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Energeticky ustav Oksana Kuznetsova
FSIVUT v Brne Emise ze spalovani zahradniho odpadu

ABSTRAKT

Tato bakaldiska prace se zabyva problematikou produkce plynnych a tuhych
znecistujicich latek pti spalovani zahradniho odpadu. Cilem bylo realizovat a zhodnotit
experiment. Pii vyhodnoceni bylo zjisténo, ze pii spalovani zahradniho odpadu se vyprodukuje
mnohonasobné vic emisi, nez pii spalovani dieva v kotli. Divodem vysokych koncentraci emisi
byly slozeni paliva a proces spalovani. Dale byly zkoumané jemné tuhé ¢astice v rozsahu
17,5-532,8 nm. V teoretické ¢asti byla vytvorena literarni reserse, ktera byla zpracovana na
zaklad¢ Ceské a zahrani¢ni odborné literatury.

Kli¢ova slova

Spalovani, emise, zahradni odpad, jemné tuhé ¢astice, PM, oxidy uhliku, oxidy dusiku,
celkovy organicky uhlik.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of production of gaseous and solid pollutants
in the incineration of garden waste. The aim was to carry out and evaluate the experiment.
During the evaluation, it was found that the incineration of garden waste produces many times
more emissions, than the incineration of wood in the boiler. The reason for the high emission
concentrations was the fuel composition and the combustion process. Furthermore, fine
particles in the range 17.5-532.8 nm were investigated. In the theoretical part, a literary search
was created, which was based on Czech and foreign professional literature.

Key words

Combustion, emission, garden waste, fine particles, PM, carbon oxides, nitrogen oxides,
total organic carbon.
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UvVoD

Existuje né€kolik metod nakladani se zahradnim odpadem, nejcastéjSi jsou vSak
kompostovani a spalovani. Kompostovani se povazuje za nejekologictéjsi, avsak nekteré druhy
zahradniho odpadu nejsou k tomu vhodné. Naptiklad listy ofechovych stromi a vétve.
Nejjednodussi ale méné ekologické nakladani s takovym odpadem je jejich spaleni. Navic
energie, vyrabéna timto procesem se nikterak nevyuzije. Dal$im zplsobem zpracovani
zahradniho odpadu je vyroba briket. Podle vyrobce Leaf Log, brikety z listi mizou mit
vyhtevnost 27,84 MJ/kg. Tato hodnota je srovnatelna s vyhtevnosti ¢erného uhli a koksu.

Spalovani zahradniho odpadu je $patné z nékolika faktor. Prvnim z nich je, ze kvili horsi
kvalité paliva (vysoky obsah vlhkosti a popeloviny) nelze dosahnout dokonalého spalovani.
Tim se zvySuje mnozstvi emisi oXidu uhelnatého a organickych latek, které jsou Skodlivé pro
zdravi. Dalsim faktorem jsou podminky spalovani. Zahradni odpad se vétSinou spaluje bud’ na
hromadé¢, nebo v sudu. Pti takovém typu spalovani vstupuji dalsi proménné, napiiklad to, ze
vitr mtize vyrazné ochlazovat proces spalovani, a to vede K nartistu emisi. Ve spalovné SAKO
se odpad spaluje za teplot okolo 1000 °C [74], kterych nelze dosahnout pii spalovani na
hromadg¢. Ttetim faktorem je to, Ze listy jsou ptirodnim filtrem, ktery o€ist'uje vzduch. Nekteré
latky vzniklé spalovanim zahradniho odpadu podporuji vznik globalniho oteplovani, poruseni
stratosférického ozonu a tvorby troposférického ozénu. Také obsahuji v sobé tézké kovy.
U nékterych z nich byly potvrzeny karcinogenni, mutagenni a teratogenni G¢inky.

Spalovani lista je jiz zakdzano v nékterych statech USA, naptiklad Michigan [75], a
v dalsich zemich jako napiiklad Slovensko [76], Ukrajina [77], Kyrgyzstan, Kazachstan,
Tadzikistan [78]. V Ceské republice je povoleno spalovat pouze suchy rostlinny material,
spalovani vlhkého zahradniho odpadu je zakazéano.

Touto bakalafskou praci bych chtéla ptispét k prokazani skodlivosti spalovani zahradniho
odpadu a k zptisnéni legislativy s nim spojené.
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1 Zakladni vlastnosti paliva a proces spalovani

Nejbeéznéjsi a nejrychlejsi zptisob likvidace zahradniho odpadu je proces spalovani, avSak
neni ekologicky. Pfi spalovani na volném prostranstvi, jako naptfiklad na hromadé se neda
docilit dokonalych podminek, proto vznika velké mnozstvi znec¢ist'ujicich latek skodlivych pro
zdravi a okolni prostiedi. Navic energie, vyrabéna timto procesem se nikterak nevyuzije.

Dal§im problémem zahradniho odpadu je jeho slozeni. Cerstvy zahradni odpad ma velké
procento obsahu vody a po ulezeni muze zacit hnit. To zptisobuje Shizeni vyhtevnosti paliva a
zvyseni obsahu vzniklych Skodlivych latek.

1.1 SloZeni paliva

Dulezitym faktorem pii spalovani biomasy je jeji sloZeni. Pfiznivym slozenim se da
ovlivnit mnozstvi i kvalitu spalin.
Slozeni tuhého paliva se da popsat dvéma zakladnimi rozbory:

e Hruby rozbor
e Prvkovy rozbor

Hrubym rozborem se uréuje pomér obsahu vody (W), popelovin (A) a hoflaviny (h) [2].
Index r znaci, ze se jedna o hmotnostni obsahy v surovém palivu. Plati:

h+ AT+ W™ =100 % 1)

Prvkovy rozbor urcuje jednotlivé chemické prvky, ze kterych se sklada hoflavina.
1.1.1 Horlavina

Hoflavina obsahuje aktivni prvky, jako jsou uhlik, vodik, sira, jejichz oxidaci se uvoliuje
teplo, a pasivni prvky, jako jsou dusik, kyslik [1].

k
C+H2+S+N+02=1(é) @)

Dulezitou soucasti hoflaviny je jeji prchavy podil. Ten se uvolfiuje z paliva pii teploté
vys$§i nez 250 °C v podobé hotlavych plyni [2]. Obsah prchavého podilu zavisi na stafi paliva
a ma vliv na rychlost vznécovani a dobu hoteni [1]. Z tabulky 1-1 je patrné, Ze biomasa ma
vy$si podil prchavé hotlaviny nez fosilni tuha paliva.

Tab. 1-1 Vyhrrevnost a obsah prchavé horlaviny nékterych paliv [3]

. Vyhievnost Prvchayé
Palivo [MJ/kg] hoflavina
[%0]
Koks 28,5 15
Cerné uhli 28 20
Hnédé uhli 17 55
Dievo 18 75
Slama 16 80
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Podil prchavé hoflaviny se stanovi sedmiminutovym zihanim tuhého paliva bez pfistupu
vzduchu za teploty 900 °C + 10 °C. Po vyzihani zdstava ptevazné tuhy uhlik [65, 2].

1.1.2 Voda

Voda v palivu ma negativni dopad na proces spalovani. Jeji vysoky obsah snizuje
vyhievnost (spalné teplo) paliva, coz se da pozorovat v grafu na obrazku 1-1 na piikladu
dtevnich polen.

Dfevni polena
25000

20000
15000
10000

= Vyhievnost

5000 Spalné teplo

Q. Qs [kJ kg

0 10 20 30 40 50 60

W [%]

Obr. 1-1 Zavislost vyhievnosti a spalného tepla na obsahu vody v palivu

Pti zahiivani paliva nejprve dochazi k odpafovani vody, ktera odchazi spalinami ve formeé
vodni pary, ¢imz se zvétSuje objem spalin. Pti spalovani voda pohlcuje ¢ast uvolnéného tepla,
tymz se snizuje spalovaci teplota a kvalita spalovani [2].

Obsah vody v biomase 1ze snizit susenim. Na rozdil od uhli biomasa muiZze navlhnout i po
vysuseni, tento proces se nazyva hygroskopie [4].

1.1.3 Popelovina

Popelovinu v tuhém palivu tvofi mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany a dalsi)
obsazené v palivu pfed jeho spalenim. Spalenim vzniké z popeloviny tuhy zbytek, kterému se
tika popel [2].

Ve srovnani s fosilnim palivem, biomasa ma niz8i obsah popelovin [2], proto se pii
spalovani biomasy tvoii méné emisi tuhych znecist'ujicich latek [63, 64]. Dalsim nezadouci
vlastnosti zvyseného obsahu popela je to, ze mize oddélovat hoflavé slozky od paliva a ty pak
neshofi. Dasledkem pak je snizeni vyhievnosti paliva [63].

Voda a popelovina v tuhém palivé se nazyva piitéz nebo balast [1].

1.2 Spalné teplo a vyhievnost

Spalné teplo a vyhtfevnost jsou diilezitymi charakteristikami paliv.

! Graf byl sestrojen dle dat uvedenych zde [6] a vzorcli uvedenych zde [7].
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1.2.1 Spalné teplo

«Spalné teplo QT (kJ-kg™) je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalovinim 1 kg
paliva pri ochlazeni spalin na 20 °C. Pru této teploté kondenzuje vodni para vznikla z obsahu
vody v palivu a ze spalného vodikuy [1, cit.]. Spalné teplo se uréuje pomoci kalorimetru.

1.2.2 Vyhievnost

«Vyhievnost QT (k3-kg™) je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalovanim 1 kg
paliva pri ochlazeni spalin na 20 °C, ale vznikla para nekondenzuje, ziistava ve formé pary»
[2, cit.].

Vyhtevnost je tedy spalné teplo, zmensené o kondenzaéni teplo a urcuje se dle vzorce [2]:

Qf = Qs —r- (W' +894 - Hy) ©)

W7 [-] je obsah vody v palivu
r [kd.kg™] je kondenza¢ni teplo vody, r = 2,454 MJ - kg~?!
H, [-] je obsah vodiku v surovém palivu

Graf na obrazku 1-1 znazoriiuje rozdil mezi spalnym teplem a vyhievnosti na ptikladé
dfevnich polen.

1.3 Spalovani

Spalovani je proces, pii kterém probihaji slozité fyzikalni a chemické déje v jejichz
dusledku se uvolnuje teplo. K fyzikalnim déjum patii napiiklad sméSovani paliva
s okyslicovadlem, kterym je nejcastéji vzduch, rychlost proudéni smési, iniciace plamene.
Chemickym d&jem je napiiklad syntéza hoflavych prvki s okyslicovadlem pfi které vznika CO
a CO». Spalovani se popisuje stechiometrickymi rovnicemi [1].

1.3.1 Dokonalé spalovani

Dokonalé spalovani je teoretickym modelem spalovani. Pfi dokonalém spalovani cely
uhlik zoxiduje na oxid uhli¢ity, vodik na vodni paru, sira na oxid sifi¢ity. To znamena, Ze
chemicka energie obsazend v palivu se méni na tepelnou energii bez tepelnych ztrat. Prakticky
se lze piiblizit k dokonalému spalovani, vyssi Géinnosti spalovaciho procesu a lepsi kvalitou
paliva. Dokonalé spalovani se popisuje rovnici [1]:

C+02:C02+QC (4)
2H2 + 02 = 2H20 + QHZ (5)
S+02=SOZ+QS (6)

Pomoci téchto rovnic se urcuje potfebny objem okyslicovadla pro spaleni 1 kg tuhého
paliva a objem vzniklych spalin. Naptiklad pro spdleni I kg uhliku je zapotiebi 1,865 m® kysliku
a vznikne 1,855 m*® CO2 a uvolni se 33,8 MJ tepla [2, cit.].

1kg C + 1,855m30, = 1,873m3 €0, + Q. (7)

14



Energeticky ustav Oksana Kuznetsova
FSIVUT v Brne Emise ze spalovani zahradniho odpadu

1.3.2 Nedokonalé spalovani

Pii nedokonalém spalovani na rozdil od dokonalého dochazi k tepelnym ztratam. Pro
tento typ spalovani se spottebuje jen polovi¢ni objem okyslicovadla, a proto nedochazi k uplné
oxidaci paliva az na kone¢né produkty. Pak spaliny obsahuji hotlavé plyny oxidu uhelnatého,
vodiku, metanu a dal$ich uhlovodikd, které vznikaji nevypalenim hotlaviny ze Skvary, strusky
a popela [1,2].

