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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se déli na dveé hlavni ¢asti. Prvni st je reSerSni a zabyva se predevSim
biomasou a zneciStujicimi latkami. V této Casti najdeme rozdéleni biomasy ze dvou hledisek,
srovnani forem paliva a pojednani o zékladnich znecist'ujicich latkach se zaméfenim na tuhé
zneCistujici latky. Druha ¢ast je experimentdlni. Zacind palivovou laboratofi, ve které se
urcoval obsah vody, popelovin a spalné teplo zkoumanych biopaliv. Nésleduje zkoumani
zavislosti tvorby TZL na vlastnostech biomasy, které probihalo métenim téchto TZL pomoci
filtrh ve sbérném zafizeni, zatimco se postupné spalovaly zkoumana biopaliva na krbové
vloZce.

KLICOVA SLOVA

Biomasa, pelety, brikety, zne€ist'ujici latky, TZL (tuhé znecist'ujici latky), emise, spalovani,
znecistovani, obnovitelné zdroje, popel

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis is divided into two main parts. The first part is research and deals mainly
with biomass and pollutants. In this section, we will find a two-dimensional distribution of
biomass, a comparison of fuel forms and a discussion of basic pollutants with a focus on solid
pollutants. The second part is experimental. It starts with a fuel laboratory, where the water, ash
and heat content of the biofuels examined is determined. The following is an investigation of
the dependence of the PM formation on the properties of the biomass, which was measured by
the measurement of these PM by the filters in the collecting device, while the examined biofuels
were gradually burned on the fireplace insert.

KEY WORDS

Biomass, pellet, briquette, pollutants, PM (particulate matter), emissions, combustion,
pollution, renewable resources, ash
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UvVOD

V poslednich desetiletich se usilovné hledaji ndhrady za spalovani fosilnich paliv,
pripadné za vyuzivani jaderné energie. Tyto energetické zdroje maji na svédomi obrovsky podil
celosvetove produkce energie. Oboji ma ale velké nevyhody. Nejde jen o to, Ze se tenci zasoby
uranové rudy, uhli, ropy a zemniho plynu, ale také o negativni vliv pii jejich spalovani na
prostiedi a klima. Uz davno je prokazano spojeni mezi spalovanim fosilnich paliv a globalnim
oteplovanim. Dnes uz se prost¢ nemuze popfit, ze zména klimatu jiz zacala. Mizeme se jen
snazit mirnit jeji projevy. Z energetického hlediska je potieba hledat jiné, obnovitelné zdroje
energie, které nebudou zatézovat prostiedi. Vedle solarnich, vodnich a vétrnych elektraren lezi
nejstarsi zdroj energie na Zemi, a to je biomasa.

Spalovani biomasy patii mezi nejvyuzivanéjsi zdroj tepelné energie v domécnostech.
Domovni vytapéni dievni biomasou s sebou ovSem nese také ekologickou zatéz, a to v podobé

emisi tuhych znecistujicich latek. Hlavnim cilem této bakalarské prace je zkoumani zavislosti
tvorby TZL na form¢ biomasy.
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1 BIOMASA

Pojem biomasa sjednocuje veSkerou hmotu z organického materialu, zahrnuje téla
veskerych zivych organisml na nasi planeté - zivocCicht, rostlin, ale 1 bakterii, hub a sinic.
Z energetického hlediska je dulezita pouze biomasa, kterd je vyuZzitelnd energeticky, coz jsou
pfedevsim rostliny.

Rostliny vytvareji biomasu fotosyntézou ve formé uhlovodikii. K tomuto procesu je
naprosto nezbytna energie ze Slunce, dalSim nepostradatelnym zdrojem je voda. Fotosyntéza
méni v rostlindch oxid uhli€ity, vodu a pomocné latky (napt. nerosty) na biomasu (télo rostliny)
a kyslik. Tvorba biomasy probiha timto zptisobem pouze v rostlinaich — zivocichové umi
biomasu pouze pretvaret z jiné biomasy, a bez rostlin by neptezili.

Cile soucasné energetiky jsou boj se zménou klimatu a snizovani emisi uhliku, tedy
snaha o vyrobu co nejCistéjsi energie. Vedle vyuzivani solarnich, vétrnych a vodnich elektraren
lezi dalsi, vice opomijeny, ale neméné¢ dilezity zdroj obnovitelné energie, a tou je prave
biomasa. [1], [3]

1.1 DRUHY BIOMASY

Zakladni rozdé€leni biomasy je na biomasu zZivo¢iSnou a biomasu rostlinného piivodu.
Rostlinnou biomasu dale délime podle piivodu a zdroje biopaliva (dievni, bylinnd a ovocna
biomasa) a z energetického hlediska na odpadni a zamérné péstovanou. [2][3]

1.1.1 Druhy biomasy dle piivodu a zdroje biopaliva

= Drevni biomasa

Pojem dfevni biomasa zahrnuje lesni a plantazové dievo, dievozpracujici pramysl,
pouzité dfevo a smési a piimesi.
Lesni a plantaZové dievo

Jedna se v podstat¢ surové, vytézené dievo, které neprochazi zadnymi dalSimi slozitymi
upravami, a je ucelné¢ tézeno jako palivo. Upravuje se pouze roziezanim, odkornénim
a vysusenim.

Vedlejsi produkty a zbytky dievozpracujiciho primyslu

Drievozpracujici pramysl Ceské republiky se zabyva predevsim pilaiskou vyrobou, to je
uprava lesniho a plantdZzového dfeva na foSny, trdmy, prkna, hranoly, laté¢ a praZzce. Dale
stavebn¢ truhlaiskou a tesafskou vyrobou, kterd zahrnuje vyrobu oken, dvefi, schodist,
obkladt, difevénych podlah apod. Do této kategorie spadaji veskeré vedlejsi produkty a odpady
této vyroby, a to jak chemicky neoSetfeny, tak 1 chemicky oSetiené dievni zbytky, a dale
vlaknité odpady rostlinného plvodu z celul6zového a papirenského priamyslu. Chemicky
oSetten¢ dfevni zbytky musi spliiovat podminky ohledné¢ obsahu tézkych kovi
a halogenovanych organickych sloucenin, tyto prvky miiZze dfevo obsahovat v diisledku natéra,
impregnaci a jinych oSetfujicich prostfedki. [27]
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PouZité dievo

Tato skupina zahrnuje dfevo, které zpracoval dievozpracujici primysl a bylo vyuzité
nebo vyuzivané spotiebitelem. Jedna se naptiklad o stary nabytek, okna, tramy, palety a dalsi.
U tohoto pouzitého dieva plati stejné podminky ohledné¢ obsahu chemikalii a organickych

sloucenin jako u pfedchozi kategorie.
Smési a primési

Pokud dfevni biomasa obsahuje imysIn¢ ptidané latky, jedna se o smési. Pokud je
michani neumyslne jedna se o pifimési.

RS

— Celé stromy L1y
- listnaté (1.1.1. I
- jehli¢naté (1.1. IZ)
- rychlerostouci dreviny (1.1.
- kfoviny (1.1.1.4)
- smé&si a pfimési (1.1.1 5) iy
— Kulatina (1.1.2)

- listnata (1.1.2.1)

- jehli¢nata (1.1.2.2) AR
- smési a pfimési (1.1.2.3)

— Zbytky po t&Zb¢& dfeva (1.1.3)
- Cerstvé/zelené (1.1.3.1)

- skladované (1.1.3.2)

- smési a ptimési (1.1.3.3)

— Patezy (1.1.4)

- listnaté (1.1.4.1)

- jehli¢naté (1.1.4.2)

- rychlerostouci dfeviny (1.1.4.3)
- kfoviny (1.1.4.4) vlaknité odpady (1.2.3.
- smési a primési (1.1.4.5) - chemicky oSetiené Co
— Kira (z lesnich praci) (1.1.5) vlaknité odpady (1.2.3.2

— Drevni biomasa z péce B 0L :
o krajinu (1.1.6) i ‘ahy

Obrazek 1: Klasifikacni schéma drevnich paliv podle piivodu a zdrojit [3]

= Bylinna biomasa

Zemédélské a zahradni byliny

Bylinny material, ktery ptichazi pfimo ze zemédélskych a zahradnich poli, zahrad
a parkd. Jedna se o celé rostliny, stonky, listy, semena, lusky, slupky nebo kotfeny bylin.
Typicky zastupce této kategorie je napiiklad seno a slama.
Vedlejsi produkty a zbytky priumyslu zpracovavajiciho byliny

Zbytky po prumyslovém zpracovani bylinné biomasy, napiiklad zbytky z vyroby cukru

z cukrové fepy, zbytky z jecného sladu z vyroby piva a zbytky z fepky olejky pii vyrobé
fepkového oleje.

12
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Smési a primési
Pro lepsi vlastnosti nebo usnadnéni nakladani s bylinnou biomasou se tcelné pridava;ji
smési. Pokud je michani netimyslné, jedna se o pfimési.

Bylinna biomasa

l

Zemédé&lské a zahradni Primysl zpracovavajici byliny, vedlejsi Smési a pFimési
byliny produkty a zbytky '

— Obilniny (2.1.1) Chemicky neosetené bylinné zbytky (2.2.1)

- cc’ela. rostlina (2.1.1.1) - obilniny a traviny (2.2.1.1)

- Casti slamy (2.1.1.2) - olejniny na semeno (2.2.1.2)

- zrna nebo semena (2.1.1.3) - kofenoviny (2.2.1.3)

- lusky. nebo slupky (2.1.1.4) - luskoviny a kvétiny (2.2.1.4)

- sm§51 a piimesi (2.1.1.5) - smési a pfimési (2.2.1.5)
— Traviny (2.1.2) Chemicky oSetiené bylinné zbytky (2.2.2)

- celd rostlina (2.1.2.1) - obilniny a traviny (2.2.2.1)

- Casti slamy (2.1.2.2) - olejniny na semeno (2.2.2.2)

- semena (2.1.2.3) - kofenoviny (2.2.2.3)

- slupky (2.1.2.4) - luskoviny a kvétiny (2.2.2.4)

- smési a piimési (2.1.2.5) - smési a ptimési (2.2.2.5)

— Olejniny na semeno (2.1.3)

- celd rostlina (2.1.3.1) = Luskoviny (2.1.5)

- stonky a listy (2.1.3.2) - celd rostlina (2.1.5.1)

- semena (2.1.3.3) - stonky a listy (2.1.5.2)

- lusky nebo slupky (2.1.3.4)| - plody (2.1.5.3)

- smési a pfimési (2.1.3.5) - lusky (2.1.5.4)

— Kotenoviny (2.1.4) - smési a pfimési (2.1.5.5)

- cela rostlina (2.1.4.1) — Kvétiny (2.1.6)

- stonky a listy (2.1.4.2) - cela rostlina (2.1.6.1)

- kofen (2.1.4.3) - stonky a listy (2.1.6.2)

- smési a pfimési (2.1.4.4) - semena (2.1.6.3)
- smési a ptimési (2.1.6.4)
Bylinna biomasa z péce o krajinu (2.1.7)

Obrazek 2: Klasifikacni schéma bylinné biomasy [3]

= (Ovocna biomasa

Sadové a zahradni ovoce
Jak napovida nazev, patii sem ovoce ze stromu a kfovin, ale také plody z bylin.

Vedlejsi produkty a zbytky priumyslu zpracovavajiciho ovoce

Radi se sem zbytky ovocné biomasy, které zbydou po pramyslovém zpracovani ovoce
jako vylisované slupky a duziny pfi vyrobé dzusii, vina nebo olivového oleje.
Smési a primési

Analogicky jako u dfevni a bylinné biomasy, mtize byt michani imyslné (smési) nebo

netmyslné (ptimesi). [3]

13



Energeticky ustav Denisa Havlinova
FSIVUT v Brné Tvorba tuhych znecistujicich latek z biomasy

1.1.2 Druhy biomasy z energetického hlediska

* Odpadni

Odpady ze zemédélské prvovyroby — sldma, néletové dieviny, ofezy ze sadl

Odpady ze Zivocisné vyroby — zbytky krmiv, exkrementy zvitat, odpady z potravinaiského
prumyslu, hniyj, kejda

Odpady 7 lesni téZby — dievni hmota, kiira

Odpady 7 direvozpracujiciho primyslu

Komunadlni odpady — kaly, organicky komunalni odpad

= Zamérné péstovana biomasa

Rostliny jednoleté a viceleté — laskavec, konopi seté, sléz preslenity, svétlice barvitska,
komolice bild, pupalka dvouletd, hotcice sarepska

Viceleté a vytrvalé rostliny (dvoudéloZné) — jestrabina vychodni, ¢iCorka pestrd, topinambur,
Stovik krmny, oman pravy, sléz vytrvaly, bélotrn kulatohlavy

Energetické travy — svetep bezbranny, svetep horsky, psinecek veliky, lesknice rakosovita,
kostrava rakosovita, ovsik vyvyseny, ozdobnice ¢inska (sloni trava)

Rychle rostouci direviny — topoly, vrby, olSe, btizy [4][2]

1.2 FORMY PALIVA

Pro vytapéni je rozhodné nejvhodnéjsi difevni biomasa, kterd se pouziva v mnoha
formach. Tézené dievo se pouziva bud’ dale v dfevozpracujicim pramyslu, nebo se feze na
kulatiny stejné délky a Stipe, ruéné nebo mechanicky, na Stépiny. Ty se pak vyuZivaji
k vytapéni. Dilezité je ale zpracovat 1 riizné mensi vétve, odiezky, kiru, St€pky, hobliny
a piliny. Koncové technologie takového zpracovani se nazyvaji briketovani a peletovani.
Specialni lisy je lisuji do pozadovanych tvart, vétsi kusy dieva jako hobliny a Stépky, obcas
1 kiira, se lisuji do tvaru vétSich valcti nebo kvadrti, nazyvanych brikety. Piliny se zpracovavaji
na drobngjsi dfevné pelety.

Pt1 téchto upravach neni potieba pridadvat zadné pojivo, dievo je schopné se za vysokého
tlaku spojit ligninem, ktery je v ném obsazen. Pfi lisovani se jednotlivé Castice piiblizi na
minimalni molekulovou vzdalenost, ve které plisobi Van der Walsovy sily. Pokud je tlak
dostate¢ny a dievni odpad ma pozadovanou vlhkost (maximaln¢ 15 %), pak maji brikety
a pelety po zpracovani stabilni tvar.

Brikety a pelety mohou byt vyrobeny z dievni i rostlinné biomasy, 1i$i se od sebe hlavné
svym tvarem a zpusobem pouZiti. Zatimco dfevéné brikety mizete spalovat v riznych topnych
zafizenich na dfevo, pro pelety je nejvhodnéjsi specialni kotel.

1.2.1 Pelety z biomasy

Pelety se vyrabi z pilin, které jsou odpadnim materidlem napiiklad pti odkornovani nebo
fezani dfeva. Tyto piliny se nasledné lisuji v prstencovém granulovacim lisu do tvaru valeckd,
nejcastéji o priméru 6 az 20 mm a délce 1 — 5 cm.

Nejprve musime rozli$it dva druhy pilin — svétlé a tmavé. Svétlé jsou samoziejme
kvalitngj$i, jelikoZ na rozdil od pilin tmavych neobsahuji dievni kiru. Piliny jsou pied
lisovanim vysuSeny nej€astéji na 10 - 15 % vlhkosti, pficemz pochazi ze dieva s 40 - 60 %
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vlhkosti. Palivové dievo pii dvouletém skladovéani dosahuje vlhkosti 15 — 20 % a vyhfevnosti
14 MlJ/kg, zatimco vyhievnost pelet se pohybuje mezi 18 — 19 MJ/kg. Tim padem pelety
dosahuji vyssi vyhievnosti a kvality nez bézné dievo.

Mezi hlavni vyhody pelet patii vysoka vyhfevnost, snadna a cistd manipulace,
nenaro¢nost na prostor. Pelety se Casto spaluji v automatickych kotlech, pak je navic proces
prakticky bezobsluzny, podobné jako u elektrickych nebo plynovych kotli. Jejich vysoka
vyhtevnost pii spalovani je navic zafazuje mezi Cerné a hnédé uhli, ale na rozdil od uhli, které
ma az 30 % popelu, maji pelety odpadu pouze 0,5 — 1 %. Tento popel z pelet je navic vhodné
zahradni mineralni hnojivo. Jedinou nevyhodou oproti béZznému palivovému dievu je tedy
nutnost zpracovani — homogenizace pilin, suseni, granulovani atd.

1.2.2 Brikety z biomasy

Brikety jsou ekologické palivo vyrobené z dievni nebo rostlinné biomasy. Mohou mit
rizné tvary, ale nejCastéji se lisuji se ve tvaru plnych valct nebo vélca s otvorem v raznych
velikostech vhodnych k ruénimu ptikladani do vétSiny druhidl topnych zatizeni. Stejné jako
pelety vznikaji lisovanim biomasy pod tlakem a pii vysokych teplotach. Vyrabét je l1ze také
z pilin, drti, hoblin nebo kiry. Disponuji nizkou vlhkosti a vysokou vyhtevnosti (okolo
18 - 20 MJ/kg). Brikety poslouzi jako ideéalni zdroj dopliikového tepla tieba pro krbova kamna.
Casto jsou baleny po péti kusech, manipuluje se s nimi snadno a dobfe se skladuiji. [3], [5]

1.2.3 Pro srovnani — palivové dievo

Vyhtevnost dieva se pohybuje okolo 15 MJ/kg (v ptipad¢ zhruba 20 % vlhkosti). Mira
vlhkosti ma na vyhtfevnost velky vliv, ¢im vy$$i vlhkost, tim niz§i energeticky zisk. Dievo se
da rozliit podle své tvrdosti. Casty omyl je, Ze tvrdé dievo ma vyssi vyhfevnost nez dievo
mekké. Tvrdé dievo mé pouze vétsi hustotu, to znamena vyssi hmotnost pii stejném objemu.
Aby mélo tvrdé dievo stejnou hmotnost jako dfevo mékké, musime mit tohoto mékkého dieva
vetsi objem. Hmotnost bude ale stejna a vyhtevnost podobna, jelikoz ta je udavana v MJ/kg
a zavisi tedy na hmotnosti a ne na objemu. Nicméné mékké dievo, praveé diky své nizsi hustote,
je vhodnéjsi na podpal a rychlé vyhtati prostoru. Tvrdé dievo, diky své vyssi hustoté, je pak
vhodnéjsi na vytapéni, protoze déle vydrzi.

Vyhodou dfeva je snadnd dostupnost a piizniva cena. Oproti peletam a briketam se
dievo hiife skladuje a potfebuje az dva roky na ptirozené vyschnuti. [5]

15



Energeticky ustav Denisa Havlinova
FSIVUT v Brné Tvorba tuhych znecistujicich latek z biomasy

2 POPIS TVORBY A VLASTNOSTI TUHYCH ZNECISTUJICICH
LATEK

2.1 Latky zneciSt'ujici ovzdusi

Dle zakona ¢. 201/2012 Sb., ze dne 2. kvétna 2012 o ochrané ovzdusi, se znecistujici
latkou rozumi kazda latka, kterd svou piitomnosti v ovzdusi ma nebo miize mit Skodlivé a€inky
na lidské zdravi nebo zivotni prostfedi anebo obtézuje zapachem. ZneciStovani (emise)
znamena vnaseni jedné nebo vice znecist'ujicich latek do ovzdusi. A trovni znecisténi se rozumi
hmotnostni koncentrace znecistujici latky v ovzdus$i (imise) nebo jeji depozice na zemsky
povrch za jednotku Casu.

Emisnim limitem se rozumi nejvyse pfipustné mnoZzstvi znec€istujici latky nebo skupiny
znecist'ujicich latek vnaSené do ovzdus$i ze staciondrniho zdroje, emisnim stropem nejvyse
pfipustné mnoZstvi zneciStujici latky vnesené do ovzduSi za kalenddini rok. Imisni limit
vyjadifuje nejvyse piipustnou uroven zneCiSténi stanovenou timto zakonem. Emisni limity
a stropy a imisni limity pro jednotlivé znec¢iSt'ujici latky urcuji ptilohy tohoto zakona. [6]

Za zékladni znecist'ujici latky povazujeme oxid sificity, oxidy dusiku (pfedevsim oxid
dusicity), ptizemni ozon, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), dioxiny, polychlorované
bifenyly (PCB) a tuhé znecist'ujici ¢astice (TZL) neboli polétavy prach PM10 a PM2.5. [7]

2.1.1 Oxid siFicity SO,

Oxid sificity vznika ptedevs§im lidskou ¢innosti — zejména spalovanim fosilnich paliv
obsahujicich siru, tavenim nerostnych surovin obsahujicich siru a pfi dalSich primyslovych
procesech a v domacich topenistich. Sope¢na &innost také produkuje oxidy siry, ale v Ceské
republice se jednad o malé procento.
zpusobuje odbarvovani listli a jehli¢i a nasledné opadavani, které vede k odumirani celych
rostlin a snizuje tak irodu. Navic v ovzdusi oxiduje se vzdusnym kyslikem za ptitomnosti vody
na kyselinu sirovou, ktera je spolu s kyselinou sifi¢itou pti¢inou kyselych dest.
dychacich a zplsobuje kaSel a ztizeni dechu. MiZe také zapficinit poskozeni o¢i a pii velmi
vysokych koncentracich tvorbu tekutiny v plicich (edém).

Znecisténi oxidem sificitym je problémem minulosti, k razantnimu poklesu jeho emisi
(témet o 90 % v porovnani let 1990 a 2006) doslo v 90. letech diky instalaci odsifovacich
zafizeni a odlucovactu popilkli, rekonstrukei kotelnich zatizeni apod. Diive byly emise
SO2 zodpovédné za vznik tzv. kyselych dest’d, které se naptiklad podilely na zni€eni lesnich
porosttl v Jizerskych a Kru$nych horach. Emise SO, klesaji 1 z dopravy, coz souvisi hlavné
s omezenim obsahu siry v motorové nafté. [8], [9], [22]

2.1.2 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (oxid dusi¢ity NO,, oxid dusnaty a dalSi) mohou vznikat pfirozené
bakteridlni a sopecnou Cinnosti a také pii bouikdch. Primarnim zdrojem je ale lidska ¢innost,
predevsim spalovaci motory v doprave a spalovaci procesy elektraren ale 1 domdacnosti.
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Hlavnim zastupcem oxidii dusiku je NO,, ktery je spolecné s oxidy siry soucasti
kyselych dest. Oxid dusicity soucasné s kyslikem a t€kavymi organickymi latkami ptispiva
k tvorbé ptizemniho ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu.

Oxidy dusiku mohou negativné ovliviiovat zdravi ¢lovéka, vdechovani vysokych
koncentraci muze zplsobit 1 smrt, nebezpeCi hrozi predevSim détem a starSim lidem.
Ptedpoklada se, ze se oxidy dusiku vazi na krevni barvivo a zhorSuji tak ptenos kysliku z plic
do tkani. Nékteré naznaky ukazuji, Ze oxidy dusiku maji urcitou roli 1 pfi vzniku nadorovych
onemocnéni. Vdechovani vyssich koncentraci oxid dusiku drazdi dychaci cesty.

Problém se znecisténim oxidy dusiku spociva pfedevSim v neustdlém rastu intenzity silnic¢ni
dopravy. [10], [11], [22]

2.1.3 Prizemni ozon O;

Na rozdil od stratosférického ozonu, ktery tvoii ochrannou vrstvu nad zemi pied
sluneénim UV-B zafenim, je pfizemni (troposféricky) ozon povaZovan za latku znec€ist'ujici
ovzdu$i. Pfizemni ozon nema zadny vyznamny zdroj, ale vznikd fotochemickymi reakcemi
v ovzdusi, pfedev§im pak reakcemi oxidi dusiku (z dopravy) a tékavych organickych latek
(VOC), za predpokladu, Ze nastanou vhodné meteorologické podminky. Obecné plati, ze
koncentrace pfizemniho ozonu naristaji piedev§im v letnim obdobi od dubna do kvétna,
protoze tvorba ptizemniho ozonu je zavisla na pfitomnosti slune¢nich paprskii a vyssi teploté.
Zvysujici se relativni vlhkost vzduchu naopak koncentraci troposférického ozonu snizuje.
Celkové¢ zastupuje ptizemni ozon piiblizné€ 10 % celkového ozonu v zemské atmosféie, zbylych
90 % ptipada na ozon stratosféricky.

Tento ptizemni ozon poskozuje listy rostlin, a zpiisobuje tak zemédélské skody. U lidi
je pti¢inou drazdéni dychacich cest, podrazdéni oci a bolesti hlavy. Zvlast osoby s astmatem
a malé déti by si mély davat pozor na zvysené koncentrace piizemniho ozonu, a pfi tomto jevu
se predevsim v polednich a odpolednich hodinach venku vyhybat fyzické aktivité. [7], [13]

2.1.4 Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU

Tyto polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji prevazné pii nedokonalém spalovani
organickych latek (biomasy, olejl, uhli, nafty, benzinu a plastl) v nevhodnych spalovacich
zatizenich pfti teplotach 500 az 800 °C. Do této skupiny fadime asi 100 organickych sloucenin,
mezi nejvyznamnéjSi PAU znecistujici ovzdusi patii napiiklad benzo(a)pyren. Jsou to
perzistentni latky - maji velice dlouhou dobu rozkladu a v prostiedi pfetrvavaji velice dlouho.

Bylo prokéazéano, ze tyto slou¢eniny maji mutagenni a karcinogenni vlastnosti a ohrozuji
zdravy vyvoj plodu. [14], [15]

2.1.5 Ocxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je jednou z nejrozsifenéjSich latek znecistujici ovzdusi. Jeho velké
procento vznika pfirozenymi procesy, naptiklad fotochemickeé reakce v troposféte, vulkanicka
¢innost, lesni pozary a dalsi pfirodni procesy doprovazené hotenim. Kdyz vynechame piirodni
zdroje, na znecisténi CO se podili pfedevsim doprava a veSkeré primyslové procesy, kde
probihd spalovani. Tvoii se pfedevS§im pii nedokonalém spalovani, pifi kterém nedostatek
kysliku, nizka teplota a kratky ¢as nedovoluje materidlu oxidovat za vzniku oxidu uhli¢itého.
Nezanedbatelné mnozstvi oxidu uhelnatého je produkovano i oxidaci metanu v atmosféie nebo
cigaretovym koufem.

17



Energeticky ustav Denisa Havlinova
FSIVUT v Brné Tvorba tuhych znecistujicich latek z biomasy

Nebezpeci CO spociva predevsim v tvorbé karboxyhemoglobinu. Po vdechnuti oxid
uhelnaty pronikd z plic do krevniho feCiSté, kde se vaZze na Zelezo v krevnim barvivu
hemoglobin za vzniku karboxyhemoglobinu, tim znemozni nebo zna¢n& omezi prenos kysliku
z krve do tkani. Tkané¢ pak trpi nedostatkem kysliku, tzv. hypoxii, coz se zacne nejdiiv
projevovat poruchami funkce organi a tkani, které kyslik potiebuji nejvic — mozek, srdce,
kosterni svalstvo, vyvijejici se plod. Otrava CO se projevuje ztmavnutim ktze, kieCemi,
komatem a nakonec smrti. Lidé se Casto otravi napiiklad pii pozarech, ale proces je do urcité
miry zvratny v zavislosti na mnozstvi vdechnutého CO. I pfi jeho nizkych koncentracich
v atmosféfe mize zdravy clov€k pocitovat unavu, ¢lovék se srde¢nimi problémy bolest na
prsou.

CO je mozné povazovat za nepiimo pusobici sklenikovy plyn. [16], [17], [22]

2.1.6 Dioxiny

Nazev dioxiny slucuje dvé skupiny chemickych latek: polychlorované
dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF). Vznikaji jako odpadni
produkt pfi spalovani fosilnich paliv a odpadu obsahujiciho chlorované latky (napt. PVC), do
ovzdusi se také uvoliuji béhem pramyslové vyroby, kterd s chlorem souvisi — chemicky,
papirensky a textilni primysl, metalurgie.

Jejich nebezpeci pro lidi a zivoCichy spoivd v tom, ze se vazi na tukovou tkan.
Dlouhodobé piisobeni dioxinti vede k poskozeni imunitniho a nervového systému, déle ke
zméndm endokrinniho systému (zejména S§titné Zlazy) a reprodukénich funkci. Otrava
vysokymi davkami se projevuje jako tzv. chlorakné. Nejrizikovejsi je konzumace
kontaminované potravy.

o 24

kterém pietrvavaji velice dlouhou dobu. [18]
2.1.7 Polychlorované bifenyly PCB

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou syntetické, organické slouceniny, které byly diive
ucelné vyrabéné a pouzivané v chladicich, izolacnich a mazacich systémech, bézn¢ se pridavaly
do barev, lepidel, vosku, plastid, pesticidi 1 balicich papiri. Dodnes jsou piitomny
v transformatorech a kondenzatorech. Diive se do prostiedi PCB dostdvaly béhem vyroby
a pouzivani, dnes je rizikové ptedev§sim nevhodné zachazeni s nebezpe€nym odpadem. Vznikaji
také jako nezamyslené vedlejsi produkty riznych primyslovych vyrob, napt. V hutnictvi, pii
spalovani odpadt 1 pti hoteni olovnatého benzinu.

PCB jsou velmi odolné latky schopné bioakumulace, kontaminuji vSechny slozky
zivotniho prostiedi — ovzdusi, vodu, pidu, zivo€ichy, rostliny. Pro lidi je nebezpecny jakykoli
kontakt s nimi, vdechnuti, pozfeni 1 kozni kontakt. Jsou to karcinogenni latky, schopné se
akumulovat v organismu. Cast&jsi jsou chronické otravy, plisobi téméf na cely organismus —
nervovy systém, krevni ob&h, imunitni systém, jatra, ledviny, reprodukcni systém a Stitnou
zlazu. [19]
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22 TZL

Pod pojmem tuh¢ znecist'ujici latky si 1ze predstavit prach, popel, saze, dym nebo kout.
V literatufe je bézny 1 nazev suspendované ¢astice nebo aerosol, ktery z definice obsahuje
jemné tuhé nebo 1 kapalné Castice v plynu. [32]

Jsou to ¢astice pevného skupenstvi riznych velikosti, tvart, pavodu, struktury i slozenti,
které se vyskytuji v ovzdusi. Nékteré jako prach, saze a kout jsou dost velké a tmavé, abychom
je zaznamenali pouhym okem. Jiné jsou tak mal¢, ze je mtizeme detekovat pouze elektronovym
mikroskopem.

TZL mohou vznikat jak pfirodnim, tak lidskym zavinénim. Vznik a Sifeni pfirodnich
TZL neovlivnime, vznikaji napiiklad sope€nou ¢innosti nebo lesnimi poZary, dale mezi ptirodni
TZL patii pyl a motsky aerosol. Tuhé znecistujici latky, které mé na sv€domi lidska €innost,
vznikaji naptiklad spalovanim fosilnich paliv, tavenim rud, otéry pneumatik a vozovek, dale se
produkuji na nezpevnénych cestach, stavenistich, ale predev§im chemickymi reakcemi
v pramyslech. Cim mensi primér ma ¢astice, tim déle zistava v v ovzdusi.

Rozdélit 1ze TZL na dvé skupiny - PM10 a PM2,5 PM10 oznacuje vdechnutelné ¢astice
s prumérem 10 mikrometrti a mens$i. PM; 5 tedy oznacuje jemnéjsi pevné Castice s primérem
2,5 mikrometr a mensim. [20], [22], [23]

2.2.1 Nebezpeci TZL

Tuhé znecistujici latky jsou nebezpecné jak pro environmentalni prostiedi, tak piimo
pro lidské zdravi. Pravé castice o priméru menSim nez 10 mikrometri se mohou usazovat
v plicich, nékteré se dokonce dostanou i do krevniho fecisté. Vystaveni témto Casticich tak
muze postihovat plice 1 srdce a plisobit vdzné zdravotni problémy. Védecké studie uz dokazaly
spojit znecisténi TZL se spoustou zdravotnich problému, jako snizenéd funkce plic, infarkty,
nepravidelny srdecni tep, zhorSeni astma, zvySené respiracni symptomy, jako je podradzdéni
dychacich cest, kasel nebo dychaci potize. TZL na sebe navic dokézou navazovat tékave latky,
které jsou pro organismus toxickeé.

Castice mohou byt pfenaseny vétrem na velmi dlouhé vzdalenosti, poté se usazuji na
zemi nebo ve vode€. V zavislosti na jejich chemickém slozeni mohou zpiisobovat spoustu
problémti. Mohou okyselovat feky a jezera, méni rovnovahu Zzivin v pobieznich vodach
a fekach, poskozuji citlivé lesy a zemédélské plodiny, ale hlavné ovliviiuji ekosystémy
a piispivaji k 0¢inkiim kyselych destt. Jemné castice PM2.5 jsou také pfiinou sniZené
viditelnosti — mlznych opart.

TZL mohou kromé¢ prostiedi a lidského zdravi poSkozovat 1 majetek, v¢etné kulturné
dalezitych objektt. [21]
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2.2.2  Znetisténi TZL v Evropé a Ceské republice

Nasledujici dva obrazky ukazuji hustotu koncentraci PM10 a PM2,5 z roku 2016
v Ceskeé republice. Lze vidét, Ze nejvetsi denni limitni hodnoty u ¢astic PM10 byly naméteny
v Ostravé a okoli. Nepiesahly vSak denni limitni hodnoty ur¢ené EU. Ostrava a okoli ale

pfesahla ro¢ni limitni hodnotu EU koncentrace PM2,5.
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Obrdzek 3: Koncentrace PM10 v Ceské republice, priimérné hodnoty z roku 2016 porovnané

vzhledem k EU denni limitni hodnoté (50 um/m’) [24]
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Obrdzek 4: Koncentrace PM2.5 v Ceské republice, priimérné hodnoty z roku 2016 porovnané
vzhledem k EU roéni limitni hodnoté (25 um/m’) [24]
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Nasledujici dva obrazky ukazuji ty samé udaje, primérné denni limity koncentrace
PM10 a primérnou ro¢ni koncentraci PM2,5 v rdmci Evropy. Je zajimavé pozorovat, ze
stiedni, zapadni a severni Evropa véetnd Ceské republiky ma tyto koncentrace velice nizké,
zatimco staty vychodni Evropy a Italie dosahuji podstatné vyssich koncentraci.
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Obrazek 5: Primérné denni koncentrace PM10 pozorované v roce 2016 [25]
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Obrdzek 6: Primérné rocni koncentrace PM2.5 pozorované v roce 2016 [26]
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3 PALIVOVA LABORATOR

V ramci praktické Casti bakalairské préace, kterd se zabyvala spalovanim palivového
difeva a dvou druhti briket, bylo potfeba ziskat a ovéfit urCit¢ udaje materidlii. Proto se
v palivové laboratoii méfila vlhkost, popeloviny a spalné teplo kusového dieva (buk), dvou
dievénych briket a nocnich briket, které byly vyrobeny z klry. U briket byly navic tyto udaje
uvedené na obalu, takze bylo mozné porovnat uddvané udaje s t€mi namétenymi v palivové
laboratofi.

= No¢éni briketa

Jedna no¢ni briketa vazila okolo 2 kg + 5 %, dle udaji na obale se jednalo o briketu
idedlni pro no¢ni topeni s dobou zhnuti 8-10 hodin vyrobené z ¢isté vyprané stromové kiiry bez
pojiv a pfimési. Obal dale udaval mnozstvi zbytkového popela 3,7 % vyhtevnost 18,4 MJ/kg.

Obrazek 7: Nocni briketa
=  Briketa HARD TOP

Dle tdajti na obalu se jedna o brikety o hmotnosti 2 kg + 5 %, idealni pro udrzeni teploty.
Vyrobeny jsou z Cistych hoblin bez pojiv a pfimési. Obal dale udaval mnozstvi zbytkového
popela 0,35 % vyhtevnost 18,7 MJ/kg.

Obrazek 8: Briketa HARD TOP
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= Briketa TOP

Dle udajti na obalu se jedna o brikety o hmotnosti 2 kg + 5 %, idealni pro udrZeni teploty.
Vyrobeny jsou z Cistych hoblin bez pojiv a pfimési. Obal dale udaval mnozstvi zbytkového
popela 0,28 % vyhtevnost 18,9 MJ/kg.

Obrazek 9: Briketa TOP

= Stipané dievo — buk

Posledni palivo, které jsme zkoumali, bylo obyc¢ejné bukové stipané dievo.

W

3.1 Stanoveni obsahu vody — metoda suSeni v susarné

3.1.1 Popis metody a postup

Tuto metodu popisuje norma CSN ISO 18134 — 2 s nazvem: Tuh4 biopaliva - Stanoveni
obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 2: Celkova voda - Zjednodusena metoda.
Podstatou metody je nékolikahodinové suseni zkusebniho podilu tuhého biopaliva v susarn¢ ve
vzduchové atmosféte pii teplot¢ 105°C. Po dosazeni konstantni hmotnosti se ur¢i ubytek
hmotnosti vzhledem k pavodnimu zkuSebnimu vzorku, z tohoto ubytku se pak spocitd obsah
vody v procentech.

Briketa se odebrala piimo z originalniho baleni od vyrobce a do laboratote se dopravila
ve vzduchotésném sacku, ve kterém se nasledné nadrtila kladivem. Véazeni probéhlo na vahach
s presnosti = 0,01g. Odebirali se tii sady vzorkl po cca 300 g zkuSebniho vzorku s piesnosti na
0,1 g. Vzorky byly navazeny na plechy z tepelné odolného materialu, které se také jednotlive
zvazily jesté pred nabiranim vzorku.

Nasledné se navazené vzorky vlozily do suSarny s teplotou 105 = 2 °C a susSily se do
konstantni hmotnosti. Konstantni hmotnost je definovand jako zména neptevysujici 0,2 %
absolutni pocate¢ni hmotnosti zkusebniho podilu béhem doby suseni 60 min. Po dosazeni této
hmotnosti jsme vzorky ze susarny vytahli a jesté horké zvazili, aby nedoslo k absorpci vzdusné
vlhkosti. [30]
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Obrazek 10: Susarna Venticell

3.1.2 Naméiené hodnoty

my [g] m, [g] ms [g]
nocni briketa, vzorek 1 12,7 123,4 110,7
nocni briketa, vzorek 2 11,5 121,5 110,0
nocni briketa, vzorek 3 11,6 125,1 113,5
HARD TOP briketa, vzorek 4 13,0 121,9 108,9
HARD TOP briketa, vzorek 5 13,0 126,7 113,7
HARD TOP briketa, vzorek 6 12,9 126,2 113,3
TOP briketa, vzorek 7 11,7 127,0 115,3
TOP briketa, vzorek 8 12,9 133,1 120,2
TOP briketa, vzorek 9 11,4 126,7 115,3

Tabulka 1: Namérené hodnoty pro stanoveni vihkosti u briket

m, ... hmotnost prazdného plechu pouZitého pro zkuSebni podil [g]

m, ... hmotnost plechu se zkusebnim podilem pred susenim (vdZeno pfi laboratorni teploté) [g]
ms ... hmotnost plechu se zkusebnim podilem po suseni (vaZzeno, pokud je jesté teply) [g]

M, ... obsah vody ve zkuSebnim podilu [%]
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3.1.3 Vypocéty

3.1.4 Vysledky

nocni briketa, vzorek 1
nocni briketa, vzorek 2
nocni briketa, vzorek 3

HARD TOP briketa, vzorek 4
HARD TOP briketa, vzorek 5
HARD TOP briketa, vzorek 6

TOP briketa, vzorek 7
TOP briketa, vzorek 8
TOP briketa, vzorek 9

Stipané drevo, vzorek 10
Stipané dfevo, vzorek 11
Stipané drevo, vzorek 12

M =MX100
o (m; —my)

Obsah vody M, [%] Primérny obsah vody M. [%]

10,828
10,940 10,77
10,536

6,893
6,759 6,81
6,778

9,991
10,134 10,00
9,887

5,865

6,013 5,96
6,001

Tabulka 2: Vysledny obsah vody u briket

cvwr

Nejveétsi vihkost vykazuje no¢ni briketa, ktera je vyrobena z kliry, coz je logické. Obsah vody
bohuZel etikety briket neudéavaly, takZe neni s ¢im naméfené hodnoty srovnat.

3.1.5 Stanoveni vlhkosti u Stipaného dieva

Predchozi metoda se provedla pouze u briket. U Stipaného dfeva se vyzkousSel jiny
postup. Navazilo se kolem 10 g dievni §té€pky a spustil se ptistroj Kern, ktery ndm procentudlni

vlhkost ptimo spocital.

Surové dievo [g] Susina [g] Vihkost (%)
10,758 10,127 5,865
9,663 9,082 6,013
12,881 12,108 6,001

Tabulka 3: Namérené hodnoty a vysledna vihkost u dreva
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3.2 STANOVENI POPELOVIN

3.2.1 Popis metody a postup

Nadrceny material se navazil na analytickych vahach do dvou vzorkl po cca 10 g. Déle
se material vlozil do chladné pece a zahtival se podle teplotniho programu. Nejdiive se teplota
pece zvysuje rovnomeérne na 250 °C po dobu 30 — 50 minut (rychlost zahtivani v této dobé je
4,5 — 7,5 °C/min). Na této teploté poté program setrva jednu hodinu, béhem které se ze
zkuSebniho podilu uvolni té¢kavé latky. Poté nasleduje narast teploty na cca 550 °C béhem 30
minut (rychlost zahtivani 10 °C/min). Na této teplot¢ pak setrva dalsi dvé hodiny.

Pak nésleduje asi 6 hodin Zihani. Poté se vzorky vyjmou z pece, nechaji 5 — 10 minut
ochladit a vlozi se do exsikatoru. Po dosazeni laboratorni teploty se kelimek s popelem zvazi
s presnosti na 0,1 mg a hmotnost se zaznamena. Z této hodnoty, hmotnosti kelimku a hmotnosti
zkuSebniho podilu s kelimkem poté pomoci vzorce spocitdme obsah popelovin ve vzorku. [30]
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¢
HLAVNE s

e

Obrazek 12: Pec s teplotnim programem pro urceni obsahu popelovin

3.2.2 Namérené hodnoty

my [g] m; [g] ms [g]
nocni briketa, vzorek 1 49,576 64,625 50,993
nocni briketa, vzorek 2 47,914 64,806 49,666
nocni briketa, vzorek 3 43,258 59,112 44,558
HARD TOP briketa, vzorek 4 49,663 62,078 49,724
HARD TOP briketa, vzorek 5 45,299 63,613 45,384
HARD TOP briketa, vzorek 6 55,468 66,374 55,512
TOP briketa, vzorek 7 41,863 48,677 41,900
TOP briketa, vzorek 8 56,541 61,299 56,570
TOP briketa, vzorek 9 45,312 55,488 45,370
Stipané drevo, vzorek 10 40,414 48,282 40,469
Stipané drevo, vzorek 11 44,348 53,830 44,414
Stipané drevo, vzorek 12 43,987 50,420 44,027

Tabulka 4: Nameérené hodnoty pro vypocet obsahu popelovin
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m, ... hmotnost prazdného kelimku [g]

m, ... hmotnost kelimku se zkusebnim podilem [g]

ms ... hmotnost kelimku s popelem [g]

M, ... obsah vody ve zkuSebnim podilu pouZitém ke stanoveni [%]

A, ... obsah popela v bezvodém stavu vyjadieny jako hmotnostni zlomek [%]

3.2.3 Vypocet

= — X X —-
¢ (my —my) 100 — My,
3.2.4 Vysledky
A4 [%] Pramér A, [%]
nocni briketa, vzorek 1 10,559
nocni briketa, vzorek 2 11,649 10,458
nocni briketa, vzorek 3 9,167
HARD TOP briketa, vzorek 4 0,528
HARD TOP briketa, vzorek 5 0,497 0,483
HARD TOP briketa, vzorek 6 0,424
TOP briketa, vzorek 7 0,610
TOP briketa, vzorek 8 0,669 0,636
TOP briketa, vzorek 9 0,628
Stipané drevo, vzorek 10 0,713
Stipané dievo, vzorek 11 0,739 0,704
Stipané dievo, vzorek 12 0,658

Tabulka 5: Vysledny obsah popelovin

Obal noc¢ni brikety sliboval zbytkovy podil popelovin 3,7 %, primérny vysledek naseho
meéfeni ale zjistil hodnotu 10,46 %.

Brikety HARD TOP m¢ly obsahovat 0,34 % zbytkového popelu, ndm vysla primérna
hodnota 0,48 %.

Udaje na obalu brikety TOP udévaly 0,28 % zbytkového popela, my jsme naméfili
vysledek 0,64 %.

Stipané dievo obsahovalo 0,7 % zbytkového popela, takze jsme alespon potvrdili, Ze
v tomto ohledu maji brikety HARD TOP a TOP lepsi kvalitu.
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3.3 Stanoveni spalného tepla a vyhrevnosti

3.3.1 Popis metody a postup

Stanoveni spalného tepla je nezbytny krok pro urceni vyhievnosti materialu. Spalné
teplo definuje mnozstvi tepla, uvolnéné Uplnym spalenim paliva v kalorimetrické tlakové
nadobé v prostiedi stlaceného kysliku pfti teploté 25 °C, vztaZzené na jednotku jeho hmotnosti.
Vyhtevnost je pak spalné teplo, zmensené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni.

Zkouska se provadi na poloautomatickém kalorimetru IKA C 200. Nejdiiv bylo potieba
vybrat vzorek s hmotnosti kolem 1 g a tu zaznamenat, protoze se pozd¢&ji zadéavala do
kalorimetru. Takto pfipravena navazka se vlozila do spalovaci misky, na zapalovaci dratek
(pevna soucast kalorimetrické tlakové nddoby) se pfipevnila zapalovaci bavinéna nitka tak, aby
mohla vzorek zapalit.

Do kalorimetrické nddoby se nalil cca 1 dcl vody o laboratorni teploté, nasledné se
nadoba uzaviela Sroubovaci matici a naplnila kyslikem na ptetlak 2,5 az 3,5 MPa — na plnici
stanici byl potifebny tlak jiz nastaven. Poté se na viko nadoby nasunul zapalovaci adaptér
a nadoba se vlozila do kalorimetru do definované pozice. Do zdsobniku kalorimetru se pred
méfenim nalilo asi 2 | vody, kterd méla byt o 0,5 — 1,5 °C niz§i nez teplota vody v plasti
kalorimetrické nadoby. Pfesné mnozstvi vody do kalorimetrické nddoby na zacatku méteni si
kalorimetr nadavkoval automaticky.

4 _Iikae c ;4

Obrazek 13: Kalorimetr IKA C 200 a kalorimetricka tlakova nadoba pri tlakovani
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Po sestaveni kalorimetru a jeho naplnéni vodou se ptistroj uzaviel vikem. Nastavila se
na ném vaha zkusSebniho vzorku a odsouhlasilo se, Ze je zasobnik naplnény vodou a je uzaviené
viko. Poté se pfistroj spustil. Po n¢kolik minutach, béhem kterych méfil, pii jaké teploté se
vzorek zapali a shoti, nam dal vysledek v podobé spalného tepla.

Poté se se zvednutim vika zacala vypoustét voda z kalorimetrické nadoby do sbérné
nadoby, pak se vyjmula tlakova nadoba a uvolnil ptetlak. Po odSroubovéani matice a rozebrani
tlakové nadoby se kontroloval vnitfek, zda vzorek dokonale shotel. Pokud ano, vysledek byl
platny. Pro kazdy material jsme provedli dvé platnd méteni.

Nocni briketa byla kvili homogenizaci namleta na mlynu FRITSCH PULVERISETE
14, znovu se vytvofili pelety na lisu BRIO BSL-2 a pak se teprve ur¢ovalo spalné teplo. [30]

3.3.2 Vypocet vyhrevnosti
Qi = Qs —r(W" + 894 H,)

Q; ... vyhtevnost [J/g]

Qs ... spalné teplo [J/g]

r ... koecifient odpovidajici hodnoté 24,42; odpovida 1 % vody ve vzorku pfi teploté 25 °C
[J/g]

W?" ... obsah vody v analytickém vzorku [%]

8,94 ... koecifient pro prepocet vodiku na vodu [-]

H, ... obsah vodiku v analytickém vzorku [%] [28]

3.3.3 Namérené hodnoty a vysledky

m[g] Qs [Ml/kg] H; [%] Qi [MJ/kg] Pramér Qj

[MJ/kg]

nocni vzorek 1 0,8742 18,528 5,69 17,015 16,98
nocni vzorek 2 0,8886 18,45 5,69 16,937

HARD TOP vzorek 3 0,6386 18,393 6,6 16,943 16.86
HARD TOP vzorek 4 0,559 18,234 6,6 16,784 ’
TOP vzorek 5 0,546 18,414 6,6 16,964 16.97
TOP vzorek 6 0,645 18,423 6,6 16,973 ’
drevo vzorek 7 0,4283 18,555 6 17,237 17,24
drevo vzorek 8 0,4396 18,556 6 17,238

Tabulka 6: Namérené hodnoty spalného tepla pro urceni vyhrevnosti

Za zakladé¢ informaci na etiketach briket bylo ocekavano, ze nejvétsi vyhfevnost bude
nameétena u brikety TOP. Vzhledem k tomu, Ze jeji vyhfevnost vysla témét stejné jako u no¢ni
brikety, a briketa HARD TOP se také pftili$ nelisi, nevidim smysl v porovnani téchto hodnot.
Zajimavé je, ze nejvetsi vyhfevnost vykazuje palivové dievo.
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4 ZAVISLOST TVORBY TZL NA VLASTNOSTECH BIOMASY

Zadanim experimentu bylo zkoumani zavislosti tvorby tuhych znecistujicich latek na
vlastnostech biomasy, zejména na form¢ zpracovani paliva. Jelikoz se palivo spalovalo na
obycejné krbové vlozce, nevhodné pro pelety, zkoumali jsme pouze Stipané diivi (buk) a dva
druhy briket. Jedna briketa byla vyrobena z Cistych hoblin bez pojiv a pfimési, druhd, no¢ni
briketa pak ze stromové kiiry bez pojiv a pfimési. Méfeni probihalo u kazdého vzorku dvakrat
na normalni rezim a pak dvakrat na no¢ni reZim. Tyto reZimy takto pracovné pojmenovali sami,
rozdil byl v délce spalovani dané¢ hmotnosti paliva a v ptistupu vzduchu. Na denni rezim bylo
spalovano palivo 45 minut a na nocni 90 minut za snizen¢ho ptivodu vzduchu.

Princip méfeni TZL byl v podstaté velmi jednoduchy — mnozstvi pevnych astic ve
spalinach se zjistilo pomoci filtrt, které byly umistény do sbérného zatizeni vZzdy na 30 minut
behem spalovani paliva.

Experiment byl provadén ve vyzkumné laboratoti NETME Energetického tstavu na
Fakulté strojniho inZenyrstvi.

4.1 Priprava vzorku

Filtra¢ni papiry se pied pouzitim musely pfipravit. M¢li jsme jich potiebovat 12, ale
pocitali jsme i s neuspeSnymi pokusy a ptipravovali jsme jich 18. V uzavienych sklenénych
Petriho miskach jsme je nejdiive Zihali — to znamena suSeni v peci Venticell pti 110 °C alespoii
1 hodinu.

Obrazek 14: Filtr v Petriho misce
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Obrazek 15: Pec Venticell

Poté, co se zihanim zbavily vlhkosti, jsme filtry vlozili do exsikéatoru, aby vychladly
a nenasaly vzdu$nou vlhkost. Asi po tfech hodindch plné vychladly a zvézily se na laboratorni
vaze Denver Instrument SI-234. