi slozkami za vzniku
amonnych soli [14].

5.3 Ozon O;

Ozon je svétle modry, velice reaktivni plyn, jehoz koncentrace v atmosfére se vyrazné¢ méni
s nadmoftskou vyskou. V troposfére se jeho koncentrace pohybuje od 0,02 do 0,05 ppm, ve
stratosfére (konkrétne€ ozonosfére, s maximem ve vysSce asi 23 km nad zemskym povrchem) je
to az 8 ppm. Stratosféricky ozon vznika ve vysokych vyskach pasobenim kratkovinného
(UVC) zéfeni Slunce:

O, +h- v - 20, (18)
0+0,+M—->03+M, (19)

kde M muze byt N, ¢i O,. Ke vzniku piizemniho ozonu je misto atomarniho kysliku z rovnice
(18) pouzit kyslik z rovnice (17). Antropogenni ozon tedy nevznik4 pfimo pii spalovani, ale
az sekundarné, z oxidi dusiku. Reakce (17) a (19) jsou typické pro vznik fotochemického
smogu.

V piizemni vrstvé je ozon nezadouci Skodlivinou, nebot jiz pfi 1 ppm jej 1ze povazovat
za toxicky. U clovéka dochazi nejprve k drazdéni oci, kasli a bolestem hlavy, pozdéji
k poskozeni dychaciho ustroji. Negativné pusobi také na vegetaci. Stratosféricky ozon je
naproti tomu zivotné dilezitou slozkou atmosféry, bez niz by veskeré zivé organizmy byly
vystaveny pusobeni nebezpecného UVB zafeni. Ozon je také jednim z vyznamnéjSich
sklenikovych plynt [14].

5.4 Oxidy uhliku = CO a CO,

Oxid uhli¢ity CO; je bezbarvy plyn t&€zsi nez vzduch, jez je nezbytnou slozkou dychani v§ech
zivych organizmt. Mimo tyto procesy se uvolniuje pii vulkanické Cinnosti, rozkladu zivé
hmoty a z antropogenniho hlediska predevs§im spalovanim uhlikatych (organickych) paliv.
V troposfére nepodléha zadnym chemickym reakcim (mimo fotosyntézu rostlin) a rozlozen
muze byt az ve stratosfée podobné jako oxid dusicity v reakci (17):

CO, +h-v— CO +O. (20)
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Oxid uhlicity neni povazovan za Skodlivinu (ackoli pfi velmi vysokych koncentracich,
napfiklad ve vnitinich prostorech, se miize dostavit tinava, bolesti hlavy a teprve od zhruba
4 objemovych procent ztrata védomi [19]). Velkd pozornost je mu vSak vénovana jako
jednomu z hlavnich sklenikovych plynt [14].

V roce 1958 byla na Havajskych ostrovech na vrcholu sopky Mauna Kea spusténa
observator méfici pramérné koncentrace CO, v atmosféfe. Na obrazku 6 je zietelné vidét, ze
od pocatku méteni (respektive jiz od pocatku prumyslové revoluce) koncentrace CO, neustale
stoupa. Drobné roc¢ni vykyvy jsou zpusobeny piedevsim lesy severni polokoule (lokalni
maximum vzdy pfipada na obdobi okolo kvétna, tj. poCatek vegetacniho obdobi) [20].

410
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Obrazek 6. Vyvoj koncentrace CO, v atmosfére [21]

Protoze je CO; pfirozenym produktem spalovani uhlikatych paliv, omezeni jeho emisi
proto neni snadné. Jednou z moznosti je spalovani biomasy, nebot’ ta béhem svého zivota
pfijme prave tolik CO», kolik se naslednym spalenim (ale 1 pfirozenym rozkladem) uvolni [7].
Dal§i moznost je sledovat mémé emise CO, vztazené na jednotku uvolnéného tepla.
Z takového porovnani vychazi nejlépe zemni plyn, nejhtfe hnédé uhli (az dvojnasobné emise
CO, na kilowatthodinu) [15].

Nedokonalym spalovanim uhliku (bez dostatku kysliku) vznika oxid uhelnaty CO.
Takova situace je nezadouci a v primyslovych topenistich zpravidla nenastava. Miaze se vSak
vyskytnout u lokalnich topenist’ (nenavrhovy stav, nezkuSena obsluha, apod.) ¢i vyfukovych
plynt automobilti. V uzavienych prostorech je CO velice nebezpecny plyn, jeZ zabranuje
prenosu kysliku do organizmu — dochézi k duseni [14]. Ve venkovnim prostfedi CO oxiduje
na CO,, popiipad€¢ je zachycen bakteriemi. Koncentrace CO v atmosféfe pravdépodobné
nestoupa [15].

5.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou skupinou organickych latek, skladajici se
zatomu uhliku a vodiku. Vznikaji predevS§im jako duasledek nedokonalého spalovani
v energetice, prumyslu a dopravnich prostiedcich. Ze spalovaciho procesu odchazeji spolecné
se spalinami, v nichz kondenzuji na sazich a prachovych casticich. V této podob& mohou byt
vdechnuty Clovékem ¢i jinym zivocichem a dle velikosti Castice se mohou dostat az do
plicnich sklipkl &i pfimo do krevniho fe¢isté (viz kapitolu 6.1 Uinky TZL na &lovéka).
Jelikoz se Casto jedna o latky prokazatelné karcinogenni, je zadouci snizovat emise jak tuhych
zneCistyjicich latek, tak 1 samotnych PAU [14]. Mezi zastupce patii napfiklad benzo[a]pyren,
na jehoz emisich se az z 97 % podili lokalni vytapéni domacnosti [22].
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6 Tuhé znecistujici latky

Mezi tuhé znecistujici latky (TZL) fadime velké mnozstvi latek nezivych (prach vznikly erozi
zemského povrchu, popel z lesnich pozard, prach ze spalovacich procest ¢i mleti) i zivych
(pyly, bakterie, viry, Casti drobnych Zivocicht) bez specifického slozeni. Vyznamné jsou
zdroje antropogenni a to predevsim spalovani fosilnich paliv, doprava a rizné technologické
procesy [23]. Za antropogenni zdroj lze rovnéz povazovat odstranéni vegetacniho ptikrovu
a naslednou vétrnou erozi pudy, coz je jinak zdroj pfirodni. TZL v ovzdusi také odrazi
sluneCni zafeni a zpusobuji ochlazovani planety, i kdyz tento efekt neni tak vyznamny jako
oteplovani zptusobené sklenikovymi plyny [14].

Také je tfeba rozliSovat pojmy prach a aerosol. Oba oznacuji drobné tuhé castice
rozptylené v klidném vzduchu, ale zatimco aerosol 1ze oznacit za stabilni systém, v némz maji
TZL zanedbatelnou sedimentacni rychlost, prachové Castice maji tendenci se Casem usazovat.
Tento efekt je siln€ zavisly na velikosti Castice, ale také na jeji hustoté a hustoté vzduchu.
Hranice mezi prachem a aerosolem se uvadi okolo 1 pm.

Velikost TZL se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi od zhruba 0,1 nm (velikost atomu)
po 1 mm. Obvyklé velikosti ¢astic znazorruje obrazek 7.

1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 um 100 pm 1 mm

| molckuly | ) | bakterie
viry -
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Obrazek 7. Obvykl¢ velikosti Castic [14]

Z hlediska vlivu na zdravi ¢lovéka se rozlisuji razné frakce TZL, napt. PM,o, coz jsou
Castice mensi nez 10 um schopné proniknout az do dolnich cest dychacich. Zhruba 90 %
celkové hmotnosti TZL je pravé ve frakci PMo. Dale se stanovuje frakce PMy s, jejiz Castice
se &asto usazuji az v plicnich sklipcich, PM, a ultrajemné &astice PMo;. V CR jsou v ovzdusi
v soucasnosti bézn¢ meéfeny koncentrace PM ;o a PMys, vzacné 1 PM,. Spalovani dieva
produkuje obecné jemnéjsi Castice nez hnédé uhli, az 90 % cCastic ze dieva spada do PM,s.

Celkové mnozstvi emitovanych TZL se skladd jednak z primarn€ vzniklych castic
a jednak z Castic vzniklych sekundarné, z tzv. prekurzort, kterymi mohou byt naptiklad oxidy
dusiku a siry. Vyznamné se projevuji také resuspendované (znovuzvirené) castice, a to
zejména ve mestech vlivem dopravy [23].

Obsahuje-li vzorek Castice v pouze velmi uzkém rozmezi velikosti, 1ze jej oznacit jako
monodisperzni. V okolnim vzduchu se vSak bézné vyskytuji Castice vSech velikosti, takovy
systém se pak nazyva polydisperznim. V takovém piipadé€ je nutné znat i pomerné zastoupeni
jednotlivych velikosti. Castice také Gasto mivaji nepravidelny tvar. Proto se zavadi
tzv. ekvivalentni primér castice, coz je fiktivni Castice majici stejné vlastnosti jako Castice
skuteCna (stejna padova rychlost, schopnost pfijimat naboj apod.). VeSkeré nasledujici
hodnoty primért Castic znaci prave ekvivalentni prumér.

Tuhé znecistujici latky jsou z ovzdusi odstrafiovany predevsim depozici a to jak
mokrou, tak 1 suchou. Na dobu setrvani v atmosféfe ma velky vliv pfedevsim velikost ¢astice
(vetsi Castice sedimentuji rychleji, drobné€jsi se mohou udrzet v atmosfére po velice dlouhou
dobu). Vliv ma také nadmortska vyska, nad hranici troposféry se nevyskytuji oblaka a mokra
depozice tedy neni mozna. Cim blize je ¢astice zemskému povrchu, tim snadn&ji se zachyti
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o povrch ¢i jiné objekty. U TZL také Casto dochazi ke koagulaci (shlukovani). Zejména
castice pod 0,1 um maji velkou tendenci koagulovat, a tudiz se jejich pocet v ovzdusi rychle
snizuje. Castice v&tsi nez 0,3 pm pak funguji jako akceptory t&chto Gastic. S riistem &astice se
zvySuje schopnost sedimentovat [14].

Jemné Castice mensi nez 2,5 um a castice vét§i se obecné lisi a to jak slozenim, tak
i pivodem. Jemna frakce byva rozpustna, kyselého charakteru, vznikajici bud’ spalovanim ¢i
kondenzaci organickych ¢i kovovych par. Hruba frakce je oproti tomu zéasaditd a prevazné
nerozpustnad. Vznikaji nekontrolovanym spalovanim ¢i vétrem (eroze, zvifeni prachu). Je
ztejmé, ze jemna frakce vznika predevsim lidskou Cinnosti [14]. SloZenim se jedna o sirany,
amonné iony, uhlik v organickych slouc¢eninach a elementarni uhlik u jemné frakce, hruba
frakce jsou pak slouCeniny kiemiku, vapniku, zeleza a vétSina bioaerosolu (pyly, ¢asti rostlin)
[24].

Ptiklad castic vzniklych spalovanim dfeva ukazuje obrazek 8. Jedna se o Castice
zachycené ve vazeliné na impaktoru béhem jednoho z experimentd, popsanych v pozdé&jsi
Casti této prace. Neobvykle velka castice A ma délku 58 um a je zfetelné vidét, ze vznikla
koagulaci mengich &astic. Kulova ¢astice B ma pramér pravé 10 um. Castice C pak ma se
svym prumérem 4,3 um asi 50% Sanci se po vdechnuti usadit az v plicnich sklipcich (viz
nasledujici kapitolu).

Obrazek 8. Priklad ¢astic vzniklych spalovanim biomasy, pofizeno mikroskopem Keyence
VHX-5000, zvétSeno 1000x

Pocet ¢astic neni v celém spektru velikosti stejny. Ukazuje se, Ze Castice maji tendenci
se primarné vyskytovat v ur¢itém rozmezi velikosti (viz obrazek 9). Byly pozorovany ctyfi
takové oblasti, které se oznacuji jako mody [23]:

o mod hrubych ¢astic — ma vrchol mezi 5 — 30 um a je zpisobovan predevs§im
mechanicky

o mod akumula¢ni — ma vrchol mezi 0,15 — 0,5 um, v tomto modu se obvykle
nachazi nejvetsi pocet Castic

o mod Aitkeniv — ma vrchol mezi 10 — 100 nm a je zptsoben ristem malych
castic kondenzaci ¢i koagulaci
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o mod nuklea¢ni — ma vrchol mezi 3 — 10 nm a jeho ¢astice vznikaji pfedev§im
pfi spalovacich procesech ¢i taveni rud kondenzaci a nasledné jsou formovany
koagulaci, tyto Castice jsou velmi reaktivni a z troposféry mizi béhem minut

generované
mechanicky

kondenzace

1

0 !
0,001 0,01 0,1 1 10 100
priumér ¢astice [um]

Obrazek 9. Idealizovana distribuéni kiivka z dopravni lokality dle klasifikace Ceského
hydrometeorologického ustavu [23]
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6.1 Uginky TZL na &lovéka

Dychaci soustava Clovéka se sklada z nosni (Ci Gstni) dutiny, hltanu, hrtanu, pradusnice,
prudusek, pradusinek, a konecné plicnich sklipki, ve ktery probiha samotna vymeéna plynt
(viz obrazek 10). Pocinaje praduskami, zacinaji se dychaci trubice délit vzdy na dvé dcefiné
vétve, z nichz jedna je zpravidla mensi a pokracuje pod mensim uhlem. Timto délenim je
dosazeno exponencialniho nartstu poctu trubic a tim i zvétSeni plochy vymény plynd. Podle
zvolené trasy mezi prudusnici a plicnimi sklipky nastava 7 az 24 déleni [25].

plicni vacek

pradusinka
0
nosni dutina .
astni dutina ——Jﬂ——ﬁ\ ‘ >3\
hltan plicni tepénka
hlasivky lplicni zilka

hrtan plicni sklipek

pradusnice

primarni pradusky

branice /

Obrazek 10. Dychaci soustava ¢lovéka [26]

Utinek TZL na &lovéka zavisi predeviim na velikosti &astic. Castice priméru nad 3 pm
plicnich sklipkd. V téchto oblastech existuje pét mechanizmi depozice:

o narazem — jelikoz hmotn¢jsi Castice nedokazi meénit svlij smeér tak snadno jako
plyn, setrvacnosti pokracuji v pfimé draze a zachyti se o sténu, dominantni
zpusob v praduskach

o gravitacni usazovani — pfi nizkych rychlostech proudéni se jiz projevuje 1
gravitacni sila, pfedev§im v nejodlehlejsich dychacich cestach

o fyzické zachyceni — Castice je vétsi nez primér dychaciho kanalu, takto mohou
byt zachyceny zejména vyrazné protahlé Castice delsi nez 10 um

o elektrostaticky — Cerstvé vytvorené Castice i kapicky spreji mohou byt
elektricky nabité a usazovat se tak na st€nach dychacich cest

o difuzi — u nejmensich ¢astic (< 0,5 pm) dochazi k ndhodnym srazkam
s molekulami plynu (Browntiv pohyb), nékteré Castice tak mohou byt vrzeny
na stény, s klesajici velikosti ¢astice roste vyznam difuze
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Prvni dva mechanizmy jsou vyznamné piedev§im u vétSich Castic (nad 1 um), nebot
jejich vliv zavisi na hmotnosti ¢astice. Naopak pro ¢astice mensi nez 0,5 pm jsou prakticky
zanedbatelné. Na zachyceni narazem ma vliv thel rozdvojeni dychacich cest, zatimco délka
vzduchové trubice nehraje roli. U gravitaniho usazovani je tomu pfesné naopak. Vliv ma
také rychlost proudéni, kdy vySS§i rychlost zvyS§i vyznam zachyceni narazem. Rychlym,
mélkym dychanim tak Ize ochranit citlivé plicni sklipky, nicméné k zachycovani ¢astic bude
dochazet v malé konkrétni oblasti, coz zvySuje riziko rakoviny plic.

Prestoze existuje nékolik studii nabizejicich modely pro usazovani ¢astic v jednotlivych
castech dychaci soustavy, jejich pravdivost je pouze pfiblizna. Nejpiesnéjsi vysledky podavaji
experimenty na dobrovolnicich. Na obrazku 11 je vidét znacna rozptylenost vysledkl, coz
souvisi s jedineCnosti dychaciho traktu kazdého Clovéka. Presto je mozné vysledovat, ze
v tracheobronchialnim stromé (tj. v pradusnici, pruduskach a pradusinkach) dochazi
k usazovani predevsim nejvétsich Castic. Ty mohou proniknout i do plicnich sklipkl, v té€chto
se vSak usazuji i Castice mensi. S klesajici velikosti ¢astice klesa 1 pravdépodobnost usazeni,
u nejmensich ¢astic (pod 100 nm) pak dochazi k opétovnému vzrustu.

Zminéné experimenty na dobrovolnicich byly provedeny pii dychani usty. Dychani
nosem poskytuje plicim véts$i ochranu, nebot dochazi k Cetnym zachytim na chloupcich
v nose a na sténach nosohltanu. U ¢astic men§ich 100 nm neni patrny zadny rozdil, ¢astic
velikosti okolo 4 um se ale v plicnich sklipcich usadi jen asi 25 % oproti 50 % pii dychani

usty.
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Obrazek 11. Podil zachycenych cCastic v dychacim traktu ¢lovéka, z riznych experimenti [25]

V plicich ¢lovéka se tak neustale usazuje obrovsky pocet Castic. Dychaci cesty vSak
naStésti disponuji ucinnou samocistici schopnosti. Vétsina stén dychaci soustavy je pokryta
fasinkovym epitelem. Rasinky jsou asi 5 pm dlouhé vyrstky protahlého tvaru, na jejichz
koncich je rozprostfen tenky film hlenu. Svym vinénim (az 1000x za minutu) posouvaji
fasinky hlen smérem k hltanu, kde je nasledné spolknut ¢i vykaslan. Jen pro predstavu,
rychlost tohoto transportu je 5 — 10 mm 'min~" v priidusnici, v nejmensich ofasenych cestach
se predpoklada asi 10 pm'min~'. V odlehlejsich &astech plic vak nemusi byt vrstva hlenu
souvisla. Pokud castice dopadne mimo tuto vrstvu, setrvava zde, dokud ji nesetfe nasledujici
postupujici vrstva, nebo mize byt fagocytovana (pohlcena specialni burikou).

Samotné plicni sklipky fasinkami pokryty nejsou. Ochrana pied Casticemi je zajiSténa
alveolarnimi makrofagy. Tyto 11 um velké butiky pohlcuji, neutralizuji a rozkladaji patogenni
Castice. Nékteré anorganické Castice vSak nejsou tyto buiiky schopny rozlozit, zistavaji v nich
uvéznény a ze sklipki mohou byt vylouceny, pokud se makrofag dostane az k ofasenym
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prudusinkam. Tento proces je vSak dosti pomaly, a jelikoz makrofagové ziji jen nékolik
tydnd, muze cestou k hltanu dojit k uvolnéni Castice. Timto zpisobem muze Castice kolovat
velmi dlouhou dobu, ¢imz se zvySuje jeji toxicky ucinek. Onemocnéni jako napiiklad silikoza
(vdechovani oxidu kiemicitého SiO,) ¢i azbestdza jsou zpusobeny tim, ze makrofag je zabit
pokouseje se rozlozit tyto toxické latky. Tim do okoli vypusti vlastni travici enzymy, jez
mohou naleptavat stény plicni tkan€. Pokud je pocet ¢astic v plicnich sklipcich pfili§ vysoky,
zpomaluje se Cistici mechanizmus a v extrémnim piipadé je pohyb makrofagh zcela
znemoznén. Castice také mohou byt zachyceny samotnou tkani, kde zlstavaji navzdy
uveéznény [25].

Tuhé znecist'ujici latky maji bezprahovy ucinek, coz znamena, ze jakakoliv expozice
muze piinést zdravotni rizika. Pokud castice prachu nemaji zadné specifické biologické
ucinky na organismus, hovofime o prachu biologicky inertnim. Ten (neni-li odstranén
nékterym z Cisticich mechanizmil) zpusobuje prosté zapraSeni plic a snizuje tak funkénost
plic. Pfesto mnohem nebezpecnéjsi ucinek polétavého prachu spociva v jeho schopnosti na
sebe adsorbovat dalsi polutanty (SO,, benzo[a]pyren, tézké kovy), které se tak snadnéji
dostavaji do organismu. Z tohoto hlediska jsou mnohem zavazné&js$i mensi ¢astice, nebot’ vice
malych &astic ma pomé&mé vétsi povrch nez jedna velka. Castice nad 100 um pomé&mé rychle
sedimentuji a snizyuje se tak pravdépodobnost jejich vdechnuti [14].

Priklad ¢astic, s nimiz se nase té€lo bézné dostava do styku, je na obrazku 12. Zobrazeny
lidsky vlas ma §irku 88 um. V levé Casti je na néj prilepeno pylové zrno narcisu (Narcissus)
o rozmérech 58x31 pum. Pod vlasem jsou pak dv€ Castice prachu rozmérd 31x29 a 44x15 pm.
Drobné kulicky v horni ¢asti jsou vytrusy pychavky obecné (Lycoperdon perlatum) o prameéru
3 — 4 um. Miniaturni ¢astice neznamého pivodu ve zvétSeném vyfezu je se svym primérem
1 wm jiz na hranici rozliSitelnosti daného mikroskopu.

—
100 pm

Obrazek 12. Clovékem bézné vdechované &astice v porovnani s lidskym vlasem, pofizeno
mikroskopem Keyence VHX-5000, zvEétSeno 500x
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7 Ochrana ovzdusi

Atmosféru nasi planety rozhodné nelze oznacit za stalou. Od jejiho vzniku neustale prochéazi
zménami, jez pokracuji dodnes. S rozvojem civilizace a techniky se vSak stale vice zaCina
projevovat vliv Clovéka na tyto zmény. Dnes velmi diskutovanym je naptiklad vzestup
koncentrace oxidu uhli¢itého. To samo o sobé neni ni¢im neobvyklym, jeho koncentrace
kolisa neustale, pravdépodobné nikdy vSak nestoupala tak rychle jako v poslednich
desetiletich. Ani pred industrializaci v§ak atmosféra nebyla Cistou. Existuje mnoho pfirodnich
procest, které ovzdusi znecistuji podobné, jako lidska Cinnost. Jsou to naptiklad vulkanické
erupce, lesni pozary, eroze pudy, rozklad biomasy, apod. Logickym cilem vSak zistava
minimalizovani vlivii antropogenni ¢innosti.

Lidské poznani nebylo vzdy na tak vysoké urovni, jako je dnes a naSi predci si
pravdépodobné ani neuvédomovali vliv zneci§téni ovzdusi na lidské zdravi. Jako jedni
z prvnich jej pak zacali pocitovat obyvatelé Anglie, kde se uhli odedavna pouzivalo
k vytapéni. Jiz ve 14. stoleti se zde vykytuji opatfeni na ochranu ovzdusi (zakaz topeni uhlim
ve méstech), v 17. stoleti se objevuje prvni nazor, Ze na zdravi obyvatel Londyna ma piimy
vliv pravé znecistény vzduch. Na pocatku 20. stoleti se objevuji prvni katastrofy s velkym
poCtem obéti, u nichz lze dolozit vliv znecCisténi (smog v udoli feky Mazy v Belgii v roce
1930, Donorsky smog v Pensylvanii v roce 1948, Velky Londynsky smog v roce 1952 atd.).
Az v té dob¢ se zaCina ochrané ovzdusi vénovat zvySena pozornost [14].

Z hlediska ochrany ovzdusi lze sledovat jak mnozstvi latek do ovzdusi vypusténé
(emise), tak 1 latky v ovzdusi jiz pfitomné (imise). Je zfejmé, ze emise maji na imise primy
vliv, i kdyz tato zavislost nemusi byt linearni. Napiiklad emise TZL v CR klesly od roku 1980
7 1267 kt'rok ' na 38 kt-rok ' v roce 2013, ale primérna roc¢ni koncentrace v Ostrave klesla
ze 105 pg'm > jen na 40 pg'm [22, 27, 28].

7.1 Emisnilimity v CR

Maximalni pfipustné mnozstvi zneCistujici latky vypousténé do ovzdusi v soucasnosti
stanovuje vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 415/2012 Sb. s ucinnosti od
1. 12.2012. Urceni limitu pro konkrétni zafizeni je pomérné komplexni problém, nebot
vyhlaska stanovuje rozdilné hodnoty v zavislosti na technologickém postupu, typu paliva,
vykonu zafizeni, dobé uvedeni do provozu apod. Rovnéz je zde uvedeno, za jakych podminek
a jakym postupem se tyto emisni hodnoty musi méfit.

Obecné lze fici, ze technologie spalovani tuhého paliva produkuje nejvétsi mnozstvi
prachu a dané limity jsou pak méné pfisné nez napt. u kapalnych ¢i plynnych paliv, u kterych
se pro niz§i vykony zafizeni ani zadné limity neuvade€ji. Zaroven plati mnohem pfisnéjsi
podminky pro zafizeni vétSich vykont. Aktualni limity se také pribézné méni, jak postupné
vchazeji v platnost dalsi ¢asti vySe zminéné vyhlasky [29].

Z Setteni CHMU (obrazek 13) vyplyva, ze na tvorbé TZL se podili z nejvétsi asti
lokalni vytapéni domécnosti, a to jak na PMj, tak i na PM;,s. Na tvorbu vétSich ¢astic maji
nezanedbatelny vliv také polni prace, které drobnéj§i Castice téméf netvofi, a chov
hospodarskych zvitat. Celkova doprava se na tvorbé Castic podili 11,1 % a 14 % pro PM,,
resp. PMy 5 [22].
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M lokalni vytapéni domacnosti
B polni prace (orba, sklizefl apod.)
[ vefejna energetika a vyroba tepla
M fugitivni emise z pevnych paliv: tezba a manipulace s uhlim
zemed€lstvi, lesnictvi, rybolov: nesilni¢ni vozidla a ostatni stroje
M silni¢ni doprava: otéry pneumatik a brzd
M téZba nerostnych surovin (mimo uhli)
silni¢ni doprava: nakladni doprava nad 3,5 tuny
[ chovy hospodaiskych zvitat - chov broiler
M chovy hospodarskych zvirat - nosnice
silni¢ni doprava: abraze vozovky
M silnicni doprava: osobni automobily
chovy hospodaiskych zvirat - chov prasat
vyroba zeleza a oceli
[1 ostatni

Obrazek 13. Podil sektorti na celkovych emisich PM,, (vlevo) a PM, s (vpravo) v roce 2015 [22]
7.2 Imisni limity v CR

Vliv kazdé znecistujici latky na ¢lovéka a zivotni prostiedi je rozdilny, proto je nutné pro
kazdou takovou latku stanovit vlastni hodnotu imisniho limitu. Ta se uvadi zpravidla
v mikrogramech na metr krychlovy venkovniho vzduchu a to pfi atmosférickém tlaku a 0 °C.
Dal§im parametrem je pak doba primeérovani, ktera odliSuje kratkodobé koncentrace od
dlouhodobych. U vybranych latek se také pripousti urcity pocet prekroceni daného limitu.
Zakon ¢. 201/2012 Sb. rozliSuje imisni limity pro ochranu zdravi lidi, pro ochranu
ekosystému a vegetace, pro celkovy obsah znecistujicich latek v Casticich PM;y pro ochranu

zdravi lidi a pro troposféricky ozon. Vybrané imisni limity uvadi tabulky 1 a 2 [30].
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Tabulka 1. Imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi v pg-m > [30].

doba primeérovani imisni limit | maximalni pocet prekroceni

oxid sificity | SO, 1 hodina 350 24
oxid sificity | SO, 24 hodin 125 3
oxid dusicity | NO, 1 hodina 200 18
oxid dusiCity | NO, 1 kalendaini rok 40 0
e co osﬁiﬂgﬁgljydsgéér 10000 0
PM 24 hodin 50 35
PM;g 1 kalendaini rok 40 0
PM, 5 1 kalendaini rok 25 0

Tabulka 2. Imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky v ¢asticich PM;, vyhlasené pro
ochranu zdravi lidi v ng-m ° [30].

doba primérovani imisni limit
arsen As 1 kalendatni rok 6
kadmium Cd 1 kalendarni rok 5
nikl Ni 1 kalendarni rok 20
benzo[a]pyren | CooHi2 1 kalendatni rok 1

V roce 2016 doslo k piekroceni 24hodinového imisniho limitu v ptipadé PMgp na 1,4 %
uzemi se 7,3 % obyvatel, ro¢ni koncentrace byla prfekroCena na jediné meéfici stanici. Limit
pro PM; s byl piekrocen na 0,5 % uzemi s cca 3 % obyvatel. Limity pro imise tézkych kovu
jsou v CR bé&zné dodrzovany, vyjime&né dochazi k prekroeni na jednotkach stanic v letech se
zhorSenymi rozptylovymi a meteorologickymi podminkami. Ty maji vliv 1 na koncentrace
tuhych zneci§tujicich latek a proto je pro porovnani vhodnéjsi uvadét vicerocni (nejCasteji
pétileté) pramery.

Naproti tomu benzo[a]pyren je latkou, u které nejcastéji dochazi k piekroceni limitu a to
1 mnohonasobné (napt. v Ostravé-Radvanicich to bylo v roce 2016 devitinasobné). Imisni
limity byly v daném roce prekro¢eny na 25,6 % tGzemi s 55,7 % obyvateli.

Limity pro PM; zatim nejsou zakonem stanoveny, jsou pouze méfeny na 14 lokalitach
[22]. Z méfeni CHMU vsak vyplyva, Ze tato frakce obsahuje vice neZ polovinu hmotnosti
castic schopnych proniknout az do dychaci soustavy Clovéka. Obrazek 14 ilustruje pomér
mezi jednotlivymi frakcemi v prubéhu roku na stanici Brno — Svatoplukova. Nekolikrat doslo
k preruseni méfeni a data tedy nejsou k dispozici. Je patrny nartst poméru nejjemnéjSich
Castic béhem topné sezony, zpusobeny predevsim spalovanim fosilnich paliv pro vytapéni.
V 1été se naopak zvySuje podil hrubé frakce, coz souvisi se zahajenim polnich praci
a zvySenym poctem biogennich slozek v ovzdusi. Tyto poméry se budou lisit v zavislosti na
lokalite [22].
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Obrazek 14. Hmotnostni pomér jednotlivych frakci TZL v prubéhu roku 2017 na stanici Brno —
Svatoplukova (dopravni lokalita) [31]

7.3 Metody méreni emisi TZL

Podle § 6 zakona ¢. 201/2012 Sb. jsou provozovatelé vyznamnéjSich zdroju znecistovani
povinni zjistovat uroven zneciS§tovani bud méfenim (kontinualnim ¢i jednorazovym) nebo
vypocétem. Kontinualni méfeni se provadi u nejvyznamnéjSich zdroja, pro mensi zdroje pak
staCi méfeni jednorazové a to kazdoroCné ¢i jednou za tfi roky. Jednordzové méfeni lze
provést pifimo na misté, nebo se odebrany vzorek posila do specializované laboratore.
Vypocet se voli predev§im u drobngjSich a rozptylenych zdroja (typicky napf. lokalni
vytapéni domacnosti) a dopravy [23].

Bézné pouzivanou metodou méfeni TZL ve spalinach je gravimetrie. Prestoze tato
metoda neumoziiuje on-line sledovani koncentrace Castic, jde o tzv. referen¢ni metodu a jeji
vysledky lze tedy povazovat za nejpiesnéj§i. Hmotnostni koncentrace TZL v odpadnim plynu
(spalinach) se stanovuje z rozdilu hmotnosti filtru pted a po odbéru:

m1 - mO
Cp = ——— 21
cm [kg'm ] je hmotnostni koncentrace dané latky (vétinou se uvadi v mg-m™),
m; [kg] je hmotnost exponovaného filtru,
my [kg] je hmotnost Cistého filtru,
V [m?] je objem nasatého plynu.

Je ziejmé, Ze je tfeba méfit také objemovy prutok nosného plynu, navic je dulezité
nasavat do sondy vzorek stejnou rychlosti, jako je rychlost okolnich spalin (tzv. izokineticky
odbér). Princip odbéru vzorku s TZL ilustruje obrazek 15.
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1Y) b 5 v

Obrazek 15. Zarizeni k izokinetickému odbéru vzorku s TZL [23]

Odpadni plyn (1) je hubici (2) vyhiivané sondy nasavan pies filtr, jenz muaze byt
umistén na zacatku (3) ¢i konci (4) sondy. Nasleduje kondenzator vlhkosti (5) a susici véz (6).
V fidici jednotce (7) je zpracovavan signal pratoku plynu zbaveného vlhkosti. Vykon ¢erpadla
(8) je kontinualné regulovan na zakladé rychlosti proudéni odpadniho plynu (9), ¢imz je
dosazeno izokinetického odbéru. Déle se méfi také teplota odpadniho plynu (10) a vSechny
udaje jsou posilany do pocitace (11) k vyhodnoceni. Da-li se pfedpokladat ustalené proudéni
v daném potrubi, Ize pouzit i manualni zafizeni, pro které se rychlost proudéni (a tudiz
i pozadovany vykon Cerpadla) zjisti vypoctem.

Vzorek se odebira pokud mozno ve svislém a rovném useku bez prekazek, které by
mohly zpasobovat turbulence. Tento rovny usek by mél mit minimaln€ pétinasobek
hydraulického priméru (ten v pfipadé kruhového potrubi odpovida vnitinimu praméru
potrubi) pfed odbérnym mistem a dvojnasobek za sondou. Pokud je vSak vzorek odebiran
tésné pred vystupem spalin do okoli, je tfeba i za sondou dodrzet pétinasobek hydraulického
pruméru. Objem nasatého plynu je pak nutné vztahnout na referencni podminky (proto se
meéfi teplota spalin, proto se vzorek vysousi v kondenzatoru vlhkosti a suSici vézi). Z hlediska
emisi je pak podstatny zejména hmotnostni tok znecistujici latky [23]:

m= ¢,V (22)
i [kg's™'] je hmotnostni tok dané latky,
cm [kg'm ] je hmotnostni koncentrace dané latky,
V [m*'s™'] je objemovy prittok plynu.

Mimo gravimetrii se pouzivaji jesté metody zachytu TZL v elektroodlucovaci
(koncentrace se zjisti opét rozdilem hmotnosti) a také optoelektronické prachoméry. Jejich
principem je rozptyl laserového paprsku na prachovych asticich. Detektor, umistény mimo
osu laseru, pak miiZe zaznamenat signal jen odrazem od téchto &astic. Uhel odrazu zaleZi na
velikosti Castic a pfistroj tak mize méfit i rozlozeni velikosti [32, 33].
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7.4 Metody méfeni imisi TZL

Meéfeni imisi se provadi obdobnymi metodami jako méfeni emisi, jen je tfeba pocitat
svyrazné¢ nizSimi koncentracemi. U manualnich stanic Ize pouzit gravimetrii,
u automatickych se nejCastéji pouziva radiometrie. Vzorek vzduchu s TZL je opét nasavan
pres filtr, na ktery se nasmeéruje zdroj B zareni. Z ubytku intenzity zafeni na zapraSeném filtru
se stanovi jeho koncentrace. Timto zptisobem je mozné sledovat koncentrace v realném Case.
Dal§i metodou pouzivanou v ramci imisniho monitoringu je metoda optoelektronicka.
Pouzivaji se také oscilacni mikrovahy, kde se zachytdva prach na filtru umisténém na
oscilujicim kuzelovém nosi¢i. Zména frekvence kmitani je pak pfimo umérnd mnozstvi
zachyceného prachu. Tato metoda umoziuje sledovat znecisténi ovzdusi s vysokym ¢asovym
rozliSenim [33, 34].
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8 Popis mériciho zarizeni

Cilem této prace je porovnat mnozstvi vznikajicich prachovych c¢astic jemné frakce pfi
spalovacim procesu pii raznych provoznich podminkach. Samotna méfici soustava se sklada
ze dvou simultann€ meéficich pfistroji — termogravimetrického analyzatoru STA 449 F3
Jupiter” némecké firmy NETZSCH (TGA) a <(itate &astic americké firmy TSI Po
laboratornich testech byl proveden také experiment s redlnym kotlem VERNER A251, ktery
tak nahradil pfistroj TGA. Jednotlivé pfistroje budou popsany v nasledujicich kapitolach.

8.1 NETZSCH STA 449 F3 Jupiter® (TGA)

Termogravimetrie je analytickd metoda, pfi niz se sleduje zména hmotnosti vzorku
v zavislosti na teploté. Pro tvorbu castic je teplota zcela zasadni, proto bylo pouzito zafizeni
umoziiujici jeji presné sledovani a to termogravimetricky analyzator STA 449 F3 Jupiter”
némecké firmy NETZSCH (obrazek 16).

vystup plynu

/’

| — zdvihaci zatizeni

termoclanek

ohfivaci element

nosi¢ vzorku
ochranna trubice

iacni sti ventilator
radiacni Stit entilato

pec

mre—iE— plyn 1
MEC w— plyn 2

mikrovaha—2_~ 5
mecg— ochranny plyn

|
.- i I T

=Y J=

Obrazek 16. NETZSCH STA 449 F3 Jupiter™ [35]

Pfi méfeni na tomto pfistroji se vzorek umisti do kelimku z teplotné odolného
a nekorozivniho materialu. Maximalni navazka je 35 g, pficemz velice presna mikrovaha meri
hmotnost s presnosti na 1 pg (jen pro predstavu, jedno semeno méaku vazi okolo 430 g
a 1 mm lidského vlasu asi 7 pg). V softwaru Proteus” se na pocitadi nastavi teplotni program,
kterym ma vzorek projit a také slozeni atmosféry, ve které bude experiment probihat. Dva
vstupy plyni umoziiuji nastaveni atmosféry velice podobné okolnimu ovzdusi (78 % N,
21 % O), ale také libovolny pomér mezi zminénymi plyny. Po zahgjeni ohfevu se pec zacne
ohfivat pfedem urcenou rychlosti, coz se na vzorku projevi zménou hmotnosti. Po celou dobu
meéfeni je zaznamenavana teplota vzorku a jeho hmotnost. Po skonfeni méfeni je pec
ochlazovéna ventilatorem.
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Vyse popsany postup je relevantni pro tuto praci, nicméné zminény pristroj se
vyznaCuje vysokou modularitou. Vyrobce nabizi deset riznych typu peci, jez se lisi
predevsim teplotnim rozsahem. Tak napfiklad pec z oceli umoziuje méfit jiz od —150 °C,
naproti tomu wolframova az do 2400 °C, nicméné pii teplotach blizkych maximu pece je
tfeba pocitat s vyrazné snizenou zivotnosti pece. Existuje také veliké mnozstvi nosict vzorku,
jez se lisi svou velikosti, tvarem 1 materidlem. K pfistroji lze také pfipojit vyvévu a dosahnout
tak téméft vakua (az 0,01 Pa).

Protoze na samotné kfivce hmotnosti (TGA, viz obrazek 17) nejsou zietelné vidét
vSechny zmény, kterymi vzorek prochazi, uvadi se jesté kiivka DTG, ktera je pouze derivaci
hmotnosti v Case. Takovou kfivku pak lze chapat jako rychlost zmény hmotnosti. Mimoto
dokaze pristroj vyhodnotit vliv vzorku na pribéh teploty kvili probihajicim endotermickym
¢i exotermickym reakcim. Takova metoda se nazyva diferencialni termicka analyza (DTA).

Pred samotnym méfenim libovolného vzorku je vhodné provést kalibracni méfeni bez
vzorku (tj. naprazdno) nebot takto piesné vahy jsou schopny zméfit 1 velice malé zmény vahy
vyvolané vysokymi teplotami. Samotna véaha je chranéna radia¢nim S§titem, odchylky vsak
vytvafi znamy Archimédiv zakon. Ten totiz plati i pro télesa ponofena do plynu, coz je
v naSem piipad€ témér vzdy. Protoze se ale hustota plyni s rostouci teplotou snizuje (pfi
zachovani tlaku), klesa 1 tato vztlakova sila a kelimek se tak jevi t€z8i. Zaroven se ale s vySsi
teplotou pfi zachovani tlaku zvétSuje objem plynu, takze plyny okolo kelimku proudi vyssi
rychlosti a tato sila kelimek zase nadlehcuje. Software pak ziskanou kfivku vyhodnoti
a u samotného méfeni provede korekci. Kalibra¢ni méfeni se doporucuje provést pii kazdé
zméné teplotniho programu nebo slozeni ¢i pritoku plynt [35].

8.1.1 Spalovani a pyrolyza biomasy z hlediska TGA

Vystupem z termogravimetrického analyzatoru je graf zavislosti hmotnosti vzorku, teploty
a prutoka plynt na Case. TGA kiivky maji specifické tvary podle typu experimentu, a proto
bude dale popisovan pouze tvar z hlediska biomasy. Na obrazku 17 je zobrazen typicky
prubéh pro bukové dievo v atmosfére podobné vzduchu. Jsou zde vyneseny pritoky plynd,
teplota a taktéz kiivka DTG. Byl zvolen linearni N,, O,vzestup teploty na 650 °C rychlosti
10 °C'min"'. Zmin&na teplota plati pro samotnou pec, teplota vzorku (jeZ je vynesena do
grafu) dosahla jen 627 °C diky ochlazovani protékajicimi plyny.
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Obrazek 17. Priabéh velicin méfenych pristrojem TGA pfi spalovani biomasy
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Biomasa za zvySujici se teploty prochazi nékolika fazemi, jak je patrno z kiivky TGA,
ale predevsim z kiivky DTG. V prvni fazi (zde asi do 170 °C) dochézi k odpateni vlhkosti.
Poté nasleduje vicestupriova dekompozice hlavnich slozek biomasy — celulozy, hemicelulozy
a ligninu. Vyrazné zasumeéni okolo 500 °C by mohlo byt zpisobeno kmitanim nosice vzorku,
nicméné prava priCina zustava neznama. Ostatni odchylky od hladkého prubéhu taktéz neni
jednoduché presvédciveé vysvétlit, mohly by vSak souviset s nahlym rozkladem nékterych
slozek dieva. Pti teploteé okolo 580 °C jsou spaleny vSechny hotlavé slozky a nepatrny zbytek
(0,71 % pavodni hmotnosti) je nespalitelny popel.

Jina interpretace obrazku 17 je z hlediska prchavé hotlaviny a fixniho uhliku. Poté, co
dojde k odpareni vlhkosti, za¢ne asi od 230 °C dochazet k uvolfiovani nejt€kavejsich
uhlovodika prchavé hotlaviny. Okolo 340 °C pak zacne byt dominantnim jevem hofeni
fixniho uhliku, nicméné oba procesy se vétsinou pieryvaji. Bukové dievo napiiklad obsahuje
jen okolo 15 % fixniho uhliku, zbytek piipada na prchavou hoilavinu [36]. Standardni postup
stanoveni obsahu prchavé hotlaviny vSak probihd za jinych podminek (850 °C po dobu
7 minut bez ptistupu kysliku), proto nelze z obrazku 17 tyto dvé slozky hotlaviny spolehlivé
stanovit [2].

Volba podminek experimentu ma velky vliv na pribéh TGA kiivek. Protoze kazda
reakce ve vzorku potiebuje urcity Cas, posouva vyssi rychlost ohfevu reakce k vySSim
teplotam, jak je vidét na obrazku 18, i kdyz tvar kiivek se zasadn€¢ neméni. Diky tomu se
vlhkost zdanlivé odpati tfeba az pti zminénych 170 °C, ackoli samotné voda bude intenzivné
viit pii teplot€ jen 100 °C. Pokud bychom rychlost ohfevu vyrazné snizili, snizi se teplota
kompletniho odpatfeni vlhkosti na ptedpokladanych 100 °C. Rychlejsi ohrev také znamena
intenzivnéjSi reakce. Patrny je rozdil ve zbylé hmotnosti, tj. hmotnosti tuhého zbytku.
Rychlosti ohfevu 1ze ovlivnit, zda budou produkty pyrolyzy pievazné kapalné (ohfev v fadu
sekund) ¢i pevné (bézné 1 nékolik hodin).
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Obrazek 18. Vliv rychlosti ohfevu na priabéh TGA (vlevo) a DTG (vpravo) kiivky celulozy v inertni
atmosfére [37]

Cennym poznatkem pro pochopeni dé&ju pfi termochemickych pfeménach biomasy jsou
TGA kiivky jejich jednotlivych slozek. Obrazek 19 ukazuje prabéh pyrolyzy celulozy,
hemicelulozy a ligninu. Prvni vyrazné&jsi rozklad pfislusi hemiceluloze, ktera vykazuje dva
vrcholy rozpadu. Celuldza nasleduje po hemiceluldze, nebo se s ni prekryva a rozklada se
v uzkém rozmezi teplot, ov§em nejintenzivnéji. Rozklad ligninu je velmi nevyrazny a z grafu
je zjevné, ze i pii teplotach okolo 800 °C dojde k ubytku jen asi 50 % hmotnosti. Jeho rozklad
vSak zacina jiz od 150 °C.
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Obrazek 19. TGA (vlevo) a DTG (vpravo) krivky pro zakladni slozky biomasy v inertni atmosféte,
rychlost ohfevu 10 °C-min"' [37]

Predpovidani chovani biomasy na zakladé téchto kiivek pfi zndmém poméru slozek
lignocelulézy nedava uspokojivé vysledky, nebot’ tyto slozky do jisté miry reaguji jednak
mezi sebou a jednak i s ostatnimi slozkami biomasy. Ackoli obrazek 17 popisuje chovani
v atmosféfe s 21 % kysliku, 1ze vrcholy na DTG kiivee (275 °C a 326 °C) pfisoudit rozkladu
hemicelulozy a celuldzy, nebot’ se velmi blizi hodnotdm pro Cisté slozky pii pyrolyze dle
Stefanidise, respektive Cuana (295 °C a 339 °C, respektive 310 °C a 360 °C) [10, 37]. Drobny
teplotni rozdil je zpisoben prave piitomnosti kysliku, diky kterému reakce probihaji diive nez
pfi pyrolyze. Vedlejsi vrchol hemicelulozy ani hlavni vrchol ligninu pozorovan nebyl.

8.2 TSI

Nosny plyn (a s nim i spaliny) dale pokracuje elektricky vodivou hadici do pfistroje TSI, jez
sestava z n€kolika nize popsanych zafizeni, umozfujicich presné urceni poctu a velikosti
Castic v plynu. Pouzita soustava umoziiuje méfeni ¢astic o pruméru 6 — 1000 nm (nikoli vSak

najednou) a koncentraci 0 — 10" cm™.

8.2.1 Impaktor

Hadice se spalinami je nejprve vedena pies impaktor, jez slouzi k odstranéni nejvétsich Castic,
které by jinak zanaSely pfistroj. Sklada se z trysky malého primeéru (0,457 mm), diky které
dojde k urychleni proudu, a pravouhlé zatadky. Castice nad uréitou velikost nejsou diky
setrvacnosti schopny zménit svij smeér tak rychle a usadi se na vazelinou namazané stén¢.
Znecisténou vrstvu vazeliny je tieba po kazdém meéteni nahradit novou.

8.2.2 Advanced Aerosol Neutralizer 3087

Aby bylo mozné tridit Castice dle velikosti, je tfeba znat rozlozeni elektrického naboje
v daném souboru. K tomu slouzi zdroj mékkého rentgenového zareni, které zpusobuje rozklad
atomu ¢1 molekuly vzduchu na pozitivné a negativné nabité ionty. Ty se pak difuzi pfichycuji
k prachovym ¢asticim, ¢imz dochazi k jejich ¢aste¢né neutralizaci. Ve skutecnosti budou mit
Castice po ustaleni naboj rovny i1 nékolikanasobku naboje elementarniho a to zejména vétsi
Castice. Nastésti lze urcit, s jakou pravdépodobnosti bude mit Castice dané velikosti dany
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naboj. Napiiklad Castice velikosti 2,21 nm bude mit s 98 % pravdépodobnosti nulovy naboj,
muze vSak byt nabita i na —1 e ¢i +1 e (e zde znaCi elementarni naboj). Castice praméra
931 nm budou neutralni jen z 13 %, ale mohou mit naboj od —6 e do +6 e.

8.2.3 Scanning Mobility Particle Sizer 3080

Kladné i1 zaporné nabité castice poté pokracuji do tfidiCe Castic. Ten sestava ze dvou
koncentrickych trubic — elektrod, pfiCemz vnéjsi je uzemnéna a vnitfni je nabita negativné.
V meziprostoru se setkdvaji nasavany aerosol a obalovy plyn. Castice aerosolu jsou
pfitahovany vnitini elektrodou a jen castice danych parametri (kombinace elektrického
naboje a hmotnosti) vleti do vystupniho otvoru k dal§imu zpracovani (sCitani). Napéti na
elektrodé je proménné od 0 do 10 000 V, postupnou zménou lze tedy ziskat distribu¢ni kiivku
velikosti Gastic. Castice mensi neZ méfena frakce se zachycuji piimo na elektrodg, vétsi jsou
unaseny spolu s obalovym plynem. Ten prochazi sérii filtri a ventilatori, tepelnym
vyménikem (odebira teplo produkované ventilatory), naCez zbaven Castic opét vstupuje mezi
elektrody [38]. Cely systém tfidéni Castic ilustruje obrazek 20.

obalovy plyn
neutralizér [

N rovnac
ovladaci proudu
kolecko

: : vstup
displej polydis-
perzniho
aerosolu
o [T — e
—IA_P_]—
ventilator
> [[{] fi
C :
A "l
tlakomér
filtr ventilator ah —
C - nabitd
\7 elektroda
pratokomeér
tepelny vymeénik | ; |
teplotni ¢idlo tlakomér \ HRHD
e | L, monodis-
vysokonapetovy = perzniho
zdroj ] acrosolu

Obrazek 20. Schéma elektrostatického tfidice [38]

8.2.4 Condensation Particle Counter 3775 (CPC)

Monodisperzni aerosol dale prochézi saturatorem, coz je trubice zevnitf vystlana houbou
nasaklou butanolem. Saturator je vyhfivan na 39 °C a dochazi tak k miseni par butanolu
s aerosolem. Poté nasleduje kondenzator, kde je aerosol ochlazen na 14 °C, ¢imz dojde
k ptesyceni vzduchu a ke kondenzaci butanolovych par na blizkych casticich. Tim dojde
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k jejich zvétSeni a usnadnéni s¢itani laserovym paprskem (optoelektronicky). Pii malych
koncentracich (do 5-104 cm_3 ) je pocet ééstic méfen jednotlivymi zakryty laserového paprsku
zakryty a méfi se na zakladé rozptylu svétla zpisobeného proudem castic. Poté jiz nasleduje
jen vyfuk aerosolu pftes filtry do okoli [39].

8.2.5 Vystup dat z TSI

Jak bylo zminéno vySe, tfidéni Castic probihd postupné a proto pristroj ve skuteCnosti neméfi
celou distribuci najednou, ale prubézné beéhem desitek sekund az minut. Zakladnim vystupem
z TSI je distribucni kiivka z jednoho meéteni. Na obrazku 21 je méfeni, v némz bylo dosazeno
nejvyssich koncentraci pro stejny vzorek, jako v ptipadé obrazku 17.
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Obrazek 21. Distribuc¢ni kivka koncentrace ¢astic pfi spalovani biomasy pro teplotu 355 °C

Drobnym nedostatkem tohoto grafu je jeho nelinearni méfitko na ose x. V tomto
zobrazeni jsou totiz znevyhodnény nejmensi ¢astice, kde je kuptikladu méné nez jeden kanal
(sloupec) na 1 nm, zatimco jeden kanal z opacného konce je reprezentativni pro 20 nm a tudiz
je pocet nejvétSich Castic nadsazen. Proto byla provedena normalizace na 1 nm. V takovém
zobrazeni bude kazdy sloupec §iroky pravé 1 nm, celkovy pocet ¢astic se vSak nezméni.
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Obrazek 22. Distribuéni kfivka poctu a hmotnosti ¢astic pfi spalovani biomasy za 1 minutu
s vyznacenim jejich stfednich hodnot

44



Ultrajemné Castice generované spalovacim procesem Tomas Sitek

Obrazek 22 zachycuje stejnou situaci jako obrazek 21. Je vidét, ze normalizace vytvori
na kfivce ,,schody®, rozsifujici se v pravé ¢asti grafu. Jesté vyraznéjsi je to u hmotnosti, kde se
navic pridava zvétSujici se objem s rostoucim pramérem Castice. Pouze pro grafické
znazornéni byla tedy data prolozena primérujici kiivkou.

V literatute se lze Casto setkat s osou y vyjadienou jako dN/dlogDp. Jedna se o stejné
zobrazeni jako v obrazku 21 (pomér mezi kanaly je stejny). Pro ptevod je potfeba hodnoty
z obrazku 22 prevést na koncentraci (vydélit pritokem 250 cm”) a poté kazdy kanal vynasobit
rozliSenim daného pristroje. Nas pfistroj disponuje rozliSenim az 64 kanali na dekadu. To
znamena, ze mezi 10 a 100 nm je praveé 64 méteni (sloupct), stejné tak mezi 100 a 1000 nm.
Timto zpisobem lze porovnavat vysledky mezi riznymi pracovisti bez ohledu na rozliSeni
pristroje. Nejedna se vSak o skutecné hodnoty.

Aby bylo mozné popsat cely proces spalovani biomasy, bylo provedeno nékolik desitek
bezprostiedné po sob& nasledujicich méfeni pro kazdy vzorek. Tento soubor méfeni byl
programem MATLAB pieveden do 3D grafu, kde se na tfeti ose piidava Cas. Obrazek 23
zobrazuje prehlednéjsi horni pohled, generovany graf je vpravo. Protoze je zde pocet Castic
vztazen na Casovou jednotku, spravny nazev osy z by mél byt normalizovany tok poctu castic.
Pro prehlednost vSak bude dale uvadén jen jako normalizovany pocet ¢astic. Totéz analogicky
plati pro hmotnostni tok ¢astic a hmotnost ¢astic.
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Obrazek 23. 3D graf pribéhu termického rozkladu jednoho vzorku (maly obrazek) a horni a otoceny
pohled téhoz grafu

Mimo tyto grafy, zobrazujici celou distribuci Castic, 1ze pfistrojem meéfit 1 kontinualng,
s prumérovanim kazdou sekundu. V takovém pfiipadé je vSak méfena pouze jedna zvolena
velikost Castice.

8.3 Kotel VERNER A251

Pro experimentalni méfeni v realnych podminkach byl pouzit automaticky kotel Ceského
vyrobce VERNER A251. Kotel je urCen pro spalovani dievnich a rostlinnych pelet o priméru
6 — 14 mm, ¢i obilnych prebytkt (zrna). Kotel je vybaven zasobnikem paliva o objemu 240 1.
Z néj je palivo do ohnisté presouvano Snekovym dopravnikem. Pohyblivé roStnice umoziiuji
spalovani paliv s vys§i spékavosti. Popel je nasledné odvadén do 18litrového popelniku.
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Primarni 1 sekundarni vzduch je pfivadén pretlakovym ventilatorem, spaliny (po ohfati topné
vody) odchéazi kominem. Samocinny chod kotle je zaji§tén mikroprocesorovou jednotkou
regulatoru, jenz zajiS§tuje automatické roztapéni i odstaveni kotle. Na zaklad¢ teploty topné
vody na vystupu z kotle a teploty spalin pii bézném provozu ovlada regulator elektromotor
dopravniku paliva a ventilator spalovaciho vzduchu a tim i vykon celého kotle [40].

Parametry zminéného kotle uvadi tabulka 3.

Tabulka 3. Parametry kotle VERNER A251[40].

Tomas Sitek

jmenovity vykon 25 kW
regulovatelnost vykonu 7,5 - 28 kW
ucinnost 92 %
spotieba paliva pfi jmenovitém vykonu* 58-68kgh™
objem vodni naplné 851
objem nasypky 2401
objem popelniku 181
teplota spalin na vystupu pii jmenovitém vykonu 160 °C
celkova hmotnost 575 kg
predepsany provozni tah komina 15 - 30 Pa
pramérny piikon pfi provozu 120 W
emisni tfida 3

* v zavislosti na typu paliva
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9 Pouzita konfigurace

Pred samotnym meéfenim na skuteCném kotli bylo provedeno nékolik experimentt
v laboratornich podminkach s malymi vzorky na pfistroji TGA pifi souasném méfeni
velikosti a poctu jemnych castic. Byl posuzovan vliv typu a velikosti vzorku a mnozstvi
kysliku v peci.

9.1 Vzorky

Vzorky byly odebrany ze stejného mista z vétsiho kusu dieva buku lesniho (Fagus sylvatica).
Drevo bylo nékolik let ulozeno v suchém skladu, jeho vlhkost byla 6,056 hmotnostnich
procent. Byl zvolen velky, stfedni a maly vzorek dreva stejné tloustky, diky ¢emuz je vliv
prostupu tepla pro vSechny vzorky stejny. Diky malé tloust’ce je jejich povrch také piiblizné
umérny hmotnosti. Dale byl vybran vzorek kuary stejné hmotnosti jako maly vzorek
s nepatrnym porostem liSejnikd. Piliny maji také stejnou hmotnost a velikost zrna do 0,4 mm.
Téchto pét vzorkd bylo postupné spaleno v 0, 5, 10, 15 a 21 procentech kysliku, celkem tedy
bylo provedeno 25 méteni. Jeden velky vzorek byl pouzit pro kontinualni méteni (vzorek A).
Vzorky B a C byly opracovany s ohledem na co nejvyssi podobnost. Pfi jejich spaleni za
stejnych podminek lze tedy vzajemnym porovnanim posuzovat, nakolik je tvorba castic
ndhodnym jevem. VSechny vzorky jsou na obrazku 24, piliny byly odméfeny ze zobrazené
misky pro vSechny spalovaci atmosféry, jeden vzorek kiry je zamérné otocen. Hmotnosti
vzorkl jsou uvedeny v tabulce 4.

Obrazek 24. Vzorky pro laboratorni méteni zarizenim TGA
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Tabulka 4. Hmotnosti a rozméry vzorku pro laboratorni méfeni zafizenim TGA.

[mg] velky sttedni | maly ktira piliny [mg]
0 % 283,620 | 146,880 | 80,020 | 79,615 | 80,300 A 284,030
5% 281,450 | 144,955 | 77,595 | 79,015 | 80,405 B 167,830
10 % 282,074 | 145,946 | 78,421 | 78,830 | 80,254 C 168,040
15 % 283,620 | 144,441 | 77,930 | 78,986 | 79,908

21 % O, | 284,680 | 145,470 | 78,600 | 79,245 | 80,468

prumeér 283,1 145,5 78,5 79,1 80,3

rozméry | 20x13x2 | 20x8%2 | 20x3x2 | §x6x3 [mm]

9.2 TGA

Spalovani bylo provedeno v peci z karbidu kifemiku. Jako nosi¢ vzorku byl pouzit kelimek
z oxidu hlinitého Al,O; o praméru zhruba 16 mm a objemu 3,4 ml. Dale byl zvolen
nasledujici teplotni program: ohfev z pokojové teploty na 650 °C (realn€ o asi dvacet stupna
méne diky ochlazovani protékajicimi plyny) rychlosti 10 °C-min ', poté vydrz 30 minut pfi
konstantni teploté. Cely program trval 92 minut. Nasledné byla pec postupné ochlazovana
ventilatorem. Spalovaci atmosféra byla vytvofena kombinaci dusiku a kysliku z tlakovych

lahvi. Soucet pritok z obou lahvi se vzdy rovnal 250 ml min”".

9.3 TSI

Mimo vzorek A byl vzdy méfen cely rozsah velikosti ¢astic, tj. od 19 do 550 nm. Zvoleny
rozsah je kompromisem: pro méfeni vétSich praimérd by bylo nutné prodlouzit dobu kazdého
meéfeni, coz pfi studovani dynamickych zmén neni vhodné, méfeni mensich primeért je zase
mozné jen pro mnohem uz$i rozsah primért. Tryska impaktoru méla primér 0,457 mm,
pritok obalového plynu byl 2,9 I'min~'. Naméfeni jedné kiivky (obrazku 22) trvalo 60
sekund. Takovych kiivek bylo zmeéfeno 111, nebot po této dobé byla pec jiz natolik
vychlazena, ze produkce Castic ustala.

Pro export dat byly zapnuty softwarové korekce. Prvni z nich je Multiple Charge
Correction. Jak bylo zminéno v kapitole 8.2.2, mohou mit ¢astice 1 vicenasobny naboj, kladny
1 zaporny, avSak s predvidatelnou pravdépodobnosti, coz fesi prave tato korekce. Druhou je
Diffusion Correction, ktera matematicky zvyraziiuje nejmensi castice, které se mohly cestou
zachytit difuzi na sténach piivodnich hadic. Na vétsi Castice tato korekce nema vliv. Méfici
soustavu zachycuje obrazek 25.
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Obrazek 25. Propojeni pristroje TSI (vlevo) a TGA (vpravo)

9.4 Kotel VERNER A251

Aby bylo mozné snadno a rychle pfechazet mezi riznymi typy paliv, byla originalni nasypka
kotle nahrazena mnohem mensim zasobnikem na zhruba 10 kg paliva. Kotel byl provozovan
na jmenovitém vykonu. Vzorek spalin byl do zafizeni TSI odebiran izokineticky ze
spalinovodu asi metr za kotlem. Obrazek 26 ukazuje zapojeni pfistroje TSI a kotle VERNER.
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Obrazek 26. Propojeni pfistroje TSI (vlevo) a kotle VERNER A251 (vpravo)

Palivem v kotli byly pelety rizného slozeni (obrazek 27). Nejprve byly spalovany
pelety z blize nespecifikovaného dieva bez piimési kary kvality Al o priméru 6 mm.
Nasledovaly tzv. agropelety z fepné a pSenicné slamy, obé priméru 10 mm. Poslednim typem
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byly pelety ze smési fepné, slunecnicové a hoicicné slamy a plev neznamého poméru, taktéz
praméru 10 mm. Vlhkost vSech pelet se pohybovala v rozmezi 7 — 8 %.
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Obrazek 27. Pelety pro spalovani v kotli VERNER A251, zleva: dievo, fepka, psenice, mix
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10 Experimentalni ¢ast

V nasledyjicich grafech TGA a DTG bude na ose x vynesena teplota. Ackoli tedy byla
v ramci teplotniho programu zvolena pulhodinova izotermicka vydrz na teploté asi 630 °C,
nebude v nasledujicich grafech zobrazena. Pfi takto vysokych teplotich jiz témer zadné
rozkladné reakce neprobihaji a dominantni je pouze hoteni zbylého uhliku.

10.1 Dopravni zpozdéni

Ze vseho nejdiive bylo potieba zjistit dopravni zpozdéni mezi obéma pristroji, které je
zpusobeno délkou piivodni hadice. To je nezbytné ke spravnému ztotoznéni sobé
odpovidajicich d&ju z TGA a TSI. Samotny experiment je velice jednoduchy — do pfistroje
TGA byl v klidovém stavu vhanén Castic zbaveny dusik z tlakové lahve. Poté, co kontinualni
meéteni piistroje TSI ukazovalo témét nulovou koncentraci €astic, byla hadice z TGA sejmuta,
diky ¢emuz se zacal nasavat okolni, mirné zneciStény vzduch. Po tfech minutach od zahajeni
meéfeni byla hadice opét nasazena. Tento cyklus byl opakovan Ctyfikrat a to pro Ctyfi rizné
velikosti ¢astic. Nasledn€ byla data zprimeérovana.

Asi po padesati sekundach po nasazeni hadice zacalo dochazet k naristu koncentrace
castic, 90% koncentrace bylo dosazeno po 70 sekundach, 100% po minuté a pual. Jak je vidét
na obrazku 28, je dopravni zpozdéni nezavislé na velikosti Castice a je totozné pro narust
i ibytek Castic. Na zakladé téchto vysledkd budou vysledky z TSI oproti TGA posunuty
o 70 sekund vzad.
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Obrazek 28. Test dopravniho zpozdéni mezi pfistroji, dva z celkem ¢tyf naméfenych cyklu

10.2 Reprodukovatelnost méreni

Cilem druhého testu bylo zjistit, zda koncentrace Castic pfi spalovani nejsou pfilis
nahodnym jevem. Zamérmé nebyl zvolen vzorek pilin ale dieva, nebot’ lze oCekavat vétsi
nahodilost a také se takovy pfipad vice blizi realné praxi. Proto byly odebrany dva velice
podobné vzorky B a C. Pivodné jeden vétsi kus dieva byl rozpilen presné na polovinu. Oba
vzorky maji stejnou hmotnost, rozméry 1 strukturu povrchu. Pocatecni teplota experimentu se
lisila jen o0 0,02 °C. Byla nastavena atmosféra s 21 % kysliku. Obrazek 29 ukazuje prubéh
DTG obou vzorki. Je zjevné, ze prubéh experimentll je v obou pfipadech velice podobny,
vcetné vSech neobvyklych ryst (né€které se prekryvaji). Tyto udalosti byly pozorovany
i udalSich vzorkt, nejedna se tedy o nahodné chyby. Pro pozdé€jsi komentafe byly dané
oblasti oznaceny. V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky experimentu na pfistroji TSL
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Obrazek 29. DTG ktivky dvou identickych vzorki s ozna¢enim neobvyklych oblasti (jevi)

Tabulka 5. Srovnani poétu vzniklych ¢astic a jejich hmotnosti dvou identickych vzorka.

pocet Castic [-] | hmotnost [mg]
B 1,064:10" 4,70
C 1,091-10" 4,86
rozdil 2,54 % 3,40 %

Za povSimnuti stoji obrovsky pocet ¢astic v rozmezi 19 az 550 nm, ktery ze spaleni
kazdého vzorku vznikl (jde o celkovy pocet za 110 minut experimentu). Pfesto tvofi jen
necelé tfi procenta puvodni hmotnosti, zbytek se patrné pfemeénil na Castice vétsi frakce ale
predevsim na plynné produkty. Oba vzorky vykazovaly velice podobné prubéhy koncentraci,
zadny nahodny jev nebyl pozorovan. Rozdil v poctu 1 hmotnosti Castic je pfijatelny.

10.3 TGA

V této kapitole budou popsany kiivky TGA a DTG. V prvnich dvou podkapitolach je
srovnani vzorku ve stejné atmosfére, v dalSich je srovnavan jeden vzorek, kde proménnou je
obsah kysliku. Neobvyklym rysim popsanym v obrazku 29 je v€novana samostatna
kapitola 10.3.7.

10.3.1 Pyrolyza (0 % O,)

Pii pyrolyze byl do pece vhanén cisty dusik, hofeni atmosférickym kyslikem je tudiz
vylouceno. K rozkladnym reakcim presto dochazi. Na obrazcich 30 a 31 je vidét, ze na priabéh
TGA nema velikost vzorku vliv. To dava smysl, nebot’ pro rozklad je dilezita pouze teplota
atudiz se potvrzuje predpoklad, ze prestup tepla lze u pouzitych vzorka zanedbat. Trochu
odlisny prubéh vykazuji piliny. Jednak maji nizsi pocatecni vlhkost (a také dfive vyschnou)
a jednak by se z DTG kiivky mohlo zdat, ze maji 1 jiny pomér celulozy a hemiceluldézy. Maji
vSak stejné slozeni jako ostatni vzorky dfeva, pravdépodobné tak diky vétSimu povrchu
dochazi k rozkladu nékterych slozek diive. OdliSny je také prubéh u kury. Je vidét, ze
celuloza i hemiceluldza jsou pfitomny i v kife, jejich vrcholy jsou vSak méné vyrazné.
Nepatrny vrchol byl pozorovan pii teploté 500 °C.
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Obrazek 31. DTG kiivky pro pyrolyzu (0 % O,)

Po ukonceni experimentu zistal v kelimku tuhy zbytek uhliku, oznacovany také jako
dfevéné uhli a pravdépodobné i dosud nerozlozeny zbytek ligninu. Vytéznost tuhého zbytku
uvadi tabulka 6. V tomto podilu je zahrnut také popel, ktery (jak bude zjiSt€no spalenim
vzorku) tvoii asi 0,7 % dieva a asi 7 % kury. Je vidét, Ze vytéznost mirné stoupa s velikosti

vzorku.

Tabulka 6. Vytéznost tuhého podilu pfi pyrolyze.

vel str mal

pil

kur

zbytek | 23,16 % | 23,04 % | 22,53 % | 19,65 %

31,17 %

Pyrolyzou také dochéazi ke znacnému smrsténi dieva a to nejvice ve sméru kolmém na
vlakna. Obrazek 32 ukazuje ptvodni vzorky v porovnani s tuhymi zbytky po pyrolyze,
tabulka 7 pak Ciselné rozdily. Tento pokus vS§ak nebyl cilem prace a proto je zatizen jistou

chybou. Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné pouzit vétsi vzorky (zejména v ose z).
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Obrazek 32. Smrsténi vzorki po pyrolyze

Tabulka 7. Podil novych a puvodnich hodnot geometrickych a fyzikalnich veli¢in vzorki po

pyrolyze.
rozmer X | rozmery | rozmér z | objem | plocha | hmotnost | hustota
vel 59 % 81 % 75 % 36% | 49 % 23 % 64 %
stf 62 % 83 % 75 % 38% | 53 % 23 % 60 %
mal 63 % 82 % 72 % 37% | 54 % 23 % 61 %
kir 76 % 79 % 72 % 43 % | 58 % 31 % 72 %

10.3.2 Spalovani pfi 21 % O,

Uvedenymi 21 % kysliku se rozumi, ze pravé tolik jej obsahuje privadény plyn. Ve

skutecnosti vSak bude v kelimku hodnota o néco nizsi. K pfesnému ur€eni obsahu kysliku
bezprostiedné nad vzorkem by vSak bylo potfeba vytvorit model proudéni okolo kelimku.

Obrazky 33 a 34 opét zobrazuji prub€hy experimentu. Pro prvni tfi vzorky plati, ze
i v kyslikaté atmosféie vykazuji stejny prubéh, ale pouze do 400 °C, kdy dochazi jen
k termickému rozkladu. Poté jiz nasleduje hoteni, kde je naopak velikost vzorku zasadni.
Hofteni vzorku probiha pouze tak rychle, jak rychle je mu dodavan kyslik a proto mensi
vzorek dohofi diive. Vyrazné rychlejsi pribeéh vykazuji piliny, kdy diky vétSimu mérnému
povrchu hofi pfi nizsich teplotach a intenzivnéji, nez stejné hmotny maly vzorek. Ktira je opét

podobna dievu, jen jsou rozkladné reakce méné intenzivni.
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Obrazek 34. DTG kfivky pro spalovani pti 21 % O,

Pti 21 % kysliku stihly vSechny vzorky dohotet (velky az béhem izotermické vydrze).

Zbytkovou hmotnost (popel) i pro ostatni atmosféry uvadi tabulka 8.

Tabulka 8. Zbytkova hmotnost vzorki pro ruzné slozeni atmosfery.

vel stf mal pil kir
21 % O,| 0,56% | 0,71 % | 0,80 % | 0,57 % | 5,68 %
15% | 053% | 0,70% | 0,77 % | 0,56 % | 5,83 %
10% | 2,12 %* | 0,59 % | 0,50% | 0,51 % | 5,74 %
5% |10,83 %* |2,66 %*| 0,56 % | 0,69 % | 10,81 %*

* nedohorel
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10.3.3 Vliv obsahu kysliku na rozklad stiedniho vzorku

Pro porovnani v riznych atmosférach byl zvolen stiedni vzorek, velky i maly vSak vykazuji
podobné prabehy. Je zjevné, ze zvysujici se obsah kysliku posouva rozkladné reakce k mirné
niz§im teplotam, zaroven vSak témto reakcim klesa intenzita (viz obrazky 35 a 36). Zasadni
vliv kysliku se projevuje nad teplotou 400 °C kvuli oxidaci tuhého zbytku. Také dochazi
k vyrovnavani obou nejvyraznéjSich vrcholi — zvyraziiuje se hemicelulozovy a zmirfiuje
celulézovy vrchol.
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Obrazek 36. DTG kiivky pro stfedni vzorek pfi riizném obsahu kysliku
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10.3.4 Vliv obsahu kysliku na rozklad pilin

V pfipade pilin (obrazky 37 a 38) vyssi obsah kysliku rovnéz posouva rozkladné reakce
k niz§im teplotam, na rozdil od kusi dfeva je vSak rovnéZ zintenziviluje, coz je
pravdépodobné duasledek vétsiho mérného povrchu. Rozklad také probiha v uzsim pasmu
teplot. Zaroven je potlacovan hemicelul6zovy vrchol, pii vysSich koncentracich kysliku by jiz
pravdépodobné viibec nebyl pozorovatelny.
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Obrazek 37. TGA kiivky pro piliny pfi rizném obsahu kysliku
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10.3.5 Vliv obsahu kysliku na rozklad kury

U kury (obrazky 39 a 40) je mnohem obtizn€jsi vysledovat néjaky presvédCivy trend. Oblast
rozkladu je siln€ zaSuména s vyskytem prudkych rozkladd, nepozorovanych u jinych vzorkd.
Kira v 5 % O, také jako jedina vykazuje zaSumeéni podobné oblastem E a F (dle oznaceni
v obrazku 29) jiz béhem rozkladu. Jako jedina ma také nevyrazny vrchol v oblasti hoteni,
ktery vSak zifeymé nesouvisi s hotfenim, nebot’ se vyskytuje 1 pii pyrolyze.
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Obrazek 39. TGA kiivky pro kiru pfi rizném obsahu kysliku
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10.3.6 Vliv typu vzorku a atmosféry na vrcholy celulézy a hemicelul6zy

Na nasledujicich obrazcich 41 a 42 je znazornén vliv typu vzorku a obsahu kysliku na teplotu
a intenzitu maxima nejvyraznéjSich rozpadovych reakci — rozpadu celuldzy a hemicelulozy.
Prakticky ve vSech pfipadech lze pozorovat, ze v atmosféfe bohaté na kyslik dochazi

k rozpadu diive a to zeyména v ptipadé€ pilin. Intenzita se snizuje pro drevo, zvysuje pro piliny
a zustava konstantni pro kiru v piipadé celulozy. Intenzita rozpadu hemiceluldzy roste

s obsahem kysliku téméft vzdy.
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Obrazek 41. Teplota rozkladu celulozy (vlevo) a hemicelulozy (vpravo)
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Obrazek 42. Intenzita rozkladu celuldzy (vlevo) a hemicelulozy (vpravo)
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10.3.7 Ostatni pozorované jevy

Béhem experimentu byly také pozorovany dalsi jevy, jez pravdépodobné ne vzdy souvisi se
samotnym vzorkem. Oznaceni oblasti je v obrazku 29. Oblasti A, E a F jsou pravdépodobné
zpusobeny kmitanim samotného nosiCe, zpusobenym proudénim a turbulencemi okolo
kelimku protékajicich plyni. Intenzita téchto kmit zavisi na hmotnosti vzorku, budici sila je
tudiz pokazdé stejna, navic perioda je témeét konstantni ve vSech ptipadech (5 — 6 sekund).
Pozoruhodné je, ze oblasti E a F se vyskytuji ve 21 % kysliku u vSech tii vzorka dieva, v 15
% pouze u velkého a stfedniho vzorku, v ostatnich atmosférach chybi. Oblast A se vyskytuje
ve vSech 25 ptipadech. Zvlastni je také fakt, ze oblast vyskytu téchto tii oblasti jakoby zavisi
na intenzité ubytku, jinak feCeno, kmity vSech tfi oblasti kmitaji okolo stejné hodnoty
derivace hmotnosti. Tento problém by pravdépodobné vyieSilo pouziti jiného kelimku.
Obrazek 43 zobrazuje zleva oblasti A, E a F jednoho ze stejnych vzorki z kapitoly 10.2.
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Obrazek 43. ZvétSené oblasti A, Ea F
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Zpusob vzniku oblasti B je neznamy. Tvar kiivky by odpovidal prudkému
jednostupiiovému rozkladu né&jaké neznamé slouceniny ¢i chemické vazby, stejné tak
zavislost teploty, pii niz udalost nastava, na obsahu kysliku. Jak vSak naznacuje obrazek 44, je
intenzita této reakce (relativni, po odeCteni ostatnich probihajicich rozkladnych procesa)
rovnéz nepfimo umeérna hmotnosti vzorku. Jinymi slovy, pii této udalosti dojde b&hem
4 sekund k uniku asi 170 mg hmoty bez ohledu na hmotnost vzorku. Dal§im moznym
vysvétlenim by byl tulet drobné ¢asti vzorku, proti ¢emuz vSak hovoii pfilisSna podobnost
a pravidelnost vSech téchto udalosti (pfi pokusu reprodukovatelnosti nastaly prakticky pfi
stejné teploteé — pri 262,03 a 262,04 °C). U dvou vzorku kary se udalost neobjevila.
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Obrazek 44. Teplota a relativni intenzita neznamého déje v oblasti B
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D¢ D je unikatni v tom, ze naopak dochézi ke zpomaleni bytku hmotnosti. Tento d¢j
se objevuje témér vzdy praveé na konci rozpadu celulozy. Obrazek 45 opét potvrzuje zavislost
intenzity na hmotnosti. Nékolikrat se d¢j neobjevil.
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Obrazek 45. Teplota a relativni intenzita neznamého déje v oblasti D

Oblasti C se rozumi sada nékolika drobnych rozpadu, jejichz intenzita konecné nezavisi
na hmotnosti a snad je tedy Ize vysvétlit rozkladem urcitych sloucenin. PocCet téchto d€ja se
pohybuje v rozmezi od 11 do 15, ale u nekterych vzorkl (zejména kury) jsou prakticky
nerozligitelné. Jejich maximalni intenzita se pohybuje okolo —0,5 %-min™".

10.4 TSI

Grafy v této kapitole zobrazuji souhrnné pocet a hmotnost ¢astic za celé 110 minut trvajici
meéfeni. Zde tedy neni podstatné, pii které teploté vznika nejvice ¢astic, ale kolik jich celkove
vznikne spalenim jednoho vzorku. Pocty castic i hmotnost jsou uvedeny v absolutnich
hodnotach za celé méfeni, pro koncentraci v cm° je tfeba uvedené hodnoty vydélit objemem
aerosolu za jedno méfeni, coZ je 250 cm’. Hmotnost byla vypoétena z naméfeného poitu
Castic za predpokladu presné sférickych castic. Hustota takto jemnych Castic je neznama,
proto byla pouzita hodnota pfednastavena vyrobcem TSI ato 1,2 g-cm .
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10.4.1 Pyrolyza (0 % O)

Na koncentraci Castic ma velikost vzorku zasadni vliv. Na obrazku 46 je u vSech vzorku
pozorovatelny jeden hlavni vrchol odpovidajici 128 nm (132 nm pro kiru). Koncentrace také
prudce stoupaji pro nejmens$i Castice, nicméné tato oblast je na okraji méfitelného rozsahu
a pro ovéfeni vérohodnosti by bylo vhodné provést v této oblasti dalsi vyzkum. Vyrazné
nejvice Castic produkuje velky vzorek, rozdil mezi stfednim a malym neni tak podstatny.
Ze tii vzorkd stejné hmotnosti tvoii nejméné cCastic dfevo, piliny dokonce produkuji stejné
mnozstvi castic jako dvakrat t€z§i stfedni vzorek. Obrazek 47 pak znazoriiuje hmotnostni
koncentrace. Je vidét, ze nejve€tsi hmotnost nesou cCastice vétSich primérd, nez vySe
zminénych 128 nm. V tomto zobrazeni je také mnohem Iépe vidét rozdily mezi jednotlivymi
vzorky. Za povSimnuti stoji, ze ackoli Castice nad 400 nm jsou pocetné velice nevyrazné,
hmotnostné tvoii velkou ¢ast produkované hmoty.
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10.4.2 Spalovani pfi 21 % O3

Pti dostatku kysliku je vrchol poctu Castic okolo 130 nm mnohem méné€ vyrazny, zacina se
projevovat vrchol okolo 50 nm (viz obrazky 48 a 49). Celkova koncentrace Castic je vyrazné
nizsi ve vSech pfipadech. Hmotnostné nejvice Castic produkuje opét velky vzorek. Stredni
vzorek, aC je asi dvakrat tézS$i nez maly vzorek, produkuje v celém rozmezi méfenych
prumért jen o trochu vice hmotnosti ¢astic.
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Obrazek 48. Celkovy pocet Castic pro spalovani pii 21 % O,
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Obrazek 49. Celkova hmotnost ¢astic pro spalovani pii 21 % O,
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10.4.3 Vliv obsahu kysliku na produkci €astic ze stredniho vzorku

Nejvyrazngjsi vrchol l1ze pozorovat pifi pyrolyze okolo 128 nm, naopak okolo 32 nm je pak
castic nejméné (viz obrazky 50 a 51). Zda se, ze zvySujici se obsah kysliku nemé na polohu
tohoto vrcholu zasadni vliv, spiSe dochazi ke zvySeni pocétu Castic pod 60 nm v prameéru.
Hmotnostni koncentrace vSak jednozna¢né€ potvrzuji ubytek hmotnosti castic pro vyssi obsahy
kysliku.

1,6-10"
—0 G —5% 10 %

15% —21%

1,2-—'

0,4- b &

t Castic [nm1]

v

,

v poce

normalizovan

0,0+ .
0 50 100 150 200 250 300

prumér ¢astice [nm]

T

350 400 450 500 550

Obrazek 50. Celkovy pocet Castic pro stfedni vzorek pfi raizném obsahu kysliku
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Obrazek 51. Celkova hmotnost ¢astic pro stfedni vzorek pfi riizném obsahu kysliku
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10.4.4 Vliv obsahu kysliku na produkci €astic z pilin

I v pfipadé€ pilin se pfi pyrolyze tvoii Castice v nejhojnéj§im poctu. Staci vSak pfidat 5 %
kysliku a koncentrace (vCetné hmotnostni) rapidné klesa (viz obrazky 52 a 53).
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Obrazek 52. Celkovy pocet Castic pro piliny pfi rizném obsahu kysliku
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Obrazek 53. Celkova hmotnost castic pro piliny pfi rizném obsahu kysliku
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10.4.5 Vliv obsahu kysliku na produkci ¢astic z kiry

Kira co do poctu Castic nevykazuje zadny zjevny trend, coz jen potvrzuje domnénku, ze kira
je mnohem heterogennéjsi nez Cisté dievo (viz obrazky 54 a 55). Na zaklad¢ této skuteCnosti
je mozné, ze opakovanim experimentu by bylo dosazeno jinych kfivek. Hmotnostni
koncentrace naproti tomu potvrzuje vSe diive pozorované, totiz ze vyssi obsah kysliku snizuje
hmotnost vznikajicich ¢astic.
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Obrazek 54. Celkovy pocet Castic pro kuru pfi rizném obsahu kysliku
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Obrazek 55. Celkova hmotnost ¢astic pro kiiru pfi rizném obsahu kysliku
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10.4.6 Median pocetni a hmotnostni koncentrace

Ackoli obsah kysliku mé vliv na median poctu vznikajicich Castic, neda se jednoznacéné fict,
zda jej zvySuje ¢i snizuje (viz obrazek 56). Totéz plati 1 pro hmotnosti. Pfesto je pozoruhodné,
ze v méfeném rozsahu pruméra (19 — 550 nm) je polovina poctu ¢astic priméra mensich nez
120 nm, v pfipadé hmotnostni koncentrace je to asi do 270 nm. Da se fici, ze vétsi vzorek
produkuje vétsi (a také hmotnéjsi) castice. Nejjemnéjsi Castice pak pravdépodobné produkuje
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Obrazek 56. Median pocetni (vlevo) a hmotnostni (vpravo) koncentrace, legenda je platna pro oba
grafy

10.4.7 Celkovy pocet a hmotnost ¢astic

Protoze vSechna méfeni trvala stejnou dobu a probihala za identickych podminek (s vyjimkou
slozeni atmosféry), 1ze mezi sebou porovnavat celkovy pocet a hmotnost Castic. V obrazku 57
se opét potvrzuje skuteCnost zminéna dfive, totiz ze se zvySujicim se obsahem kysliku se
snizuje pocCet i hmotnost Castic. Pro vSechny typy vzorkd byla pyrolyza na Castice nejbohatsi.
Velky vzorek spalovany v 15 % kysliku byl bohuzel ovlivnén predchozim nesouvisejicim
testem, kdy bylo v TGA dosazeno 1200 °C a doslo tak k , vypaleni“ zkondenzovanych latek
z ptedchoziho testu, coz se projevilo ubytkem poctu i hmotnosti ¢astic. Neymensi pocet ¢astic
(mimo pyrolyzu) produkuji piliny, hmotnostné jim konkuruje i kdra.
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Obrazek 57. Celkovy pocet (vlevo) a hmotnost (vpravo) zaznamenanych ¢astic
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Vzorky dieva vSak mély rizné hmotnosti a je tedy logické, ze vétsi kusy produkovaly
vice Castic. Proto byly v nasledujicim obrazku 58 vydéleny hodnoty z obrazku 57 hmotnosti
samotného vzorku. Je patrné, ze 1 kdyz velky vzorek produkuje prakticky vzdy nejvice Castic,

Spalenim velkého vzorku pfi

atmosférickém obsahu kysliku se 2 % puvodni hmotnosti pfeméni na castice praméru
19 — 550 nm. Hafe jsou na tom vzorky mensi (maly, piliny, kira), které mohou na 1 mg
(potazmo kg) paliva produkovat az dvojnasobnou hmotnost ¢astic a trojnasobny pocet ¢astic.
Z toho vyplyva, ze mensi vzorky produkuji jemnéj$i a tudiz nebezpecnéjsi Castice.
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Nabizi se otazka, jak vyhodnocovat vzorky, které nestihly dohotet, popiipadé pouze
prosly pyrolyzou. Proto byly provedeny dal§i dva experimenty. Prvni byl s prazdnym
kelimkem, tj. bez vzorku, za identickych podminek jako ostatni méfeni. V druhém piipadé byl
vzorkem tuhy zbytek po jednom z predchozich testd. Ten byl ohfat v inertni atmosfére na
600 °C, poté se pii konstantni teploté 630 °C zacalo do TGA vhanét 21 % kysliku. Béhem
ohfevu doslo k ubytku hmotnosti na 91 %, pravdépodobné rozkladem zbytku ligninu. Po
vpusténi kysliku zaal vzorek hofet postupné se snizujici rychlosti od 3 do 2 % min'. Oba
tyto testy zobrazuje obrazek 59. Ve spodni cCasti je test naprazdno, v horni pak test s tuhym
zbytkem. Je vidét, ze samotné hofeni tuhého zbytku (dfevéného uhli) neprodukuje zadné
Castice navic oproti testu naprazdno. Lze tedy predpokladat, Ze nespalené zbytky vzorkt by
jiz zadné Castice navic nevyprodukovaly.
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Obrazek 59. Test zahoteni tuhého zbytku (nahote) a bez vzorku (dole)

Jak je vidét z obrazku 59, i pfi prazdném kelimku vznika nezanedbatelné mnozstvi
castic, pravdépodobné vznikajicich erozi keramického kelimku ¢i samotné pece. Pristroj TGA
je primarné urcen jen k méfeni kiivek ubytku hmotnosti, kde tento jev neni nijak podstatny,
na pocet ultrajemnych castic vSak vliv dozajista méa. Vznikajici castice maji velikost
maximalné 150 nm a jejich pocCet je zavisly na teploté. Celkovy pocet takto vzniklych Castic je
5,6:10", celkova hmotnost pak 0,054 mg. Pii srovnani s obrazkem 57 je vidét, Ze pocet Eastic
z prazdného kelimku muze tvofit i vice nez polovinu castic vzorku. Tento pocet vSak nelze
jednoduSe odecist, nebot tyto drobné castice zcela jist€é zkoaguluji s vétsimi, vzniklymi
spalovacim procesem, ¢imz dojde k jejich znaénému ubytku. Z tohoto divodu je tifeba pocty
Castic brat s rezervou — pokud néktery vzorek dohotel dfive, bude vykazovat vyss§i pocet
Castic, znacné ovlivnény timto casticovym pozadim a tudiz nesouvisejici se samotnym
spalovanim. Hmotnost Castic ¢asticového pozadi je vSak velice mala, jen asi 1 % ve srovnani
s béznym experimentem. Hmotnostni kiivky jsou tedy pozadim témeét neovlivnény.
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10.5 Kompozitni grafy

Nasledujici grafy vzniky spojenim dat z pfistrojd TGA a TSI Diky tomu lze pozorovat
prubéh vzniku ¢astic v souvislosti s d&ji probihajicimi ve vzorku.

10.5.1 Kontinualni méreni

Vzorek A byl vyhrazen pro kontinualni méfeni jedné velikosti ¢astice a to 126,3 nm (jeden
z kanalu pfistroje TSI, okolo bézného maxima koncentrace Castic). Byl zvolen stejny teplotni
program jako pro ostatni vzorky, atmosféra byla bez kysliku. Na obrazku 60 je vidét, ze
béhem odparovani vlhkosti k tvorbé ¢astic nedochazi. Ty zacinaji vznikat pfi teploté okolo
144 °C (prvni castice byly zaznamenany jiz pii 130 °C), coz piiblizné odpovida pocatku
rozpadu ligninu. Prvni (a absolutni) maximum je pifi teplot€¢ 277 °C, kdy se rozklada
hemicelul6za. Pfi maximu rozkladu celuldzy naopak dochézi k velice rapidnimu ubytku ¢astic
(oproti obojim maximéim o tfi fady, na 27 000 cm ™). Tato oblast minimalni produkce &astic
nastala pii teplotach 326 — 348 °C a byla pozorovana ve vét§in€ vzorkd. Druhé maximum
odpovida teploté¢ 361 °C, kdy je rozklad celulozy jiz téméf ukoncen a jedinou dosud
nerozlozenou slozkou je lignin. Poté nasleduje postupny ubytek Castic az do konce meéfeni.
Ackoli jsou na obou kiivkach parna dvé maxima, ztotoznit 1ze jen prvni vrchol poctu Castic
s vrcholem rozkladu hemiceluldzy. I se zapocitanim dopravniho zpozdéni nastava nizsi vrchol
poctu Castic az 1,5 minuty po vrcholu rozkladu celulozy.
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Obrazek 60. Kontinualni méfeni vzorku A pro velikost ¢astic 126,3 nm
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10.5.2 Pyrolyza velkého vzorku

Obrazek 61 jen potvrzuje vSechny zavéry z predchozi kapitoly. Pouze vrchol rozkladu
hemicelulozy nastava ve stejny okamzik, jako vrchol poctu Castic. Vrchol rozkladu celulozy
ptipada zhruba na oblast ubytku ¢astic mezi dvéma maximy. Tato mezera je patrna v celém
rozsahu velikosti Castic a zuzuje se s klesajici velikosti vzorku, u malého byla velmi
nevyrazna. Okolo 33. minuty vznikalo znatelné mnozstvi i nejvétSich Castic.
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Obrazek 61. Kompozitni graf pribéhu pyrolyzy velkého vzorku

Graf zobrazujici hmotnost zachycenych c¢astic (obrazek 62) potvrzuje, ze béhem
prvniho maxima tvofily vétsi ¢astice vyznamny podil hmotnosti zachycenych cCastic, ac jsou
pocetné¢ méné vyznamné. Da se piedpokladat, ze v daném okamziku vznikalo velké mnozstvi
castic vétSich nez 550 nm, tvofici vétSinu hmotnosti prachu ve spalinaich. Obé maxima jsou
stale patrna, coZ je zpusobeno obrovskym mnozstvim zaznamenanych Castic v této oblasti.
Castice mensi nez 100 nm nejsou hmotnostng piili§ vyznamné. V hmotnostnim grafu je
mezera mezi maximy méné patrna a zda se, ze se zde tvoii méné pocetné, avSak vetsi Castice.
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Obrazek 62. Graf hmotnosti zachycené pfistrojem v prubcéhu méteni velkého vzorku pii pyrolyze
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10.5.3 Spalovani velkého vzorku pfi 21 % O-

V ptipadé spalovani v atmosfére s 21 % kysliku (obrazek 63) ptipadaji dokonce obé hlavni
rozkladné reakce pravé do oblasti minimalni produkce Castic. Je vidét, ze zahofeni vzorku
(mirné snizeni derivace hmotnosti ve 43. minuté) skutecné pocet Castic nijak neovliviiuje.
Zahotenim se zde mysli rychla oxidace uhliku, zda se zde objevuje také plamen, neni znamo.

550 - 100 - 0 5-10
i a4+ 600

300 920 T ! = teplota +3
BT st 2 407
+ 500 £
is -3 =
400 704 35-
£
350 - _ 4 £
2 60 + % — 302
B0 lE s
z Z 50+ s s
3 50718 N
5250 2 @ -6+ r300°E. g
5 40 20°¢
200 - -7 s
30 + - 200 15
150 + -8 3
B
w4+ 2T 10 &

+ 100
50+ 101 10 0.5
o+ ol N4f4———r—rp— ey ; i iy L 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

¢as [min]

Obrazek 63. Kompozitni graf prubéhu spalovani velkého vzorku v atmosfére s 21 % O,

Pfi atmosférickém obsahu kysliku byl naméfen mnohem mensi pocet Castic nez pri
pyrolyze, ¢emuz odpovida i mensi hmotnost (viz obrazek 64). Béhem prvniho maxima byly
hmotnostné nejvyznamnéjsi ¢astice o pruméru okolo 400 nm, vétsi jiz byly méné hmotné.
Neni vSak vylouceno, ze mimo méfenou oblast se vykytuje dals§i vrchol. Také je vidét, ze
oblast maximalni hmotnosti ¢astic nastava 1 — 2 minuty po vrcholu poctu astic.
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Obrazek 64. Graf hmotnosti zachycené pristrojem v prubéhu métfeni velkého vzorku pti 21 % O,
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10.5.4 Spalovani pilin pfi 21 % O3

Velice nevyrazné vrcholy poctu ¢astic naopak vykazuji piliny pfi atmosférickém obsahu
kysliku (obrazek 65). Zde ob¢ hlavni rozkladné reakce probihaji v kratkém Casovém intervalu
a prislusi jim oblast ubytku castic. Pfi vzniku prvniho vrcholu poctu ¢astic (29. minuta) se
teprve pomalu zacina rozkladat hemiceluloza. V okamziku dohoteni vzorku je na teplotni
kiivce patrny . schod®, ktery je zptsoben teplem ze spalovani samotného vzorku. Jedna se
vSak jen o jednotky stuprii oproti kalibra¢ni kiivce (bez vzorku). Je také vidét, Zze
k vyrazngjSimu ubytku castic dochazi az 8 minut po dohofeni. VSe od 58 minuty je tak

pravdépodobné pouze Casticové pozadi.
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Obrazek 65. Kompozitni graf prubéhu spalovani pilin v atmosfére s 21 % O,

10.5.5 Spalovani kary pfi 21 % O-

Dosti odli$ny pribéh byl pozorovan u kary (obrazek 66). Vyskytuje se zde pouze jeden vrchol
poctu castic, pfesné odpovidajici soucasnému rozkladu celulozy a hemicelulozy. Oblast
konstantni koncentrace castic (zde 38. az 44. minuta) je pro kuru specificka, v jinych vzorcich

nebyla pozorovana. Zahofenim vzorku zde okamzité dochazi k ubytku Castic.
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Obrazek 66. Kompozitni graf prubéhu spalovani kary v atmosfére s 21 % O,
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10.5.6 Analyza maximalnich koncentraci ¢astic

Vsechny vzorky vyjma kiry se vyznacuji dvéma vyraznymi vrcholy poctu cCastic, pficemz
neni znamo, jaky faktor ovliviiuyje, ktery z nich bude vyrazngsi. Obé maxima jsou
charakterizovany pramérem castic, ¢asem (potazmo teplotou) a samotnou koncentraci.
Z obrazku 67 se zda, ze na primér Castic prvniho maxima (mysleno ¢asov€) nema vyrazny
vliv ani typ vzorku ani obsah kysliku v atmosfére. Naproti tomu druhé nastava v oblasti
jemnéjSich Castic pii snizujicim se obsahu kysliku, 1 kdyz tento jev také neni nijak markantni.
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Obrazek 67. Praimér ¢astic maximalni koncentrace pro prvni (vlevo) a druhé (vpravo) maximum

Teplota, pfi niz nastava prvni maximum, je ovlivnéna predevSim velikosti vzorku,
mirn¢€ také obsahem kysliku (viz obrazek 68). Stfedni vzorek pii 10 % kysliku zpusobil
dokonce tfi maxima, prvni dvé oddé€lend jen jedinym méfenim. Pro porovnani bylo vybrano
vyrazng€jsi z téchto dvou, které se vSak vyskytuje v neobvyklé oblasti, proto prvni maximum
nastalo az pfi 333 °C. Jednoznacného vlivu typu vzorku a obsahu kysliku si lze v§imnout
u druhého maxima (u kiry nebylo pozorovano). Kazdé méfeni, béhem néhoz bylo maximum
naméfeno, trva jednu minutu. Za tuto dobu se teplota zméni o 10 °C, proto jsou v grafu
hodnoty vyneseny s piesnosti + 5°C.
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Obrazek 68. Teplota maximalni koncentrace pro prvni (vlevo) a druhé (vpravo) maximum
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Koncentrace prvniho maxima je opét pomerne nezavisla na obsahu kysliku, s vyjimkou
pyrolyzy, kdy vSechny vzorky produkuji nejvice ¢astic. Za povSimnuti stoji zejména pyrolyza
velkého vzorku, kdy vznikalo 1620 000000 c¢astic priméru 114 — 115 nm za minutu
(obrazek 69). Koncentrace druhého maxima je lehce ovlivnéna obsahem kysliku.
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Obrazek 69. Pocet Castic pro prvni (vlevo) a druhé (vpravo) maximum
10.5.7 Pocet a hmotnost ¢astic v pribéhu méreni

Celkovy pocet (respektive hmotnost) Castic pruméru 19 — 550 nm v prabéhu méfeni pro
vybrané vzorky zobrazuje obrazek 70 (respektive obrazek 71). Kiira ma skute¢né pouze jedno
maximum. Sedlo mezi maximy Ize u ostatnich zobrazenych vzorkli pozorovat
i v hmotnostnim grafu, u pilin se mnohem vice blizi nule nez u velkého vzorku. U velkého
vzorku pfi 21 % kysliku je pozoruhodné, ze ackoli nejvice castic vznika pii druhém maximu,
nejvice hmoty se uvolfiuje pfi maximu prvnim.
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Obrazek 70. Celkovy pocet castic v prubéhu méfeni v jednominutovych intervalech
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Obrazek 71. Celkova hmotnost ¢astic v priibc¢hu méfeni v jednominutovych intervalech

76



Ultrajemné Castice generované spalovacim procesem Tomas Sitek

10.6 Kotel VERNER A251

Pfed samotnym méfenim byla opét stanovena hodnota dopravniho zpozdéni obdobnym
zpusobem, jako na pristroji TGA (kapitola 10.1). JelikoZz bylo nutno pouzit dels§i hadici,
prodlouzil se 1 Cas potfebny k nasati Castic. Prvni reakce byla zaznamenana az po
60 sekundach, 90% koncentrace bylo dosazeno v prameéru po 120 sekundach.

10.6.1 Kontinualni méreni

Pro tfi rizné typy pelet bylo provedeno kontinualni méfeni pro velikost ¢astice 90 nm (viz
obrazek 72). Je patrné, ze koncentrace Castic z dievénych pelet je nejvice proménliva, naproti
tomu pSenice vykazuje velice konstantni priabéh. Kolisani koncentrace velice pravdépodobné
neni zpusobena davkovanim paliva, nebot interval plnéni se vzdy pohyboval v rozmezi
16 — 19 sekund, coz je znacné méné nez perioda vyrazn€jSich zmén. Méfeni fepnych pelet
bylo provadéno pouze 5 a pal minuty, nebot toto palivo velice rychle ucpavalo trysku pred
impaktorem. Lepivy tuhy ulet z té€chto pelet tvofil v zékrutu impaktoru velice tenkou
vézovitou strukturu, ktera po kontaktu s otvorem trysky zpusobila jeji ucpani. V piipadé
obrazku 72 neni podstatné, které palivo vykazuje nejvyss§i koncentraci, nebot, jak bude
popsano v dalsi kapitole, kazdé palivo ma vrchol maximalni koncentrace pii jiném praméru
castic.
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Obrazek 72. Koncentrace ¢astic velikosti 90 nm pro razné typy pelet
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10.6.2 Drevéné a agropelety

Rozkolisanost poc¢tu ¢astic pii spalovani dievénych pelet potvrzuje obrazek 73. Maximum
kazdého méfeni se vSak pohybuje v uzkém a relativné stalém rozmezi 90 — 100 nm. Hodnoty
poctu ¢astic jsou niz§i nez v pripad€ testd na piistroji TGA, nebot’ nyni jsou nasavané spaliny
vice zifedény. Pii téchto testech je také nasavéana jen mala Cast vzniklych spalin, hodnoty na
ose z tedy udavaji jen Castice zaznamenané pristrojem.
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Obrazek 73. Pribeh poctu Castic pii spalovani dievénych pelet
Psenicné pelety (obrazek 74) vykazuji mnohem stabiln€jsi prubéh, po deseti minutach

se pocet Castic mirn€ snizil. NejCastéji vznikaly Castice vétSich primérd nez u dieva, a to
123 - 161 nm.
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Obrazek 74. Prubéh poctu ¢astic pii spalovani pelet z pSenic¢né slamy
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Nejméné promeénlivé z hlediska produkce Castic jsou pelety z plev a slamy rtiznych
polnich plodin (obrazek 75). Maximalni produkce ¢astic odpovida priméru 147 — 167 nm.
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Obrazek 75. Prib¢ch poctu Castic pii spalovani pelet z plev a slamy riznych polnich plodin

Pro fepné pelety se nepodatilo provést celé 22 minutové méfeni, nebot’ po zhruba péti
minutach dochazelo k ucpani trysky, pfiCemz minimalné dvé minuty trvalo ustaleni
koncentrace. I tak 1ze z naméfenych tifi minut vysledovat, ze fepka produkuje ze vSech pelet
nejvetsi ¢astice s maximem v rozmezi 188 — 214 nm.

10.6.3 Srovnani difevénych a agropelet

Na obrazku 76 je celkovy pocet Castic a jejich hmotnost v méfeném rozsahu prameért, které
prosly méficim pristrojem. Pelety z fepky produkuji priblizn€ stejny pocet Castic jako pelety
pSenicné, jejich hmotnost je vSak témer trikrat vyssi. Dievo tvori polovinu hmotnosti ¢astic
oproti ostatnim agropeletam.
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Obrazek 76. Pocet (vlevo) a hmotnost ¢astic (vpravo) ve spalinach kotle VERNER A251
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Vyse zminéné skuteCnosti potvrzuje i obrazek 77, zobrazujici celkovy pocCet a hmotnost
castic za 22 minut. Dfevo tvoii nejnizsi pocet i hmotnost ¢astic. Hodnoty pro fepkové pelety
byly dopocteny na zakladé tiiminutového méfeni.
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Obrazek 77. Celkovy pocet (vlevo) a celkova hmotnost ¢astic (vpravo) ve spalinach kotle VERNER
A251 naméfena béhem 22 minut

Protoze produkci ¢astic na kotli lze povazovat za pomérné konstantni, bylo navic
provedeno n&kolik méfeni zvétieného rozsahu velikosti &astic, tj. az do 1000 nm. Zadny novy
vrchol poctu ani hmotnosti ¢astic nebyl pozorovan, ackoli od 900 nm zacina hmotnost téchto
Castic nepatré vzrustat a je tedy mozné, ze dalsi vrchol hmotnosti Castic je v oblasti nad
1 um. Castice 550 — 1000 nm tvofily 0,03 — 0,06 % celkového podtu &astic a 3,39 — 4,27 %
hmotnosti. Z hlediska prubéhu spalovani nejsou tedy tyto Castice piilis podstatné.

10.6.4 Vypocet objemového prutoku spalin

Aby bylo mozné stanovit celkové emise prachovych ¢astic (pruméra 19 — 550 nm) pouzitého
kotle, je tieba urcit celkovy objemovy prutok spalin proudici kominem do ovzdusi. Byla
zvolena vypoctova metoda, v niz je vSak potreba znat elementarni slozeni pouzitého paliva.
Proto bude vypocet proveden jen pro drevéné pelety, u kterych lze slozeni odhadnout
s dostate¢nou presnosti.

Ackoli neni pfesné znamo, ze které dfeviny byly pouzité pelety vyrobeny, lze
predpokladat, ze se jednad o pelety smrkové. Smrk je k vyrobé pelet pouzivan velmi casto.
Pelety z jinych drevin se vSak svym elementarnim slozenim od smrkovych pfili§ nelisi.

Tabulka 9 uvadi elementarni slozeni smrkového dfeva. Slozeni paliva v suSiné je
pfevzato z databaze Phyllis 2, hodnoty v ptivodnim stavu jsou dopocteny na zakladé zméfené
vlhkosti paliva (7,5 %) dle rovnice (23):

Xr=X4—(x4-wr) (23)
X" [-] je obsah daného prvku v plivodnim stavu,

X9 [-] je obsah daného prvku v susing,

W' [-] je vlhkost paliva [2].
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Tabulka 9. Elementami slozeni smrkového dieva véetné molarnich hmotnosti [2, 41].

X [%] | X" [%] | Mp[gmol™]
uhlik C 4923 | 45,538 12,01
kyslik O 4428 | 40,959 16,00
vodik H 5,82 | 5,384 1,01
dusik N 0,08 | 0,074 14,01
sira S 0,05 | 0,046 32,07
voda H,0 — 7,500 18,02

d v o ’
v susing, ' v puvodnim stavu

Nejprve je nutno vypocitat, kolik kysliku je potfeba pro stechiometrické spaleni jednoho
kilogramu paliva. Kyslik je pfivadén z okolni atmosféry, Cast je vSak obsazena i v palivu.
Protoze rovnice (24) je vztazena na 1 mol kysliku a ke spaleni 2 molt vodiku je potieba 1 mol
kysliku, je nutno jmenovatel vynasobit dvéma. Vodik a kyslik navic tvofi dvouatomové
molekuly, coz se také projevi dvojkou ve jmenovateli:

V V
Vo oo = —2 .l —2 . yr m ., gr__M .or—
Oxmin = g T My, 2 Mg Mo, 2
_ 224 0,45538 + 224 0,05384 + 22,4 0,00046 22,4 0,40959 =
12,01 2:2-1,01 32,07 2-16 N

=0,8615 [m3_ - kga (24)

Vo,min [m%2 : kg;,;l] je minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva,

Vi [dm*mol™] je molami objem idealniho plynu, pii 0 °C a atmosférickém tlaku
22,4 dm’-mol ",

M [g-mol '] je molarni hmotnost dané latky,

X" [-] je obsah dané latky v plivodnim stavu paliva.
Jak jiz bylo zminéno, kyslik je pfivadén spolecné s okolnim vzduchem, kde ho vSak je

pouze 21 %. Proto je tieba privadét vzduchu vice:

Ve i —@-V - —ﬂ-08615—41024 3 kgL 25
VZmin — 21 O,min — 21 ’ - [mVZ gpal] ( )

Vyzmin [MY7 - Kgpa)] je minimalni objem vzduchu pro spaleni 1 kg paliva.
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Jelikoz docilit stechiometrického spalovani je prakticky nemozné, navySuje se objem

vzduchu jesté o jisty prebytek vzduchu. Soucinitel prebytku vzduchu je definovan dle rovnice:

_ Vyzskut _ 21

VVZmin - 21— V025p

[-] (26)

Vvzsiut [MY7 - kg;&l] je skuteCny objem privadéného vzduchu na 1 kg paliva,
Vo,sp [%0] je procentualni podil kysliku ve spalinach.

Obsah kysliku ve spalinach byl méfen piistrojem Siemens Ultramat 21 a jeho hodnota
se béhem celého méfeni pohybovala od 6,5 do 8,5 %. Byla zvolena stfedni hodnota 7,5 %.
Upravou rovnice (26) lze ze soudinitele prebytku vzduchu vypogitat skutedny objem
ptivadéného vzduchu:

21 VVZskut

=175 = 1 =727022

- Wyzskut = 1,56 - 4,1024 = 6,3997 [my; - kg ] (27)

Nyni jiz lze pocitat objem jednotlivych slozek spalin. Objem CO, ve spalinach je
navySen o jeho obsah v atmosféie (0,04 %), totéz plati také pro dusik (78,05 %) a argon
(0,92 %). Argon se v palivu nevyskytuje ani se neucastni zadnych reakci. Jeho mnozstvi ve
spalinach je tedy rovno obsahu v pifivadéném vzduchu. Oxid uhli¢ity a sifiCity jiz nelze
povazovat za idedlni plyn, proto byla pouzita hodnota molarniho objemu odpovidajici
skuteCnosti. V tomto vypoctu byly zanedbany ostatni plynné produkty (CO, NO, N,0), jejichz
objem je pravdépodobné srovnatelny s objemem oxidu sificitého a tudiz nepodstatny.

Vin 1
Veo, =37 — €+ 755 1 004 Wzskue =
22,26 1 s )
=201 0,45538 + o5 + 0,04+ 6,3997 = 0,8466 [mgo, - kgpa] (28)
_ Vm . 21,89
Vso, = M S = 3506 506 +0,00046 = 0,0003 [mg,, - kgpa] (29)
Vi o1
VNZ - MmN N + W 78,05 b VVZskut -
24 +0,00074 + ! - 78,05 - 6,3997 = 4,9956 [m3_- k 30
T 214,01 100 mi, * Kgpall (30)

\= 0,92 - Vzskut = +0,92 - 6,3997 = 0,0589 [m}, - kgpai] (31)

100 100
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Objem vodni pary ve spalinach se sklada z vody vzniklé oxidaci vodiku z paliva,
odpatenou vlhkosti z paliva a vlhkosti z pfivadéného vzduchu. Prvni zlomek je nutno
vynasobit dvéma, nebot’ hodnoty se stale vztahuji na 1 mol kysliku a spalenim 2 molt vodiku
vzniknou 2 moly vody:

2 Viy VinH,0
Vjo=————="H +—2—- W'+ (f— 1)V, =
H20 2 . MmH2 MmH20 ( ) VZskut

2-22,4 22.4 3 .
=52 101 05384+ 57 0,075+ (1,01~ 1)- 63997 = 07543 [miy,o - kepa] (32)

f [-] je faktor pomérného zvétseni vihkého vzduchu, obvykle 1,005 — 1,02.

Nyni jiz staci dil¢i objemy secist:
Vnspalin = (Veo, + Vso, + Vn, +Var + Vi,0) - (1 + Vo sp) =
= (0,8466 + 0,0003 + 4,9956 + 0,0589 + 0,7543) - (1 + 0,075) = 7,1549 [m, - kg; 4] (33)
Vysledek rovnice (33) je vztazen na tzv. standardni podminky, tj. 0 °C a tlak
101 325 Pa. I kdyz je teplota spalin pfi odbéru mnohem wvyssi, pfi cesté dlouhou odbérnou

hadici k pfistroji TSI jsou spaliny ochlazeny na teplotu okoli a tudiz lze pocitat s teplotou
spalin 20 °C:

Tok 293,15
Vspalin = VNspalin +— = 17,1549

— 3. 1,1
T 27315 = /6788 |m? kg | (34)

Tok [K] je teplota okoli,
Ty [K] je teplota pii standardnich podminkach [2].

Dal§im krokem je zjiSténi hmotnostniho toku paliva. K tomu byla vyuzita podlahova
vaha firmy Mettler Toledo, zaznamenavajici hmotnost celého kotle v pravidelnych intervalech
s presnosti na 0,02 kg. Bylo zji§téno, ze spotieba kotle pfi vykonu 26 kW je asi 7,5 kgpayh_l.
Celkovy objemovy prutok spalin kotle je tedy:

Veersp = Vspalin * Mpal = 7,6788 - 7,5 = 57,591 [m® - h™'] (35)

Myl [kgpayh_l] je hmotnostni tok paliva.

Pfistroj TSI nasava 0,3 dm® min™", neboli 0,018 m*-h™". Kotel tedy produkuje 3200x
vétsi objem spalin, nez projde méficim piistrojem.
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10.6.5 Celkové mnozstvi a hmotnost ¢astic na vystupu z kotle pfri
spalovani drevénych pelet

Nyni, kdyz vime, jaka ¢ast z celkového objemu spalin prochazi méficim ptistrojem TSI, 1ze
hodnoty z obrazku 76 vynasobit zjisténym pomeérem. Obrazek 78 tedy zobrazuje celkovy
pocCet a hmotnost Castic na vystupu do atmosféry v méfeném rozmezi praméri castic
19 — 550 nm.
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Obrazek 78. Celkovy pocet (vlevo) a hmotnost ¢astic (vpravo) ve spalinach kotle VERNER A251 pii
spalovani dfevénych pelet

Diky vypoctim z predchozi kapitoly je také mozné zjistit mérny pocet a hmotnost astic
vztazené na 1 kilogram paliva. Udaje z tabulky 10 lze opatmé srovnat s obrazkem 58
(pravdépodobné se jedna o razné dieviny). Spalovani v kotli produkuje az 100x nizsi pocet
i hmotnost cCastic na 1 kilogram paliva. To je ziejmé€ zpusobeno naprosto odli§nymi
podminkami spalovani v kotli oproti pfistroji TGA. Vyloucit nelze ani vliv dlouhé pfivodni
hadice, v niz se ¢astice mohou vice usazovat ¢i koagulovat. Také se ve spalinach mohly tvofit
Castice vetSich pramérd. Pfi spalovani na kotli se jen 0,04 % hmotnosti paliva pfeméni na
Castice pruméra 19 — 550 nm.

Tabulka 10. Mémy pocet a hmotnost ¢astic vztazeny na 1 kg paliva.

mé&rny pocet &astic [kg '] 1,711-10"

mérna hmotnost &astic [mg-kg™ '] | 399,93
hmotnostni podil [%] 0,04
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Zaveér

Se stale se zpfisfujicimi emisnimi limity stoupaji 1 naroky na vyrobce vSech emisnich
zafizeni. V soucasné dobé jsou v Ceské republice zdkonem regulovany pouze emise &astic
vétSich pruméri. Objevuje se vSak nazor, Ze jsou to praveé nejjemnéjsi Castice, které kvuli
svému obrovskému poctu a vysokému meémému povrchu maji nejvétsi vliv na lidsky
organismus. Diky svym rozmérim je vSak mnohem narocnéjsi takové Castice zachytavat
a odluc¢ovat. Logickym feSenim je tedy optimalizovat spalovaci proces tak, aby nejmensi
Castice vznikaly v co nejmensim mozném poctu, popiipade se alespon shlukovaly do vétsich
celkt, které budou nasledné snaze odlucitelné. Faktort, jez mohou ovliviiovat pocet a velikost
vznikajicich Castic, existuje cela fada. V této praci byly podrobnéj§imu vyzkumu podrobeny
tfi z nich, a to obsah kysliku ve spalovaci atmosféfe a typ a velikost vzorku. Zkoumanou
dfevinou pii laboratornich experimentech byl buk lesni (Fagus sylvatica). Poté nasledovalo
meéfeni na realném automatickém kotli, kdy byly palivem dfevni a agropelety.

V ramci laboratorniho méfeni koncentraci ¢astic byla pro presné fizeni teploty pouzita
termogravimetricka pec. Z prubéhti ubytku hmotnosti jednotlivych vzorkl lze vysledovat, ze
zvySujici se obsah kysliku posouva rozkladné reakce biomasy k niz§im teplotam a zaroven
snizuje jejich intenzitu. To vSak neplati pro piliny, kdy jsou reakce naopak prudsi. Co se
velikosti vzorku tyCe, nema na prubéhy rozkladnych reakci téméf zadny vliv. Zaméné byly
totiz zvoleny vzorky stejné tloustky a tak lze prostup tepla zanedbat. Velky rozdil je vSak pfi
nasledném hoteni vzorku, kdy vétSimu kusu dieva trva dohofeni jednoznacné déle.
Nejsnadnéji se rozkladaji piliny, ktra vykazuje podobny prabéh jako dievo, jen jsou reakce
méné intenzivni.

Ukazalo se, ze zvySujici se obsah kysliku ma jednoznacné pfiznivy dopad na pocet
i hmotnost vznikajicich jemnych ¢astic. ZvySenim obsahu z 0 na 21 % lze omezit hmotnost
i poCet Castic az o tretinu. Nejvice Castic produkoval dle predpokladu vétsi vzorek, po
vydéleni jeho hmotnosti jich vSak tvofil nejméne. Z tohoto hlediska lze ke spalovani
doporucit spise vétsi kusy dieva a to pii atmosférickém obsahu kysliku. Tii stejné hmotné
vzorky (kus dfeva, piliny, kira) vykazuji pfiblizné stejnou hmotnost vzniklych c¢astic,
nejméne jich vsak produkuji piliny, nasledované kiirou. Té je vSak diky jeji nizsi vyhfevnosti
dané vyssi popelnatosti potieba spalovat vice nez kusového dreva.

Studované faktory mély také vliv na prameér nejcastéji vznikajicich ¢astic. Zatimco pii
pyrolyze vznikaly nejcastéji Castice velikosti okolo 128 nm nehled€ na typ vzorku, pii 21 %
kysliku jich bylo v této oblasti vyrazné méné a zacaly se projevovat Castice velikosti okolo
50 nm. Nejvétsi Castice obecné produkuje velky vzorek, jehoz median je oproti ostatnim vyssi
v fadu jednotek az desitek nm. Nejmensi ¢astice vétSinou tvoii kira.

Prubéh termického rozkladu vzorkd z hlediska produkce Castic lze charakterizovat
dvéma vrcholy poctu vznikajicich Castic, z nichz vSak pouze prvni se prekryva sjednou
z hlavnich rozkladnych reakci. Mezi zminénymi dvéma vrcholy dochazi k ubytku ¢astic az
o tfi fady. Mechanizmus tohoto dé€je neni doposud znam. Vyjimkou jsou vzorky kiry, které
vzdy vykazuji jediny vrchol poctu Castic. Bylo zjisténo, ze spalovani tuhého podilu zadné
Castice neprodukuje, ty vznikaji pouze pii termickém rozkladu slozek dieva.

Pti testech na realném kotli byly sledovany pouze rozdily mezi riznymi typy pelet.
Drevéné pelety produkovaly nejvice Castic o primérech okolo 95 nm, jejich pocet vSak
znaéné kolisal. Oproti tomu pelety z pSenicné slamy vykazovaly stabilnéjsi prabéh, Castice
viak byly o polovinu vétsi. Repkové pelety tvofily nejvétsi Gastice (vrchol okolo 200 nm),
dochézelo vSak ke zna¢nému zalepovani trysky impaktoru piistroje TSI a proto bylo méteni
vyrazné krat$i nez ostatni. Co se hmotnosti ¢astic tyCe, produkovaly dievéné pelety jen asi
polovinu hmotnosti oproti pSeni¢nym a pétinu oproti fepnym peletam.

Faktord, které mohou mit na produkci jemnych castic vliv je mnoho. Pfi laboratornim
meéfeni by jisté bylo zajimavé posoudit vliv rychlosti ohfevu. Vys$§i rychlosti by vice
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odpovidaly redlnému spalovani v kotli, nizsi by zase mohly vést k jesté lepSimu pochopeni
rozkladnych reakci s ohledem na produkci Castic. Spalovand biomasa se také vyznacuje
velkou proménlivosti vlihkosti a zejména v malych kotlich je Casto spalovano dosud nevyschlé
dfevo. Vlhkost by na produkci ¢astic mohla mit zasadni vliv.

Co se vzorku tyce, bylo by potfeba porovnat rizné Casti dieviny (kofeny, vétve, listi ¢i
jehlici), jez jsou mnohdy spalovany spolu s Cistym dievem. LiSit se zfejmé budou 1 jednotlivé
druhy dfevin. U ostatnich typt biomasy (slama, plevy, semena) lze predpokladat velmi
odlisné vysledky. V neposledni fadé by bylo vhodné posoudit vliv nosice vzorku a také
zvetsit méfeny rozsah i na Castice vétSich prameéru.

Na realném kotli by bylo potieba provést vice méfeni s riiznymi provoznimi parametry
a ovefit tak aplikovatelnost laboratornich vysledkd v praxi. Zajimavé by bylo naptiklad
meéfeni roztapéni a dohotivani kotle, ale vySetfit je nutno také vliv obsahu kysliku ve
spalinach a vykon kotle na produkeci ¢astic. Teprve poté bude mozné posuzovat, které palivo
je z hlediska produkce Castic nejvyhodnéjsi a které konstruk¢ni a provozni parametry je tfeba
upravit, aby bylo dosazeno minimalni emise ultrajemnych castic.
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