Nedokonalé spalovani je popsano stechiometrickym vztahem:

1

1kg C + 0,932m30, = 1,873m3 CO + Q. )

Tato rovnice tikd, ze pro spaleni 1 kg uhliku se spottebuje jen polovi¢ni objem kysliku
0,932 m® a vznikne 1,873 m® CO a uvolni se 12,64 MJ tepla, coz je 2,67krat méné, nez pfi
dokonalém spalovani [2].

1.3.3 Spalovani za prebytku vzduchu

Prakticky pro dokonalé spalovani nesta¢i ptivadét pouze teoretické mnozstvi
okysli¢ovadla, proto se ptivadi véts§i mnozstvi vzduchu nez teoretické.

Wz sk = @ Vyzmin (10)

a [-] je soucinitel ptebytku vzduchu,
Vvz sk [M3-kgpa] je mnozstvi vzduchu zvétsené o koeficient a,
Vvz min [M% kg pal] je minimalni mnozstvi vzduchu.

Kazdé spalovani, aby bylo dokonalé, musi probihat za piebytku vzduchu, to znamena, ze
soucinitel prebytku vzduchu alfa musi byt vetSi nez 1. Optimalni hodnoty soucinitelti vzduchu
zavisi na typu ohnis$té¢ a druhu spalovaného paliva. Obvyklé hodnoty soucinitele a jSou
v rozmezi 1,01-2,2 [1,2]. Za téchto podminek by mél o palivo shofet dokonale, avsak ve
spalinach jest¢ zlstane nevyuzity kyslik, ktery se pak za vysSich teplot slucuje s dusikem za
vzniku oxidt dusiku.
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2 Emise

Znecisténi ovzdusi piedstavuje velkou hrozbu pro zdravi a klima. Znecisténi ovzdusi
zpusobuje kazdorocné asi sedm miliont pfedcasnych timrti na celém svéte, zejména v disledku
zvySené¢ umrtnosti na mrtvici, srdecni choroby, chronickd obstrukéni plicni onemocnént,
rakovinu plic a akutni respira¢ni infekce [8]. ZvySuje se koncentrace sklenikovych plynu
v atmosfére, coz zpisobuje ohfivani planety.

Mezi hlavni zdroje vnéjSiho znecisténi patii motorova vozidla, vyroba energie, vytapéni
budov, zemédé&lstvi, spalovani odpadu a pramysl [9].

Spalovani biomasy je zdrojem jak tuhych zneéist'ujicich latek, jako jsou emise jemnych
¢astic a teézkych kovi, tak i plynnych emisi, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU), polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD), polychlorované dibenzofurany (PCDF),
polychlorované bifenyly (PCB), t€kavé organické latky (VOC) a oxidy uhliku, dusiku a siry.

2.1 Oxidy uhliku COx

Pfi spalovani mizou vzniknout dva druhy oxidi uhliku, a to oxid uhelnaty CO a oxid
uhli¢ity CO.. Jejich vznik zavisi na dokonalosti procesu spalovani. Na obrazku 2-1 je
znazornéna zéavislost poméru CO a COz na teploté pii dostateéném mnozstvi okysli¢ovadla.

1.0
a8 r cD
=
—
2 as - rovronaZoy
— dicgram reckce
- C+CD, = 2C0
[
.
az
0.0 500 00 T icoo
o = 84) 10C0 1200 K 1300
—_— T

Obr. 2-1 Rovnovazny diagram reakce C + C0O, < 2C0 [10]

2.1.1 Oxid uhli¢ity CO2
Pti ristu biomasy, se oxid uhli¢ity odebira z atmosféry a pomoci fotosyntézy se
preménuje na organické slouceniny a kyslik. Vznik glukoézy a produkce kysliku probiha podle
rovnice 11 [11]:
2830kJ + 6H,0 + 6C0, — 60, + CcH1,04 (11)

Opakem fotosyntézy je proces hofeni. CO2 vznika pfi dokonalém spaleni uhliku
obsazeného v palivu prostfednictvim kysliku obsazenym ve vzduchu (viz rovnice 4).
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Oxid uhli¢ity, ktery vytvoii biomasa V procesu hofeni, bude v idealnim piipadé
absorbovan pfi rustu novych rostlin. Z toho divodu se biomasa da povazovat za uhlikové
neutralni palivo.

Oxid uhlicity sklenikovy plyn, jehoz zvySené mnozstvi zptsobuje sklenikovy efekt.
Svétova meteorologicka organizace uvadi, ze koncentrace CO2 V roce 2018 dosahla hodnot
407.8£0.1 ppm a v roce 2019 dale stoupala [12]. Na obrazku 2-2 je zobrazen pribéh
koncentrace CO2 Vv prib¢hu let.
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Obr. 2-2 Koncentrace CO2 Vv priibéhu let [ppm] [13]

CO: je zakladni jednotkou potencialu globalniho oteplovani (PGO). PGO je méfitkem
toho, kolik energie absorbuje sklenikovy plyn za dané ¢asové obdobi ve srovnani s oxidem
uhligitym. Cim vétsi je PGO, tim vice dany plyn zahtiva Zemi ve srovnani s CO2 za dané &asové
obdobi [15].

2.1.2 Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty vznika pfi nedokonalém spalovani uhliku, obsazeného v palivu. CO je
Skodlivy pro zdravi, mlze se vazat se misto kysliku na krevni barvivo hemoglobin a poté putuje
krvi k organtim, které potiebuji kyslik. Tim mlZe zpusobit naptiklad kardiovaskularni potize.
[10]

Emisni limit pro oxid uhelnaty je u spalovacich procesti obecné velmi ptisny nejen proto,
ze je tento plyn skodlivy pro zdravi. Divodem této pfisnosti je piedevsim to, ze nizka emise
CO zarucuje nizké mnozstvi organickych latek ve spalinach [10].

2.2  Oxidy dusiku NOx

Suma oxidi dusiku NOx zahrnuje oxidy NO, N2O2, N2O, NO2, N20O3, N20s a N2Os.
Oxidy dusiku se dé€li na tfi skupiny, podle teplotniho spektru, v jakém vznikaji (obr. 2-3). Jsou
to termické NOx, palivové NOx a promptni NOx [10].

e Promptni (okamzité) — vznikaji v nejvyssich teplotach v pocatecni fazi hoteni
e Termické — vznikaji z dusiku obsazeného ve vzduchu v oblasti teplot nad
1100 °C.

e Palivové — vznikaji z dusiku obsazeného v hoflaving paliva
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Obr. 2-3 Vliv teploty na tvorbu jednotlivych typu oxidit dusiku [10]

Pti spalovani zahradniho odpadu se neptedpoklada, ze se dosahne teplot nad 1100 °C,
proto se oc¢ekava vznik jenom palivovych oxida dusiku: N2O, NO a NOg, z nichz pouze druhé
dva jsou zatim povazovany za zneciStujici latky.

Obsah dusiku v zakladnim palivu neni dostateCnym ukazatelem mnozstvi emisi NOx.
Emise NOx biomasy se snizuji se zvySenim obsahu vapniku a hoi¢iku, protoze p¥itomnost
oxidu vapenatého a oxidu hotec¢natého v palivu mize vést ke snizeni NO [14].

2.2.1 Oxid dusny N2O

Oxid dusny, znamy jako "rajsky plyn", je sklenikovy plyn, ktery vznikd pfi
nizkoteplotnim spalovani. N2O ma PGO 265-298krat vyssi nez CO2 po dobu 100 let [10, 15].
2.2.2 Oxid dusnaty NO

Oxid dusnaty tvoii nejvétsi zastoupeni skupiny oxidd dusiku ve spalinach.
U vykonngjsich kotli, NO tvoii ptiblizné 95 % oxidt dusiku [16].

Ve stratosféte, za ptitomnosti UV zafeni, oxid dusnaty oxiduje na oxid dusicity a tim
dochazi k ubytku stratosférického ozonu [17].

2.2.3 Oxid dusicity NO2

Oxid dusicity je nejrozsitenéjsi oxid skupiny NOx v atmosféie [18]. NO2 je nebezpecny
pro zdravi, je to toxicky plyn, ktery pii vyssich koncentracich zpiisobuje zanét dychacich cest
[19].

NO: reaguje v atmosféte pisobenim ultrafialového zafeni (A < 400 nm) za vzniku
troposférického ozonu, ktery zptsobuje fotochemicky smog a kysely dést’ [18, 20].

NO, + hv(1 < 400 nm) > 0 + NO (12)
0+0,- 0; (13)
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Nadmérny 0zén ve vzduchu miize mit vyrazny vliv na lidské zdravi. Mlize zptlsobit
dychaci potize, spoustét astma, omezit funkci plic a zpasobit plicni onemocnéni [19].

NO: je hlavnim zdrojem dusi¢nanovych aerosoli, které tvori dilezitou frakci PM2s za
ptitomnosti ultrafialového zafeni ozonu [19].

2.3 Oxidy siry SOx
Nejvyznamnéjsim oxidem siry ve spalovacich procesech je oxid sifi¢ity SO2. Oxid sirovy
SOs3 vzniké oxidaci SO».
2.3.1 Oxid siticity SO2
Oxid sificity se do ovzdusi se dostava hlavné spalenim paliv, ktera obsahuji siru. SO; je
pfitomny v sope¢nych plynech [21].
S+0,- S50, (14)

V ovzdusi za pfitomnosti iontt kovl se oxid sifi¢ity oxiduje na oxid sirovy SOz [21].

S0, + 0, - 250, (15)

MnozZstvi SOz zavisi na obsahu zasad a kovl alkalickych zemin v palivu. Bylo zjiSténo,
ze emise oxidu sifi¢itého klesaji s narustem vapniku a drasliku nad pomérem siry [14].

SO plisobi na dychaci systém a funkce plic. Pfijeti nemocnic pro srde¢ni choroby a
umrtnost se zvysuje ve dnech s vyssimi hladinami SO [19].

Oxid sifi¢ity je toxicky pro rostliny, protoZe reaguje s chlorofylem, ¢imZ naruSuje
fotosyntézu [23].

2.3.2 Oxid sirovy SO3
Oxid sirovy neni ptimym produktem spalovani. SOz vznika oxidaci oxidu sificitého.

250, + 0, > 250, (16)

Oxid sirovy reaguje s vodou za vzniku Kkyseliny sirové, ta je hlavni slozkou kyselého

deste, ktera je pri¢inou odlesnovani [19].

V kyselin€ sirové se rozpousti kovy za vzniku siranu. Sirany tvoii hlavni podil kyselé
slozky pevného a kapalného aerosolu [21].

2.4 Tékavé organické latky VOC

Tékavé organické latky (VOC — volatile organic compound) jsou organické chemické
slouceniny, jejichz slozeni jim umoznuje odpafovat se za normalnich vnitfnich atmosférickych
podminek teploty a tlaku. VOC je jakakoli organicka sloucenina, ktera ma pocatecni bod varu
mensi nebo rovny 250 °C, méteno pii standardnim atmosférickém tlaku 101,3 kPa [28].
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Spalovani biomasy je povazovano za jeden z hlavnich zdroji emisi znecisténi ovzdusi a
potencialni neptiznivé Gcinky tékavych organickych slouc¢enin hlavné v zimnim obdobi [30].
Organické latky, tedy i VOC, mohou vznikat ve spalinach vytvofenych v disledku
nedokonalého spalovani. Hlavni ¢ast organického materialu, kterd se nachazi v jemnych
casticich, obvykle kondenzuje pii teploté pod 500 °C. V zavislosti na okolnich podminkach
mohou byt organické ¢astice pfitomny v kapalné nebo plynné forme [27].

Mnoho VOC tvoii pfizemni ozon v reakci se zdroji molekul kysliku, jako jsou oxidy
dusiku (NOx) a oxid uhelnaty (CO) v atmosféte v pfitomnosti slune¢niho svétla [28].

CHs ma PGO 28-36krat vyssi nez CO2 po dobu vice nez 100 let [15]. Dalsim dulezitym VOC
je naptiklad benzen. Benzen je velmi toxicka latka. Pfi dlouhodobé expozici muze zplisobovat
naptiklad leukémii [29].

2.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, z anglictiny PAH) jsou organické tuhé latky
snejméné dvéma benzenovymi jadry [31]. PAU mohou vznikat z nedokonalého spalovani
materidlii obsahujicich uhlik. VétSina PAU v ovzdusi vznika pii spalovani tuhych paliv
v doméacnostech a také ve spalovacich motorech [32].

Rada latek ze skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodikil jsou nebezpeéné pro
zdravi, protoze vykazuji mutagenni a karcinogenni u¢inky [33].

Nejprozkoumangjsi z PAU je benzo[a]pyren. B[a]P je polycyklicky aromaticky
uhlovodik s péti benzenovymi kruhy. Vznika pfi jakymkoliv nedokonalém spalovani tuhych
paliv pii teplotach 300 az 600 °C. B[a]P ma silné karcinogenni a mutagenni G¢inky. Tato latka
se muze dostat do organismu vdechnutim a prostupuje i pokozkou [31, 34].

2.6 Persistentni organické polutanty POP

Persistentni organické polutanty jsou latky, které vykazuji toxické vlastnosti a dokazou
se koncentrovat v organismu. POP jsou velmi stabilni latky, a proto mohou byt v ovzdusi
transportovany na velké vzdalenosti, i do odlehlych oblasti, naptiklad do Arktidy nebo
Antarktidy. Dokazou se hromadit v organismu [35].

Vznikaji pfi spalovani organickych latek za pfitomnosti chloru. V ovzdusi mohou byt
ptitomny V plynné fazi, nebo absorbované na povrchu jemnych castic [35].

2.6.1 Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany (PCDD a PCDF) jsou
vysoce toxické slou¢eniny obsahujici ve svych molekulach atomy uhliku, vodiku, kysliku a
chloru [36].

PCDD a PCDF jsou velmi nebezpe¢né pro zdravi a Zivotni prostfedi. Mohou zpusobit
poskozeni imunitniho systému, rakovinu a poskozeni reprodukénich funkci [36].

2.6.2 Polychlorované bifenyly PCB

Polychlorované bifenyly jsou organické latky, u nichz jsou vodikové atomy na molekule
bifenylu nahrazeny v rizné mite a v riiznych mistech atomy chloru. Teoreticky mtize existovat
209 jednotlivych sloucenin, které se lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi i toxicitou [37].
Vyroba PCB byla zakazana v 70. letech z divodu jejich skodlivych ucinki a perzistence [32].
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2.7 Emise tuhych ¢astic PM

PM castice (z angli¢tiny particulate matter, tuhé zne¢ist'ujici latky, atmosférické aerosoly,
poletavy prach, jemny prach, suspendované ¢éstice) jsou smés Castic pevného a kapalného
skupenstvi suspendovanych v ovzdu$i. Hlavnimi slozkami PM jsou sirany, dusi¢nany,
amoniak, chlorid sodny, ¢erny uhlik, mineralni prach a voda. V tomto experimentu [24] bylo
zjisténo, ze pii spalovani dieva ¢astice PMy, uvoliiované z paliva, obsahovaly pievazné prvky,
jako je draslik, sira, chlér. PM ¢astice mohou obsahovat také tézké kovy a jsou nositele
i organickych latek, jako jsou VOC a PAU [19].

Dle normy CSN EN ISO 16890 [25] se &astice rozdéluji podle velikosti nasledujicim
zpusobem:

e |SO Coarse — hrubé necistoty

e ISO PMio — ¢astice mensi, nez 10 mikrometri. Tyto ¢astice se dostanou do hornich cest
dychacich.

e 1SO PMz25 — Castice mensSi, nez 2,5 mikrometrt. Tyto Castice se dostanou do dolnich
cest dychacich.

e ISO PM1 — ¢astice mensi, nez 1 mikrometrd. Tyto ¢astice se mohou dostat az do
krevniho ob¢&hu.

Zdrojem pevnych ¢astic mize byt ptirodni proces (vybuch sopky, lesni pozar) a také
lidska ¢innost. Spalovani je hlavnim antropogennim zdrojem jemnych ¢astic PM [26].

Aerosolové ¢astice 1ze rozdélit do dvou kategorii, jako jsou primarni a sekundérni ¢astice.
Primarni Castice se vytvareji pii vysokych teplotach ve spalovaci zoné a sekundarni ¢astice se
tvofi v oblaku spalin nebo v atmosféte [27].

Me¢éieni kvality ovzdusi se obvykle uvadi jako denni nebo ro¢ni primérné
koncentrace ¢astic PMig a PM2s na krychlovy a metr objemu vzduchu (m?®). Rutinni méfeni
kvality ovzdusi obvykle popisuji takové koncentrace PM v mikrogramech na metr krychlovy
(ng-m?). [19]

PM castice jsou nebezpecné pro zdravi. Odhaduje se, Ze v roce 2016 zplisobi znecisténi
ovzdusi ve méstech 1 ve venkovskych oblastech 4,2 milionu pfed¢asnych umrti na celém svéteé
ro¢né; tato Umrtnost je zplUsobena vystavenim malym casticim PMzs, které zpusobuji
kardiovaskularni a respiraéni onemocnéni a rakoviny [19].

Zajimavym faktem 0 jemnych casticich je, ze maji tendenci se vyskytovat v ur¢itém
rozmezi velikosti. Na obrazku 2-4 lze pozorovat vétsi mnozstvi ¢astic o velikostech 20 nm,
100 nm, 700 nm a 2500 nm a jejich slozeni.

so00

MO

dC(nequiv-m=)/d log Dse

Aerodynamicky pramér ¢astic [um]
Obr. 2-4 Zavislost vyskytu castic na jejich priiméru [68]
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2.8 Te&rké kovy

T&7ké kovy jsou toxické kovy, které maji hustotu vétsi nez 4500 kg-m. U nékterych
t&zkych kovil a jejich sloutenin byly potvrzeny karcinogenni, mutagenni a feratogenni u¢inky.
K siln¢ toxickym kovim patii As, Cd, Hg, Pb, Cr, Th a Ni. As, Be, Cd a Cr jsou karcinogenni
[32, 38]. Dle [32] biomasa ma vyssi koncentraci kovt s velkym vlivem na zdravi, jako je As,
Cd, nez uhli.

V ovzdusi jen nékteré tézké kovy mohou byt ptitomny v plynné fazi (naptiklad rtut’, méné
Castéji pak thalium, selen a arsen). Ostatni kovy jsou adsorpované nebo kondenzované na
povrchu jemnych ¢astic [39].

Nekteré rostliny v sobé uchovavaji t€zké kovy z puady. Mnozstvi t€Zkych kovi v biomase
zalezi na pudé¢, na které vyrostla biomasa a na druhu rostliny [4].
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3 Metody odbéru spalin

V této kapitole je uveden piehled nékterych metod, které se pouzily k méteni emisi ze
spalovani. Prvni metoda vychazi z norské normy pro spalovani v kotli. Tato metoda pouziva
fedici tunel, ktery zvysuje rychlost spalin a tim umozni izokineticky odbér vzorku [40].

Dalsi metodou je laboratorni simulace oteviené¢ho spalovani, kde je pouzita mistnost
objemu 14-70 m? [44, 47], ve které se uprostied spaluje vzorek. Pro lepsi simulaci otevieného
spalovani se do mistnosti pfivadi vzduch. Nasledné se promichava se spalinami pomoci
ventilatorti umisténych kolem interiéru a §titu umisténého nad plamenem.

Tteti metoda pouziva ru¢ni Nomad vzorkovagé, jehoz vyhodou je moznost pohybu sondou
béhem spalovaciho procesu pii zméné sméru vétru.

Ctvrtd metoda je méfeni V laboratornich podminkach. Vyhodou této metody je
jednoduchost provedeni.

Posledni metoda zahrnuje pouZiti velkoobjemového vzorkovace vzduchu. Podminky
spalovani jsou identické, jak pfi béZzném spalovani na zahrad€. Nevyhodou této metody je to,
Ze experiment se neda piesné opakovat. Dal§i moznou nevyhodou je, Zze pfi zméné sméru Vétru
je obtizné s pristrojem manipulovat.

3.1 Norska norma NS 3058:1994-2

Schéma testovaciho zafizeni je zndzornéno na obrdzku 3-1. Spalovaci zafizeni je
umisténo na vaze, aby bylo mozno odhadnout rychlost hofeni. Od spalovaciho zafizeni se
spaliny vedou izolovanym kominem s fedicim tunelem. Do trychtyie vstupuji spaliny s okolnim
vzduchem. Dale ve vodorovném useku se vzduch Iépe promichdvd pomoci prekéazek
umisténych ve vzdalenosti 300 mm. V dal$im useku potrubi se nachazi odbérova mista pro
analyzu plynnych slozek spalin a misto pro odbér vzorku prachu [41].
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Obr. 3-1 Schéma testovaciho zarizeni dle norské normy NS 3058.:1994-2 [42]
(1. 1zolace 2. Komin 3. Trychtyr 4. Spalovaci zarizeni 5. Vaha 6. Prekdzky 7. Pritokomeér
8. PM a PAU meric¢ 9. CO a CO2 meric 10. Vystup spalin 11. klapkovy ventil)
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Pouziti fediciho tunelu zvySuje rychlost spalin a tim umoziiuje izokineticky odbér
(obr. 3-2) vzorku spalin (rychlost odebiraného vzorku ,,v* je shodna s rychlosti spalin ,,w*
v koming). Rychlost spalin v koming je pfili§ nizka (0,5 az 2 m-st) a nafedénim ji lze zvysit na
4 a7 8 m-s. V piipadg, Ze rychlost vzorku spalin je vyrazné vyssi nez rychlost spalin v potrubi
(ptipad b), vétsi Castice se ztrati a vysledek méteni pak vykazuje nizs§i hodnoty v porovnani
s izokinetickym odbérem. V piipadé c) naopak vétsi ¢astice se diky své setrvac¢nosti do Usti
hubice dostanou a kone¢ny vysledek méfeni je nadhodnocen oproti izokinetickému odbéru
[40].

nosna ¢ast odbérové sondy
- —
odbér vzorku
plynu pro gravimetrické
hod i
odbérova hubice Yanednoce
kourovod
v
v v v
I ?
vV=Ew vV>w v<w
a) isokineticky odbér b) c)

Obr. 3-2 VIiv izokinetiky na trajektorii tuhych castic béhem odbéru [40]

3.2 Laboratorni simulace otevireného spalovani:

Nérodni vyzkumna laboratof pro fizeni rizik v USA EPA m4 oteviené testovaci zafizeni
pro spalovani (z angli¢tiny Open Burning Test Facility — OBTF) umisténé v New Yorku. OBTF
se pouziva pro nékolik testovacich programl pro vyhodnoceni emisi z celé fady otevienych
zdroji spalovani napiiklad ze spalovani domaciho odpadu v sudech, lesnich pozaru a
zemédelského spalovani [43].

OBTF (obr. 3-3) je uzaviené zafizeni o objemu 70 m® [44] ve kterém dochézi
K nepfetrzitému ptivodu fediciho vzduchu, coz simuluje fedéni okolniho prostiedi. Venkovni
vzduch se ptivadi tak, aby se objem vzduchu v mistnosti vyménil jednou za minutu [45].
Ochranny §tit umistény nad spalovacim sudem chrani strop zafizeni a zlepSuje okolni
promichavani vzduchu. Ventilatory umisténé kolem interiéru udrzuji vysokou uroven michani,
aby se zvysila recirkulace. Hofici hmota materialu je polozena na vaze, takze 1ze odhadnout
rychlost hoteni [43].

ZkuSebni nadoba, kterd se nachazi uvniti OBTF se sklad4 z ocelového sudu o objemu
208 | s 12 ventila¢nimi otvory o priméru 2 cm rovnomérné rozmisténych kolem zakladny [46].
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Deflector
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/ Steel Drum (55 gal.)
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Air Inlet Soale PlatEnin Air Inlet

Obr. 3-3 Laboratorni simulace otevieného spalovani, zarizeni OBTF [43]

Podobna metoda byla pouzita zde [47]. Na rozdil od piedchozi metody objem zatfizeni
byl ptiblizné 14 m?, vzduch se piivadél rychlosti 34 m*-min. Uprostfed byla umisténa spalovaci
kvadrova nadoba z nerezové oceli velikosti s délkou stény 0,4 m.

Cely systém zkoumani emisi vtomto experimentu. je zobrazen na obrazku 3-4. Ze
spalovaci casti se spaliny vedou pies izolované potrubi do vzorkovaci mistnosti kde jsou
umisténa zafizeni pro méteni PM c¢astic, VOC a SVOC, tézkych kovli a ptes vyhtivanou
vzorkovaci linku do mobilni laboratofi znecist'ujicich ovzdusi [47].

Hazardous Air Sample Shed Burn Hut
Pollutants Mobile
Insulated
Laboratory Heated | Sampling Control Center | Sample
AMPIQ Particulate Sampling Duct
Line Volatile and Semi-Volatile /
! * Organic Sampling

Airborne Metals Sampling |/
7

£

Obr. 3-4 Umisténi testovaciho zarizeni [47]
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3.3 Vzorkovani kourové vle¢ky (vzorkova¢ Nomad)

Ptimé vzorkovani koufové vlecky je obtizné kvili zménam sméru vétru, neni snadné
zachytit spaliny. US EPA v soucasné dob¢ vyviji ruéni vzorkova¢ Nomad, ktery umozni vlozit
saci konec vzorkovaci sondy pfimo do koutfového oblaku, aniz by bylo nutné se extrémné blizit
koufi nebo ohni. Obrazek 3-5 znazornuje koncept vzorkovac¢e Nomad [43].

Nomad vzorkovac se sklada ze 3 m ptenosny vzorkovaci sondy, K ni pomoci adaptéru je
ptipojena hlava TO9, obsahujici Sorpéni trubicku PUF/XAD/PUF. Ta se prostfednictvim
velkoobjemového vzorkovace sanalyzatory na SOx a NOx ptivadi do malé patrony
s pénou / sorbentem [48, 49].

S18N38rs
Flow controller  70-9 module
1 MY = 0 custom adapter
Prossure tap 5o ID' 40C
N p_ / '.:“ (ip be modified?)
X" diameter s /
tow orfice ™ | b
’ \
s ) \ v
Mighwolume |  Polypropylens pipe
blower Flange ‘
-— F
- 7/M8° 1D, PTFE
Power cord to sample inke
0 Generalor
Hand-camried
sampling train
Mi Vol (soe detailed
Blowee Srawing)

poriable lvge (40
generator  Quage CFM)

Obr. 3-5 Odber spalin vzorkovacem Nomad [43]

3.4 Meéreni v laboratori

Laboratorni vzorkova¢ emisi ze spalovani odpadu byl navrzen a zkonstruovan tak, jak je
znazornéno na Obrazku 3-6. Struktura zafizeni sestavala z kuzelového trychtyie ptipevnéného
k hlinikové komotfe vybavené drzakem filtru pro zachyceni a udrzeni emitovaného
PM c¢astic. Prutokomér byl spojen mezi drzakem filtru a vakuovym Eerpadlem pomoci ohebné
hadice. Pod kuzelovym vstupem byl umistén kovovy stativ, na kterém byl umistény
porcelanovy kelimek se vzorkem hoticiho odpadu. Zatizeni bylo umisténo do laboratorni
digestote pro provadeni experimentl spalovani. Proud vzduchu aplikovany vakuovou pumpou

byl udrzovan pii konstantni rychlosti ekvivalentni 40 1-min’t [50].

26



Energeticky ustav Oksana Kuznetsova
FSIVUT v Brne Emise ze spalovani zahradniho odpadu

Flowmeter

—— —— 47mm quartz filter
&'

10 cm{ Waste sample
\ se:. J«— Crucible (@ 15cm)

D -

Obr. 3-6 Odbér spalin laboratornim vzorkovacem [50]

Aluminium stack

Hood

3.5 Poutziti velkoobjemového vzorkovace vzduchu

V tomto experimentu byly oteviené spaleny tfi druhy zemédélskych a zahradnich zbytkd.
Experiment byl provadén v Portugalsku v zati 2009 za mlhy (téméf 100 % relativni vlhkost
vzduchu) [51].

Staticky velkoobjemovy vzorkovaé¢ (obr. 3-7) pracujici s pritokem 1,13 m®-min? byl
pouzit k postupnému sbéru hrubych (PM2s10) a jemnych (PM2s) cCastic koute. Kazdé
vypalovani trvalo 30 az 60 minut. Teplota oblaku v mist¢ vzorkovani byla 20-25 °C.
Vzorkova¢ byl umistén asi 2 m nad zemi ve vzdalenosti od plamenu kolem 8 m. Tedlarovy
vak byl pouzit pro odbér vzorkd plynu. [51].

]

Obr. 3-7 Schéma experimentdlniho usporadani [51]
(1. Prenosny box, 2. Vzorkovac¢ PM, 3. Tedlarovy vak)

Velkoobjemovy vzorkova¢ vzduchu pracujici pfi priatoku 30 m3-h* byl umistén 5 m od
ohn¢ 1,2 m nad zemi, aby se ziskaly vzorky z jadra koutfového oblaku. Protoze byly vzorky
odebirany blizko povrchu zemé, ve stfedu oblaku, pfedstavuji tyto vysledky Cerstvé emitované
aerosoly, které nemély cas podstoupit fyzikalné-chemické nasledné zpracovéani v atmosféie
[52].

V tomto experimentu se spalovaly vétve a listy listnatych stromu [53].

Pti pouziti fizeného ohné byly vzorky vegetace spaleny na Zhavé uhliky. Vznikly kouf
byl shromézdén na organicky ¢istém filtru z kfemennych vldken s pouZitim velkoobjemového
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vzorkovace vzduchu umisténého piiblizné 1,5 m diagonalné od plamene v koufovém oblaku.
Emise ze spalovani biomasy jsou primarné¢ jemné (<2,0 um), proto nebyla uéinéna zadna
opatfeni k odstranéni hrubych ¢astic béhem vzorkovani téchto testli hoteni. Vzorek koutové
vlecky byl odebiran po dobu 5 min pfi pritoku sani 1,13 m*-min [53].

M¢teni hmotnosti bylo provedeno pied a po spaleni, aby se stanovila celkova hmotnost
spotfebovaného rostlinného materialu [54].

3.6  Vybér vhodné metody

Za nejlepsi se povazuje metoda laboratorni simulace otevieného spalovani, popsana
v kapitole 3.2. Avsak v Ceské Republice neexistuje podobné zatizeni. Nakonec bylo
rozhodnuto méfeni provadét v terénu s pouzitim kuzelového trychtyie (jako v metodach
popsanych v kapitolach 3.1 a 3.4) umisténém blizko k plamenu. Pro jednoduchost vyroby byl
navrzen svisly koutovod, do kterého byly umistény sondy pro odbér spalin.
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4 Metody méreni, analytické metody, emisni limity

Metody méteni se da délit podle typu méteni na kontinualni a diskontinualni.

e Kontinuadlni méteni emisi: oxidy dusiku (NOx), oxid sifi¢ity (SO2), oxid uhelnaty
(CO), tuhé znecistujici latky (TZL), celkovy organicky uhlik (TOC)
e Diskontinudlni méfeni emisi: tuhé znecist'ujici latky (TZL)

4.1 Prehled norem a metod méreni

4.1.1 Oxid uhelnaty

Pro stanoveni oxidu uhelnatého ve spalinaich se pouziva NDIR (nedisperzivni
infratervena) spektrometrie, ktera je popsana normou CSN EN 15058. Dale se pouzivaji FTIR
(infratervené s Fourierovou transformaci) analyzatory [55].

4.1.2 Oxidy dusiku

Analyzatory spalin zachycuji molekuly oxidu dusnatého. Vzhledem k tomu, ze NO je
nestald molekula a méni se na NO2, musi se plyn zpracovavat, aby probéhla zpétna reakce. Plyn
se vede do konvertoru, kde se oxid dusicity redukuje na oxid dusnaty [56].

NOx se stanovi [56, 57]:

e chemiluminiscenéni metodou (CSN EN 14792),
e metodami FTIR (infracervena s Fourierovou transformaci) spektrometrie,
¢ NDIR (nedisperzivni infracervena) spektrometrie.

4.1.3 Oxidy siry

Pro stanoveni SOx/SO; ve spalinach uvolinovanych do atmosféry ze stacionarnich zdroji
plati norma CSN EN 14791. Tato norma popisuje systém odbéru vzorki a 2 metody stanoveni
emisi: iontova chromatografie a Thorinova metoda [58].

Zdroj [58] uvadi tyto metody stanoveni oxidu siry:

semikontinualni coulometrické stanovent,

plamenova emisni spektrometrie (Chemiluminiscence),

spektralni metody zaloZené na detekci fluorescenéniho zarend,

metody FTIR (infracervena s Fourierovou transformaci) spektrometrie,
metody NDIR (nedisperzivni infracervena spektrometrie).

414 Kyslik

Kyslik se stanovuje paramagnetickou metodou. Jeho zmétené hodnoty jsou vyuzivany
pro pfepodty na referenéni obsah kysliku ve spalinach dle normy CSN EN 14789 [59].

Dal8imi metody pro stanoveni obsahu kysliku jsou magneto-pneumatickd, galvanicka a
metoda s pouzitim pevného elektrolytu, jehoz zakladni soucasti je oxid zirkoni¢ity (ZrO2)
[66, 67].
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4.1.5 Uhlovodiky

Uhlovodiky (TOC nebo OGC) se stanovi pomoci plynové chromatografie
S plamenoioniza¢ni (FID) deteket.

4.1.6 Tuhé znecist'ujici latky

Metody stanoveni TZL u stacionarnich zdroji emisi jsou popsany v normé
CSN EN 13284 kde prvni &ast je vénovana Manualni gravimetrické metodé a druha
automatizovanym meéticim systémuam.

Manuélni gravimetrickd metoda spoc¢iva v zachyceni prachovych c¢astic na vhodnych
filtrech a jejich naslednym zvazenim. Teplota suSeni filtra by méla byt nejméné 110 °C. Schéma
zatizeni pro odbér vzorkl spalin je zobrazeno na obr. 4-1. Vzorek spalin je odebiran odbérovou
sondou a prachové Castice jsou zachycované na vhodném filtru. Z filtru spaliny vedou ptes
odlucovac vody a silikagelovy filtr, kde dochazi k odstranéni vody obsazené ve spalinach. Dale
nasleduje zvlasté jemny filtr, ktery zachycuje nejjemnéjsi pevné ¢astice. Pritokomér, umistény
na konci trati méfi mnozstvi odebranych spalin [60].

20
-]

p 05D
I

S

Obr. 4-1 Schéma zarizeni pro odbér vzorkii spalin [60]

(1. Filtr, 2. Odbérova sonda s tepelnou izolaci, 3. Odlucovac vody, 4. Silikagelovy filtr,
5. zvlaste jemny filtr, 6. Cerpadlo, 7. pritokomer... I usek pro méerent tahu, |l usek pro
méreni teploty, 111 usek ppro méreni obsahu koure ve spalindch)

K dalsim, bliZze nerozebiranym moznostem méteni, patii optické prachoméry pracujicimi
na principu rozptylu laserového paprsku, zadchyt TZL v elektroodluCovaci, triboeletrické
prachoméry, atd [61].

4.2 Méfeni spalin a vypocet CO dle CSN EN 13229

Me¢ftici Gisek musi byt zaizolovan a opatien pfistroji [62]:

e pro zjiStovani teploty (napf. termoelektricky ¢lanek),
e pro méfeni statického tlaku,
e pro sloZeni spalin (odsavaci pyrometr).

Vstupni hrdlo odsavaciho pyrometru se pfipoji k analyzatoru spalin. Objemova
koncentrace spalin O a teplota okolniho prostiedi a spalin se méfi bud’ pribézné nebo nejvyse
Vv 1 min intervalech. Koncentrace CO se vypocita ze vzorce [62]:
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21-0 ;
Koncentrace CO = COpyy - 1 2 Stgndardlzed (18)
— Y2 avg

COavg [mg-m™] je primérna koncentrace oxidu uhelnatého
O2avg [%] je pramérna koncentrace kysliku
O2 standardized [%] je srovnavaci koncentrace kysliku (10 %)

4.3 Emisni limity

V normé EN 303-5 jsou kotle rozdélené na tiidy podle emisnich limitd CO, TOC a
prachu, které musi kotle plnit. Pfedchozi norma stanovila emisni tfidy 1 az 3. V roce 2012 se
norma obnovila, zrusily se emisni téidy 1 a 2 a pfidaly se emisni tiidy 4 a 5.

Tab. 4-1 Mezni hodnoty emisi pro rucni dodavku biopaliva dle normy CSN EN 303-5 [60]

i Mezni hodnoty emisi
Jmenovity
tepelny co TOC prach
Dod:?\vka Palivo vykon mg-m" pfi 10 % O,
paliva
tfida tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida
[kw]
3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 5000 150 150
ruéni | biopaliva | >295190 | 2500 | 1505 | 700 | 100 | 50 | 30 [ 190 | 75 | 60
>150< 19 500 100 150
500

2 Vztahuje se k suchym spalinam, 0 °C, 1 013 mbar.

Tabulka 4-2 uvadi emisni limit koncentraci oxidu uhelnatého ve spalinach (1,0 % obj.
k referenénimu obsahu kysliku ve spalinach 13 %) pro topidla bez teplovodniho vyméniku dle
norma CSN EN 13229 [62]. Pro jednoduisi vyhodnoceni vysledki se koncentrace CO
v procentech prepocitaji na mg-m™ a referenéni kyslik 10 %.

Tab. 4-2 Tridy emisi CO pro interiérovd topidla dle normy CSN EN 13299 [62]

Spotrebice s uzavienymi dvirky

Trida CO spotrebice
Mezni hodnoty ttid emisi CO | Pfepoctené hodnoty tfid emisi CO
v procentech (pfi 13 % O,) na mg-m> (pfi 10 % O,)
Trida 1 <0,3 <5156
Trida 2 >0,3<1,0 >5156<17188

Pro piepocet na mg-m™ se pouzije vzorec z normy CSN EN 13229 [62]:
COqpg(mg - m™3) = CO4yg (% 0bj.) - d¢p - 10 000 (19)
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dco je hustota oxidu uhelnatého pii srovnavacich podminkach [dg, = 1,25 (kg - m™3)].

Dosazeni limitni hodnoty:

1,0%-1,25 (kg -m~3) - 10 000 = 12 500 (mg - m~3)

Nasledné se hodnoty piepocitaji na referen¢ni obsah kysliku ve spalinach 10 % dle
vzorce 18 a zaokrouhli se na celé ¢islo:

21— 02 standardized
21 - 02 avg

Koncentrace CO = COyyy -

1250022719 _ 17188 -3
21—-13 (mg -m™=)

Od 1.1.2020 plati smérnice o Ekodesignu pro kotle a kamna na tuha paliva. Tato
smérnice zakazuje prodej kotla 4. tiidy a niz§i. Navic jsou v ni uvedeny limity sumy oxida
dusiku [69].

Tab. 4-3 Emisni limity pri 10 % Oz dle smérnice o Ekodesignu [69

Limitni hodnoty
Poznamka
[mg-m~]

200 kotle na biomasu

350 kotle na fosilni paliva
NOx - VT - :

200 interiérova topidla na biomasu

300 interiérova topidla na fosilni paliva
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5 Experimentalni méreni

Tato kapitola se zabyva métenim plynnych emisi (oxidu uhelnatého, oxida dusiku, TOC),
tuhych znecist'ujicich latek (TZL) a emisi jemnych ¢astic. Pfedmétem experimentu byl zahradni
odpad, ktery byl spalovan tfemi rlznymi zpisoby, a to na hromadé (obr. 5-1a), v sudu
(obr. 5-1b) a v krbovych kamnech ABX Gronland 4673-6 (obr. 5-1c). Celkem se provedlo
6 méfeni. Prvni 4 méteni probéhly 4. kvétna na zahradé, kde byl uskladnén zahradni odpad.
Dalsi 2 méfeni byly provedeny 5. kvétna v laboratofi v budové C3 fakulty strojniho inZenyrstvi.

Jako vstup spalin do komina se pouzil trychtyt, ktery byl vyroben specialné pro tento
experiment. Vyska trychtyte je 25 cm a jeho pramér na vstupu je 80 cm. Tah spalin vznikal
pfirozen¢ kominovym efektem.

13:26

$ ‘
-
,
]
I
] :
S :

Obr. 5-1 T¥i zpiisoby spalovani zahradniho odpadu
(a—hromada, b—sud, c—krbova kamna)

5.1 Pristroje

5.1.1 Meéfeni PZL analyzatorem spalin Horiba

Pro méfeni plynnych emisi byl pouzit analyzator spalin Horiba (2 moduly plynnych
analyzatord VA-5000).

HORIBA

Process & Environmental

Obr. 5-2 Plynny analyzator VA-5000
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Kyslik se meéfil paramagnetickou metodou, vysledky obsahu kysliku se uvadi v
procentech. Uhlovodiky (TOC) se métily metodou plynové chromatografie s FID
plamenoioniza¢ni detekci. CO, NOx se stanovily metodou NDIR (nedisperzni infracervena
metoda). Vysledky TOC, CO, NOx jsou uvadéné v ppm a prepoétené na mg-m,

5.1.2 Meéfeni jemnych ¢éastic

Pro méfeni jemnych ¢astic byly pouzity 2 pfistroje:

Obr. 5-3 Elektrostaticky klasifikator 3080 s DMA Long (zleva)
a CPC 3775 (zprava) [70, 71]

e Elektrostaticky klasifikator 3080 a analyzator diferencidlni mobility (DMA)

Klasifikator se skladé z nékolika subsystémil, potiebnych pro zpracovani polydisperzniho
aerosolu a poskytnuti monodisperzniho vystupu. Mezi hlavni subsystémy patfti: regulator toku
obalového plynu, neutralizér, vysokonapétovy zdroj a analyzator diferencialni mobility
(DMA).

Piistroj nasava polydisperzni proud ¢astic. Dale ¢astice prochazi pies neutralizér, ktery
da casticim rovnovazny naboj dle tabulky. Potom c¢astice putuji do téidice ¢astic DMA.

DMA se sklada ze dvou trubic — elektrod. Elektrody vytvareji mezi sebou elektrické pole,
které se méni nastavenim napéti. Polydisperzni plyn vstupuje do zatizeni DMA a promichava
se s obalovym vzduchem, ktery udava ¢asticim pozadovanou rychlost. Pti urcitém napéti a
rychlosti obalového proudu c¢astice s vhodnym nabojem putuji do dal$iho piistroje (Cervena
sipka v schématu na obrazku 5-4 znazorfiuje cestu monodisperzniho proudu). Za minutu projde
celé spektrum méfenych velikosti Castic a pak se méfeni obnovi. Potom monodisperzni proud,
putuje do pocitace castic. Piebytecny vzduch projde pies soustavu filtrii, Cerpadel a senzort a
pak se pouzije jak obalovy plyn.
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Obr. 5-4 Vnitini schéma elektrostatického klasifikatoru a tridice ¢astic DMA [72]

e Kondenzaéni pocitac ¢astic 3775

Monodisperzni proud dale vstupuje do piistroje CPC 3775, ktery pomoci metody detekce
rozptylu svétla na casticich zaznamenava jejich pocet. Z divodu malé velikosti ¢astic se
pouzivaji nasycené pary butanolu, které kondenzuji na ¢asticich a tim je zvétSuji. Pak uz jsou
Castice velké a daji se zachytit.

Ptistroj zaznamenava namé&fena data do pocitace.

5.2 Trat odbéru spalin

5.2.1 Plynné zne€ist'ujici latky PZL

Spaliny se do pfistroje nasavaji sondou se tfemi otvory a putuji pies 180 °C vyhiivanou
hadici k analyzatoru spalin. Pouziti vyhiivané hadice je dulezité pro konstantni vystupni teplotu
spalin a aby nedochazelo k nezadouci kondenzaci spalin. Pro ochranu pfistroje jsou zapojené
dva kapalinové filtry a vyhtivany filtr, kde se usadi dehty. Pfistroj zaznamenava namétena data
do souboru v pocitaci. Teplota spalin z teploméru byla zaznamenavana manualn¢.
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Obr. 5-5 Schéma méreni PZL na priklade méreni v krbovych kamnech

5.2.2 Tuhé znecistujici latky TZL

Spaliny se nasavaji pomoci vyvévy pies odbérovou trubici a zachytavaji se na filtru,
uloZzeném v zachycovaé¢i TZL. Ventil, umistény za zachycovacem TZL slouzi k uzavieni
proudu spalin v Case, kdy se vzorek neodebira. Spaliny projdou pies filtr, a dale putuji do
chladice, kde zkondenzuji vodni pary. Dale nasleduje kuftik, ve kterém jsou umistény vysousec¢
se silikagelem, prutokomér a plynomér.

Vyhodnoceni vzorku probihalo gravimetrickou metodou. Vysledky z méfeni touto
metodou se uvadi v mg.m a piepocitavaji se na referenéni kyslik (10 %).

Ventil Filkr Vyveva

_>D<|_, Chiadi —»@—»

Zachycovad
TZL
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Pritokomér

Vysouded

Krb

Obr. 5-6 Schéma méreni TZL na prikladé méreni v krbovych kamnech

5.2.3 Emise jemnych tuhych ¢astic PM

Spaliny se nasavaly pies impaktor do elektrostatického klasifikatoru. Primarni funkce
impaktoru je odstranit vétsi Castice, které nesou vice nez jeden naboj. Elektrostaticky
klasifikator vytvari monodisperzni proud ¢astic, ktery putuje do pocitace ¢astic, ktery pocita
jejich koncentraci ve spalindch a nasledn¢€ zaznamenava do PC.

Pfi experimentu v laboratofi se pouzival fedici zafizeni Dekati pro fedéni spalin na 8,44x.
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Obr. 5-7 Schéma méreni jemnych castic na prikladé méreni v Krbovych kamnech

53 Vzorky

Ke spalovani byl pouzit typicky zahradni odpad, ktery obsahoval smés mensiho odpadu
(vzorky 1-4) a jablonovych vétvi.

Obr. 5-8 Fotografie vzorkii 1-4 (a-d)

1) Listy z minulého roku (obr. 5.3-1a)

2) Trava s vétvickami (obr. 5.3-1b)

3) Pokosena, 3 dny stara trava (obr. 5.3-1c)

4) Listy a vétve (obr. 10d)

5) Smés vzorkt 1-4 v poméru piiblizné 1:1:3:1
6) Jablonové vétve
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5.3.1 Rozbor paliva

V laboratofi byl proveden rozbor vzorktu. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 5-1. Spalné
teplo se métilo kalorimetrem IKA C 200. Stanoveni obsahu vody se provadélo podle normy
CSN EN ISO 18134-3. Obsah popelu ve vzorcich se méfil podle normy CSN EN 15403.
Prchava hoflavina se méfila podle normy CSN EN 18123. Obsah vodiku se odhadoval
pomoci databaze Phillis2 [22] na zakladé vybéru podobného paliva a naméfené vlhkosti. Obsah
vodiku pro smés se urcila vazenym prumérem vzorkia 1-4. Vyhievnost se vypocitala podle
vzorce 3. Pro kazdy rozbor se udélaly minimalné¢ dvé méfeni a nasledné se zprimérovaly.

Tab. 5-1 Charakteristiky vzorkii

Spalné Prchava Uvazovany
. Vyhtevnost P | Voda | Popelovina hotlavi obsah
Cislo a nazev vzorku teplo orfavina vodiku

[MJ-kg!] [MJ-kg] (%] (%] (%] [%]

1. Listy 8,68 10,26 31,63 9,47 74,51 3,68
2. Stara travas 13,93 15,53| 27,66 18,37 70,08 4,21
vétvickami
3. Cerstva trava 7,56 9,40 49,48 11,27 76,58 2,89
4. Listy a vetve 5,32 6,93 3097 10,98 74,73 3,88
uleZelé
5. Smés vzorkd 1-4 5,81 7,28 29,63 9,76 73,96 3,40
6. Jabloriové vétve 14,06 15,57 19,52 3,52 79,45 4,71

Nejvétsi hodnoty spalného tepla vykazuji vzorky €. 2 a €. 6. Nizka hodnota spalného
tepla u vzorku €. 4 je zpusobena zetlenim vzorku. Na obr. 5.9c je mozné vidét, jak palivo
nedohotelo. Podobné situace nastala v ptipadé vzorku ¢€.3 (obr. 5.9b). Pro srovnani je uveden
vzorek ¢. 6 (obr. 5.9a), ktery se spalil na mnohem jemnéjsi zbytek.

b)

Obr. 5-9 Vzorky ¢. 6 (a), ¢. 3 (b), ¢. 4 (¢) po vyhodnoceni spalného tepla

Vysoky obsah prchavé hoflaviny potvrzuje to, ze se palivo pomérné rychle zapalovalo.
Vzhledem k nehomogenité paliva, vysledky lze povazovat pouze za orienta¢ni. Vzorek ¢&. 2
obsahoval velmi vysoké mnozstvi popela, coz je nezadouci. Obsah vody v palivu je v rozsahu
19,52 % — 49,48 %. Nejnizsi obsah vlhkosti mély jablonové vétve, nejvyssi — Cerstva trava.
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5.4 Prubéh méreni

5.4.1 Meéreni na hromadé

Spalovani probihalo na rovné hlinéné plose. Nad zemi (65 cm) byl umistén trychtyt, za
kterym byl umistén komin s méficim usekem. Nejdiive byl proveden zatop pomoci vétvi.
Palivo se ptidavalo ru¢né po dohoteni piedchozi davky. Po ptfidani vétvi nasledovalo pridani
smési. Méfeni emisi ze spalovani smési s vétvemi probihalo od 12:41 do 14:07 hodin. Méfeni
emisi ze spalovani jenom vétvi probihalo od 14:07 do 14:30 hodin. Bylo spaleno pfiblizné
6,5 kg smési a 5 kg vétvi. Méfeni bylo vykonano pii podminkach atmosférického tlaku
982-983 hPa a teploty vrozsahu 14,5- 18,7 °C. Problémem pii méfeni byl vitr, ktery
odfoukaval spaliny (obr. 5-10a). Po vétSinu Casu se spaliny nasavaly do trychtyfe relativné
dobte.

b) 13:33 ¢) 13:50 d) 14:04

Obr. 5-10 Spalovani zahradniho odpadu na hromadé

5.4.2 Méfeni v sudu

Po méteni na hromadé¢ byl zbytkovy popel pfemistén do sudu o objemu 220 | (aby nebylo
nutné znovu zatapét). Sud mél vétraci otvor 15x10 cm a 9 vétracich dér ve spodni ¢asti. Jako
podstava pro sud slouzily 3 cihly plné palené o vySce 7 cm. Trychtyt byl umistén 30 cm nad
okrajem sudu. Palivo se ptikladalo obdobné, jak v piipadé paleni na hromadé. Bylo spaleno
ptiblizné 6,5 kg smési a 5 kg vétvi. Pti spalovani v sudu mél vitr mensi vliv na mnozstvi spalin,
z divodu tvaru sudu a bliz§imu umisténi trychtyie. Také to mohla zpisobovat zména pocasi
(slabsi vitr). Méfeni bylo vykonano pti podminkéach atmosférického tlaku 982-983 hPa a teploty
v rozsahu 14,7 — 20,4 °C.
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- /
b) 15:31

Obr. 5-11 Spalovani zahradniho odpadu v sudu

5.4.3 Meéieniv krbovych kamnech

d) 16:09

Pro méteni byly pouzity krbova kamna Gronland 4673-6. Krbova kamna jsou uréena
ke spalovani dfeva (D) a hnédouhelnych briket (HB). V tabulce 5-2 jsou uvedeny dalsi

technické parametry krbovych kamen.

Tab. 5-2 Technické parametry krbovych kamen Gronland 4673-6 [73]

Regulovatelny tepelny vykon [kW] 3-8
Vyska x Sitka x Hloubka [mm] 1025 x 503 x 430
Energeticka uéinnost paliva pfi jmenovitém vykonu (D/HB) [%] 82,7/80,4
Minimalni tah komina [Pa] 12
Teplota spalin D/HB [°C] 205/223

Pvodni délka vétvi byla vice nez 1 m, proto bylo nutné je nasekat sekerou na kratsi dilky
(ptiblizné 20 cm). Zatop krbovych kamen probihal dievem po dobu 1 hodiny. Celkem bylo

spaleno piiblizné 3 kg smési a 3,5 kg dieva.
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6 Vyhodnoceni

Prvnim krokem vyhodnoceni dat byla jejich pfiprava. Bylo nutno ocistit data od vlivi,
zpusobujicich chyby méfeni, jako je naptiklad fluktuace hodnot kysliku, vlivem zavanu vétru,
které fedily kouf a tim zvySovaly obsah kysliku v celkovém métfeném objemu. Proto fadky
s hodnotami kysliku nad 20 % pf#i méfeni na hromad¢, nad 20,8 % pii méfeni v sudu byly ze
souboru odstranény. | kdyz v grafu je pak vidét, ze hodnoty chybi, i ptes to byla potteba hodnoty
odstranit z duvodu velké chybovosti pii pfevedeni namétenych emisi na referenéni kyslik 10 %.

Pii otvirani krbovych dvifek, hodnoty kysliku byly okolo 21 %. V téch momentech
referenéni hodnoty emisi skokové narostly. Ztoho davodu se hodnoty nad 20 % byly
odstranény z dat.

Dale se data zpracovala do grafu:

e Naméfena koncentrace emisi (CO, NOx, TOC) a procentualni obsah kysliku
Vv zavislosti na Case

e Referen¢ni hodnoty emisi (CO, NOx, TOC) v zavislosti na ¢ase

6.1 Koncentrace CO a procentualni obsah kysliku v zavislosti na ¢ase

V grafu na obrazku 6-1 (méfeni ¢.1) Ize pozorovat koncentraci kysliku ve spalinach
V hodnotéch blizkych Cistému vzduchu, coz znamen4, ze spaliny jim byly nafedéné ve velkém
poméru. Velky pomér vzduchu mohl zpisobit vysokou chybovost méfeni. Pii poklesu obsahu
kysliku se méfeni povazuje za relevantni (méné chybové).

Pii poklesu obsahu kysliku se koncentrace oxidu uhelnatého zvySovala. Kolisani
koncentrace CO a O bylo zptisobeno davkovanim paliva a vlivem vétru, ktery odfoukaval
spaliny. Palivo se pridavalo v ¢asech: 13:21, 13:25, 13:29, 13:32, 13:36, 13:40, 13:48, 15:51,
13:56. Nejvetsi koncentrace CO byla zaznamenana v ¢asech: 12:56, 13:12, 13:39, kdy byla také
vy$si teplota spalin (spaliny byly méné nafedéné okolnim vzduchem, ktery ochlazoval kout).

Primérna koncentrace O2 pfed upravou dat byla 19,9 %.

Méreni na hromadé (smés + vétve)
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§ 12:40 12:55 13:10 13:25 13:40 13:55 14:10
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Oxid uhelnaty Kyslik

Obr. 6-1 Priibeh koncentrace CO a obsahu O v case, méieni & 1

V grafu na obrazku 6-2 (méfeni ¢.2) obsah kysliku ani pfidavani paliva nemély vliv na
koncentraci CO. Vétve se piidavaly v ¢asech: 14:07, 14:22.
Primérna koncentrace O2 pted upravou dat byla 19,8 %.
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Méreni na hromadé (vétve)
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Obr. 6-2 Priibéh koncentrace CO a obsahu Oz v ase, méreni ¢. 2

V grafu na obrazku 6-3 (méfeni ¢.3) lze pozorovat pokles O; a zaroven zvysSovani
koncentrace CO v ¢asech: 14:57, 15:29. Pii vyssi koncentraci CO v ¢asech: 14:58, 15:01, 15:06,
15:29, 15:50 - byla zaznamenana vyssi teplota spalin. Palivo se pfidavalo v ¢asech: 14:55;
15:10, 15:12, 15:16, 15:24, 15:29, 15:44. 15:58 - vétsinou je to zacatek narustu koncentrace
CO.

Narust od 14:55 do 14:58 hodin byl zptisoben velkym mnozstvim viditelného koufe, ktery
prosel kominem (obr. 5-11a). Podobné¢ je to v ¢ase 15:29-15:32 (obr. 5-11b). V 15:58 hodin
veskery viditelny kouf ze spalovani byl odfouknuty vétrem (obr. 5-11c), v grafu na
obrazku 5-14 je také zaznamenana nizsi koncentrace CO.

Primérna koncentrace Oz pied upravou dat byla 19,7 %, coz je niz$i hodnota, nez pii
spalovani na hromadé.

Méreni v sudu (smés + vétve)
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Obr. 6-3 Pribéh koncentrace CO a obsahu Oz v fase, méreni ¢ 3

V grafu na obrazku 6-4 (méfeni ¢.4) lze pozorovat pokles Oz a zaroven zvySovani
koncentrace CO v Casech: 16:10; 16:16. P#i vyssi koncentraci CO v 16:16 hodin byly také
zaznamenany vyssi teploty spalin. Palivo se pfidavalo v 16:05 a 16:13 hodin, v obou piipadech
to znamenalo narist koncentrace CO.

Pramérna koncentrace O byla 17,9 %.
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Méreni v sudu (vétve)
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Obr. 6-4 Pribeh koncentrace CO a obsahu O v case, méieni & 4

Pti spalovani v krbovych kamnech kominem prosly vsechny spaliny. Na rozdil od méfeni
na otevieném prostoru (kde pii méfeni smési kyslik mél primérnou hodnotu 17,9 % az 19,9 %),
primérny obsah kysliku pii méfeni ¢.5 byl 17,2 %.

Palivo se piidavalo v ¢asech: 10:38, 10:52, 11:10, 11:23, (11:412), 11:56, 12:45. V grafu
na obrazku 6-5 Ize pozorovat, ze vyssi koncentrace CO bylo dosazeno po 4-9 min od momentu,
kdy se piidalo palivo. Na to mé&lo vliv mnozstvi a pomér piidané smési S vétvemi. V Case mezi
12:20-12:45 palivo doutnalo.

Méreni v krbovych kamnech (smés+ vétve)
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Obr. 6-5 Priibeh koncentrace CO a obsahu Oz v case, méreni & 5

Pii méfeni ¢€.6 (obrazek 6-6) se vétve pridaly jen jednou. Nejvyssi koncentrace CO je
6 456 mg-m™, coz je limit piistroje, jinak by byly hodnoty vyssi.

A4

Primérna koncentrace O byla 14,5 %, coz je nejnizsi hodnota ze vSech 6 méfeni.

2V tomto ¢ase se palivo do krbu nepiidavalo, ale pouze zamichalo.
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Méreni v krbovychkamnech (vétve)
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Obr. 6-6 Priibéh koncentrace CO a obsahu Oz v ase, méreni ¢. 6

6.2 Koncentrace NOx a procentualni obsah kysliku v zavislosti na ¢ase

V grafu na obrazku 6-7 (méfeni ¢.1) lze pozorovat, Ze pfi poklesu obsahu kysliku se
koncentrace oxidu dusiku zvySovala. Lze tady poznamenat, ze NOx vice kopiruje (zrcadli)
ktivku Oo, nez ktivka znazornujici koncentraci CO. Kolisani koncentrace NOx a Oz bylo
zpusobeno davkovanim paliva a vlivem vétru, ktery odfoukaval spaliny. Nejvétsi koncentrace
NOx je zaznamenéno v €asech 12:57 a 13:39, kdy byla také zaznamendna vyssi teplota spalin
(spaliny byly mén¢ naiedéné okolnim vzduchem).

Méreni na hromadé (smés + vétve)
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Obr. 6-7 Priibeh koncentrace NOx a obsahu O v case, méieni ¢. 1

V grafu na obrazku 6-8 (méfeni ¢.2) lze pozorovat, Ze obsah kysliku a ptidavani paliva
mély vliv na koncentraci NOx, na rozdil od koncentrace CO a TOC pii méfeni ¢.2. Vétve se
pfidavaly v Casech: 14:07 a 14:22.
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Mérené na hromadé (vétve)
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Obr. 6-8 Priibeh koncentrace NOx a obsahu Oz v case, méreni ¢. 2

V grafu na obrazku 6-9 (méfeni ¢.3) lze pozorovat, Ze pii poklesu kysliku se zvysovala
koncentrace NOx: 14:57, 15:02 a 15:29. Pti vyssi koncentraci NOx byla zaznamenana vyssi
teplot spalin.

Méreni v sudu (smés + vétve)
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Obr. 6-9 Prubeh koncentrace NOx a obsahu Oz v case, méreni & 3

V grafu na obrazku 6-10 (méfeni ¢.4) 1ze pozorovat, Ze pii poklesu kysliku se zvysovala
koncentrace NOx: 16:10, 16:16. Pfi vyssi koncentrace NOx v 16:16 bylo také zaznamenano

vyssich teplot spalin. Palivo se piidavalo v 16:05 a 16:13, v obou ptipadech to znamenalo nartist
koncentrace NOx.

Méreni v sudu (vétve)
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Obr. 6-10 Priibeh koncentrace NOx a obsahu O2 v case, méreni ¢. 4
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Pi méfeni ¢. 5 se palivo pridavalo v ¢asech: 10:38, 10:52, 11:10, 11:23, (11:413), 11:56,
12:45. V grafu na obrazku 6-11 si lze povSimnout, ze vyssi koncentrace NOx bylo dosazeno
po 4-9 min od momentu, kdy se ptidalo palivo. Na to mélo vliv mnozstvi a pomér piidané
smési s vétvemi. V Casech 12:20-12:45 palivo doutnalo.
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Obr. 6-11 Pribeh koncentrace NOx a obsahu Oz v case, méreni ¢. 5
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Béhem méfeni ¢.6 se vétve pridaly jenom jednou. V grafu na obrazku 6-12 |ze pozorovat
pokles kysliku pti zvyseni koncentrace NOx.
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Obr. 6-12 Pribeh koncentrace NOx a obsahu Oz v case, méreni ¢. 6

6.3 Koncentrace TOC a procentualni obsah kysliku v zavislosti na ¢ase
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0%

13:30

Obsah 0, [%]

Vysledky TOC v grafech na obrazcich 5-13 az 5-18 se velmi podobaji vysledkim CO.
TOC a CO jsou produkty nedokonalého spalovani. Nizkd emise CO zarucuje nizké mnozstvi
emisi organickych latek ve spalinach. Pravdépodobné proto se kiivka TOC chova podobné.

3V tomto ¢ase se palivo do krbu nepiidavalo, ale pouze zamichalo.
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Méreni na hromadé (smés + vétve)

"I’E 2 500 24%
'é” 2000 - - 20%
O 1500 16% 3
e 12% 2
Y 1000 8% g
© 500 4% O
)
§ 0 0%
< 12:40 12:55 13:10 13:25 13:40 13:55 14:10
~ -«
Cas
——T0C ——Kyslik
Obr. 6-13 Priibeh koncentrace TOC a obsahu Oz v case, méreni ¢. 1
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Obr. 6-14 Priibéh koncentrace TOC a obsahu Oz v case, méreni ¢. 2
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Obr. 6-15 Priibeh koncentrace TOC a obsahu O» v case, méieni ¢ 3
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Méreni v sudu (vétve)
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Obr. 6-16 Priibeh koncentrace TOC a obsahu Oz v case, méreni ¢. 4
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Obr. 6-17 Pribeh koncentrace TOC a obsahu Oz v case, méreni ¢. 5
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Obr. 6-18 Priibeh koncentrace TOC a obsahu O3 v case, méieni ¢. 6
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6.4 Referen¢ni priubéh emisi (CO, NOx, TOC) v zavislosti na ¢ase

Graf na obrazku 6-19 je spojenim 1. a 2. méteni, Ize v ném pozorovat snizeni emisi CO a
TOC pii spalovani vétvi. Emise NOx se vyrazné nezménily. Rovnymi ¢arami jsou vyznacené
prumérné hodnoty emisi, které jsou uvedené nize v tabulce 5.5-1.
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Obr. 6-19 Referencni pritbéh emisi vV ¢ase, méreni ¢. 1, 2
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V grafu na obrazku 6-20 (mé&feni €. 3, €. 4) lze pozorovat, Ze pii méfeni emisi ze spalovani
vétvi, hodnoty CO a TOC klesaji. Hodnoty NOx se vyrazné nezménily. Hodnoty od 16:00 do
16:05 nejsou uvazované ve vypoctu.
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Obr. 6-20 Referencni pritbéh emisi vV ¢ase, méreni ¢. 3, 4
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V grafu na obrazku 6-21 (méfeni €. 5, €. 6) Ize pozorovat, Ze pii méfeni emisi ze spalovani
vétvi hodnoty CO a TOC klesaji. Hodnoty NOx se vyrazné nezménily. Hodnoty od 13:14 do
13:18 nejsou uvazované ve vypoctu.
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Obr. 6-21 Referencni priibeh emisi V ¢ase, méieni ¢. 5, 6
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6.5 Priamérna koncentrace plynnych emisi

Spalovani na otevieném prostoru nema vlastni normy, proto se v této kapitole porovnavaji
emisni limity vztazené ke kotltim a interiérovym topidlam.

V tabulce 6-1 jsou uvedeny pramérné hodnoty plynnych emisi, vypocitané jako pramér
po celou dobu méfeni, pfepocitané na referenéni obsah kysliku (10 %).

Tab. 6-1 Prumérna namérenda koncentrace emisi prevedena na ref. O2 10 %

CO NOx TOC
¢. méreni Metoda Palivo
[mg.m=3] [mg.m=] [mg.m=3]

1 Hromada smeés + vétve 11251 378 3789
2 Hromada vétve 6316 373 1321
3 Sud smes + vétve 18690 277 6117
4 Sud vétve 6595 273 1476
5 Krbova kamna smés + vétve 17483 300 6129
6 Krbova kamna vétve 9276 270 3465

e Oxid uhelnaty

Nejméné oxidu uhelnatého se vyprodukovalo spalovanim na hromadé. Divodem mohl
byt velky ptebytek vzduchu, ktery podporuje dokonalejsi spalovani.

Pfi porovnani naméfenych primérnych hodnot emisi CO s emisni limity CO pro kotle
3. tiidy v tabulce 4-1 (5 000 mg-m™) vychazi, ze naméfené hodnoty jsou vyssi o 1,3-3,7krat.

Pfi porovnani naméfenych primémych hodnot emisi CO semisni limity CO
pro interiérova topidla v tabulce 4-2 (17 188 mg-m™) vychazi, Ze pii spalovani vétvi vemi
metodami a pti spalovani smési na hromadé¢ jsou koncentrace CO (oznacené zelenou barvou)
niz$i nez tyto limity. AvSak pii spalovani vétvemi smési s vétvemi namétfené hodnoty jsou vyssi
0 1,02—-1,09krat.

e Oxidy dusiku

Nejvice oxidu dusiku se vyprodukovalo pii spalovani na hromad¢. Pti velkém piebytku
vzduchu ve spalinach zlstava zbytkovy kyslik, ktery za vyssich teplot slucuje s dusikem a
vytvaii NOx.

Pfi spalovani v sudu a v krbovych kamnech emise NOx spliuji limitni hodnoty pro
kotle/interiérova topidla na fosilni paliva pro Ekodesign (350/300 mg-m=, tab. 4-3). Avsak
zahradni odpad neni fosilnim palivem a mél by spliiovat emisni limity pro biomasu
(200 mg'm3), coz je 0 1,4 az 1,9krat méné.

e Celkovy organicky uhlik

Nejméné TOC (podobné jako u CO) se vyprodukovalo spalovanim na hromadé.
Diivodem mohl byt velky ptebytek vzduchu, ktery podporuje dokonalejsi spalovani.

Pti porovnani namétenych primérnych hodnot emisi TOC s emisni limity TOC pro kotle
3. tfidy Vv tabulce 4-1 (150 mg-m) vychazi, Ze naméfené hodnoty jsou vyssi o 9-41krat.

Dalsi pozorovani:

e Piispalovani smési s vétvemi v sudu se vyprodukovalo nejvic emisi CO a nejméné
emisi NOx. Prebytek vzduchu byl nizsi nez pti spalovani na hromadé.
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e Pri spalovani vétvi je koncentrace CO a TOC niz$i nez pii spalovani smeési
s vétvemi, divodem je lepsi kvalita paliva

e Mg¢feni spalovani vétvi trvalo krat$i dobu (15-20 min), coz ma vliv na pramér
koncentraci emisi

e Na vysledky méfeni mél také vliv zplsob prikladani paliva. Pfi méfeni na
otevieném prostoru se dal$i palivo ptidavalo, dokud piedchozi jesté nedohoielo.
Doba ptidavani kolisala v intervalu 3-8 min. Pfi méfeni v laboratofi se palivo
ptidavalo cca jednou za 15 min (dohoielo piedchozi, ptidalo se dalsi).

6.6 Tuhé znecistujici latky

Vysledné hodnoty koncentrace prachu jsou prepocitané na referencni kyslik 10 %. Filtry
1, 2 a 14 se protrhly, divodem pravdépodobné mohl byt vysoky obsah vody v palivu.

Tab. 6-2 Koncentrace prachu prevedena na ref. O 10 %

5 . Prach
¢. vzorku Metoda spalovani "
[mg.m~]

14* | Hromada 2638

15 | Hromada 8315

16 | Sud 2963

18| Sud 5430

3 | Krbova kamna 1418

4 | Krbova kamna 2120

5 | Krbova kamna 203

Hodnota vzorku ¢. 5 je povazovana za chybnou, protoZe n€kolik nasobné¢ mensi nez
ostatni. Mlize to byt zptsobeno chybou méfeni teploty (potiebné pro stanoveni hmotnostni
koncentraci prachu) v prib&hu méteni.

Pii porovnani naméfenych hodnot emisi prachu s emisnimi limity pro kotle 3. tridy
v tabulce 4-1 (150 mg-m) vychazi, Ze naméfené hodnoty jsou vyssi o 10-55krat.

Obr. 6-22 TZL vzorek ¢. 15

4 Vzorek ¢&. 14 byl protrzeny.
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6.7 Jemné ¢astice PMos

Prvnim krokem byla Uprava dat:

e Naméfené pfili§ vysoké hodnoty byly zprimérovany z nejblizSich naméfenych
hodnot v ¢asech 12:59 a 15:28.

e Hodnoty jemnych c¢astic u krbovych kamen byly vynasobeny pomérem fedéni
(8,44x).

Hodnoty ¢éstic nebyly pfevedené na obecny referencni obsah kysliku (primérny obsah
kysliku pro rizna méfeni byl v hodnotach 14,5-19,9 %), proto vysledky (hlavné pii méfeni na
otevieném prostoru) byly nizsi, nez realn¢.

Graf na obrazku 6-23 zobrazuje nenormalizovana data (0sa X neni linearni) z méfeni
jemnych ¢astic. Kvuli logaritmicky rostoucimu intervalu mezi hodnotami priméru castic, se
vizualné zda, ze koncentrace vétSich Castic je vyS$$i, neZz je realné. Proto byly hodnoty
normalizované podle $ifky intervalu na 1 nm.
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Obr. 6-23 Koncentrace jemnych castic v zavislosti na priméru

Pro lepsi piehlednost naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy v Matlabu, kde je
znazornéna 1 ¢asova osa.

V grafu na obrazku 6-24 |ze pozorovat, ze po 80-e minuté se koncentrace ¢astic zmensila,
vtomto c¢ase =zaCalo spalovani vétvi. Nejveétsi koncentrace je V minutach 58-72
(13:38-13:52 hod.). Na obrazku 5-10 (b, ¢) v 53 a 70 minut¢ (13:33, 13:50 hod.) Ize pozorovat,
7e v toto obdobi kominem proslo vyssi mnoZstvi spalin.

Tmava mista v datech (v grafu jsou oznaceny ovaly) jsou chybéjici data (nasavani
vzduchu). V prib¢hu méteni se tryska zacpavala, proto se musela vy¢istit.
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Méreni na hromadé <10°
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Cas [min]

Obr. 6-24 Graf PMos koncentraci a priiméru castic v zavislosti na case

(12:40-14:30 hromada)

V grafu na obrazku 6-25 je Sifka intervalu svysSi koncentraci vétsi 46-50 min
(15:31-15:35 hod., obr. 5.11b); 66-70, 82-95 (15:51-15:55, 16:02-16:15) nez pfi spalovani na
hromadé. To znamena, ze kouf Sel pres komin delsi dobu a vtomto obdobi se tryska
nezacpavala. V tomto grafu jsou také chyby méfeni, které jsou vyznaéené bilymi ovaly.

Pfi spalovani vétvi (od 82. minuty) byly ¢astice méfené celou dobu bez ucpavani trysky.
Hodnoty koncentrace ¢astic byly v tomto pfipadé niZsi.
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Obr. 6-25 Graf PMos koncentraci a priiméru castic v zavislosti na case (14:45-16:20 sud)
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V grafu na obrazku 6-26 Ize pozorovat zvysSeni koncentrace ¢astic od 20. minuty méfeni.
Pravdépodobné to bylo zptisobeno vétsi davkou paliva. Hmotnost jedné davky na zacatku
méfeni byla piiblizné 0,5 kg. Od 10:52 hodiny se hmotnost jedné davky zvysila.

Po n&jaké dobé se pristroj zacal ucpavat, proto naméfena data byla useknuta
po 60 minutach.
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Obr. 6-26 Graf PMos koncentraci a priiméru castic v zavislosti na case
(10:38 — 11:38 krbova kamna)

Pii méfeni venku se do trychtyfe nezachytavaly vSechny spaliny, protoze byly
odfouknuty. Zaroven byly spaliny fedény vzduchem ve vysokém poméru (to ve vysledcich
nebylo zpracovano), proto je predpokladano, Ze Castic bylo redlné vic.

Dle grafu na obr. 6-27 nejvice ¢astic vzniklo v okoli praméru 50 nm a pak v okoli 120 nm.
Podle obrazku 2-4 se dalsi narust koncentrace poctu ¢astic ocekava v okoli praiméru 700 nm a
pak 2500 nm.

Celkova koncentrace ¢astic zprimérovana na 60 minut

)
O
]
] 1,2E+08
c o
]
e E 1,0E+08
3 i
w E 8,0E+07
S = Hromada
Z o 6,0E+07
N 5 Sud
T8 4,0E+07
£ Krb
S 2,0E+07

0,0E+00

0 100 200 300 400 500 600

Pramér ¢astic [nm]

Obr. 6-27 Normalizovanda koncentrace jemnych cdstic v zavislosti na priiméru
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Hmotnostni koncentrace &astic m [mg-cm?] byla ziskana dle vzorce (19) za
predpokladu, ze ¢astice meli kulovy tvar:
4 d?
m=pr3rtg (19)

p [kg-m™] je predpokladana hustota ¢astic a d [nm] je pramér &astic.

Dle grafu na obrazku 5.5-26 nejvétsi hmotnost ¢astic bylo pii méfeni v sudu. Pruseciky
v tomto grafu kopiruji praseciky v grafu.

Nejvétsi hmotnost ¢astic je Vvokoli pruméru 230-280 nm. Podle tvaru kiivek
(nejvyrazngjsi hromada) se o¢ekava dalsi narust hmotnosti.
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Obr. 6-28 Hmotnostni koncentrace jemnych cdstic v zavislosti na priiméru

6.8 Dalsi pozorovani

Na foto 5-10 a 5-11 je mozno pov§imnout, Ze pii spalovani smési a)—c) mély spaliny jiné
zbarveni (bilé az tmavé Sed¢), nez pii spalovani jenom vétvi d), nemaji zbarveni. Plyny CO,
NOx a voda (v plynném skupenstvi) jsou neviditelné. Takze za barvu spalin, Vv piipadé
spalovani smési, mize vét§i mnozstvi organickych emisi a prachu.
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DISKUSE

Tato bakalaiska prace zkousi novou metodu méfeni v terénu. Metoda, ktera byla pouzita
pro méfeni spalin ma svoje klady a zapory. Nejvétsim problémem byl vliv zavani vétru. Tento
vliv by se dal odstranit navrhnutim krytd proti vétru, ale nemélo by to zptisobit problém pfi
fedéni vzduchu.

Dale by bylo vhodné méfit pritok spalin a tim umoznit izoKineticky odbér.

Jako dal$i metody meétfeni emisi ze spalovani zahradniho odpadu navrhuji vyzkousSet
metodu pouziti zatizeni OBTF nebo pokusit se 0 napodobeni metody s Nomad vzorkovacem.

Dalsim nedostatkem prace je, Ze hodnoty jemnych ¢astic nejsou pievedeny na referen¢ni
obsah kysliku. Z davodu velkého poméru fediciho vzduchu, jsou koncentrace jemnych ¢astic
zmensené o nasobek. Avsak tento problém nebyl feSen v zadné z bakalaiskych ani diplomovych
pracich.
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ZAVER
Hlavnimi cili bakalatské prace byly:
1. Piehled nezadoucich emisi vznikajicich pii spalovani vlhké biomasy
2. Navrh vhodné trati pro odbér spalin
3. Navrh metodiky odbéru a analyzy spalin
4. Realizace experimentu
5. Vyhodnoceni experimentu

Bakalaiska prace je rozdélena do dvou casti: reSerSni (1.-4. kapitola) a praktické (5.,
6. kapitola). V prvni kapitole se rozebira dulezitost slozeni paliva. Zejména jeho vliv na kvalitu
spalovaciho procesu (hlavné vyhievnost) a na vznik emisi tuhych znecist'ujicich latek. Déle se
Vv této kapitole popisuje proces spalovani. Byly vysvétlené pojmy jako jsou spalné teplo
a vyhievnost. Také byl popsan vliv mnozstvi okysli¢ovadla (vzduchu) ve spalovacim procesu.

Druh4 kapitola je vénovéana piehledu nezddoucich emisi plynnych znecist'ujicich latek
a jemnych castic PM vznikajicich pii spalovani tuhych paliv. Nékteré znecist'ujici latky (COy,
SOx, NOx, CH4) maji vliv na zivotni prostedi (globalni oteplovani, poruseni stratosférického
0zonu a tvorba troposférického ozoénu). Jiné jsou Skodlivé pro lidské zdravi, jako jsou
polycyklické aromatické uhlovodiky (napr. benzo[a]pyren) a tézké kovy (As, Be, Cd a Cr),
které vykazuji karcinogenni Gi¢inky. Skodlivost PM je zptisobena zaprvé samotnymi &asticemi,

které se mohou dostat i do krevniho ob&hu (¢im jemng&jsi jsou ¢astice, tim vic jsou nebezpecné)
a zadruhé PM mohou obsahovat také tézké kovy a jsou nositele organickych latek.

V dalsi kapitole se rozebiraji metody odbéru spalin, které jiz byly pouzity a jejich vyhody
a nevyhody. Rozebirané metody byly:

1. metoda odbéru spalin podle norské normy NS 3058:1994-2,

2. laboratorni simulace otevieného spalovani (OBTF),

3. vzorkovani koutové vlecky s pouzitim ptenosného vzorkova¢e Nomad,
4. metoda méfeni v laboratofi,

5. metoda s pouzitim velkoobjemového vzorkovace vzduchu.

Nejlepsi metodou byla metoda simulace otevieného spalovani, popsana v kapitole 3.2,
avSak z divodu nemoznosti provedeni bylo rozhodnuto méfeni provadét v terénu s pouzitim
kuzelového trychtyte, umisténého blizko k plamenu. Pro jednoduchost vyroby byl navrzen
svisly koutovod, do kterého byly umistény sondy pro odbér spalin.

V 4. kapitole jsou uvadéné metody stanoveni plynnych a tuhych znecistujicich latek
a emisni limity, s kterymi byl srovnavan experiment. Emisni limity se postupem ¢asu zptisiuji.

V praktické Casti bakalaiské prace byl popsan konkrétni experiment, kde se spalovaly
dva druhy paliva (smés zahradniho odpadu a jabloniové vétve) tiemi metodami (na hromade,
v sudu, v krbovych kamnech). Byly popsany zvolené pfistroje, méfici trat’ a metody analyzy
polutantt. U paliva se stanovil obsah vody, popelu, prchavé hotlaviny a hodnota spalného tepla
a vypocitala se vyhfevnost. U smési byl vysoky obsah vlhkosti a popelovin, coZ je nezadouci.
Vétve mély lepsi kvalitu paliva.

Dale se uvadi vysledky plynnych emisi CO, NOx a TOC a jejich vyhodnoceni. Jednim
ze zavéru bylo to, ze pii spalovani smési S vétvemi v krbovych kamnech emisni hodnoty TOC
byly 41krat vy$si, nez emisni limity pro kotle 3. tiidy dle normy CSN EN 303-5. Dal3im
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zavérem bylo, Ze nejvice oxidu dusiku se vyprodukovalo pii spalovani na hromad¢. Toto bylo
pravdépodobné zptisobeno nejvetsim prebytkem vzduchu ze vSech tfech metod méteni.

Emise tuhych znecist'ujicich latek (celkového prachu) se odebiraly na kiemikové filtry a
stanovily se gravimetrickou metodou. Béhem méteni TZL se filtry protrhavaly, pravdépodobné
z divodu velké vlhkosti méfeného paliva. Naméfené hodnoty se porovnaly S emisnimi limity
prachu pro kotle dle normy CSN EN 303-5. Vysledky byly az 55krat vys3i.

Dale se vyhodnotily jemné tuhé znecistujici latky do velikosti 532,8 nm. Problémem pii
vyhodnoceni bylo, ze hodnoty nebyly pfevedené na referenéni, coz vyrazné snizuje koncentraci
Castic hlavné pfi spalovani na otevieném prostoru, kde prumérny obsah kysliku se pohyboval
v rozmezi 17,9-19,9 %. Dalsim problémem bylo, ze pfi méteni se tryska impaktoru zacpavala,
proto byla potieba ji Cistit. Toto mélo vliv na celkovy pocet ¢astic pii méteni.

Faktory, které mohly ovlivnit mnozZstvi emisi jsou napiiklad: vliv vétru, zména pocasi,
zména Vvlhkosti paliva, jeho nehomogenita atd. Z téchto diivodt bude mit experiment nizkou
reprodukovatelnost. Pro budouci méfeni by bylo dobré navrhnout opatieni proti vétru.

Téma méteni emisi ze spalovani zahradniho odpadu je zajimavé, ale pro jednu praci je

obsirné. Proto bych chtéla v tématu pokracovat, vice ho prozkoumat a zdokonalit metody
méfent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol, zkratka Vyznam Jednotka
h, A", WT Horlavina, popelovina, voda v palivu
Qs Spalné teplo kf kg!
Q7 Vyhtevnost kf-kg!
r Kondenzac¢ni teplo vody MJ - kg1
a Soucinitel prebytku vzduchu -
Vvzsk MnozZstvi vzduchu zvétSené o koeficient « m3v-kgpal
Vvz min Minimalni mnoZstvi vzduchu m3v-kgpai
Qc Teplo uvolnéné spalenim 1 kg uhliku Mj
PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky
PCCD polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurany
PCB polychlorované bifenyly
POP Persistentni organické polutanty
PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky
voc Tékavé organické latky
PMx Velikost ¢astic TZL, x udava velikostv m
7L Tuhé znecist'ujici latky
PZL Plynné znecistujici latky
COx Oxidy uhliku
NOx Oxidy dusiku
SOx Oxidy siry
ppm Pocet Castic na milion
PGO Potencial globalniho oteplovani -
A Vlnova délka m
p Tlak Pa
BlaJP Benzo[a]pyren
NS Norge Standard
CSN Ceskoslovenska norma
EN Evropska norma
IS0 International Organization for
Standardization
v Rychlost odebiraného vzorku spalin m-s1
w Rychlost spalin v kominé m-s1
OBTF Open Burning Test Facility
svoc Semivolatile organic compounds
NDIR Nedisperzivni infraCervena
FTIR Infracervené s Fourierovou transformaci
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s Total Organic Carbon

oGc celkovy organicky uhlik

FID Flame ionization detector

deo husto’Ea Of(idu uhelnatého pti srovnavacich kg-m3
podminkach

COqyg Primérna koncentrace CO ve spalinach mg-m3, %

03 avg Primeérna koncentrace Oz ve spalinach %

05 standardezed Srovnavaci koncentrace Oz ve spalinach %

DMA Differential mobility analyzer

CPC Condensation Particle Counter

m Hmotnostni koncentrace castic mg-cm3

P Hustota Castic kg-m3

d Priimér castic nm

ME Mérné emise [g-kgpal]

KE Koncentrace emisi [mg-m3]
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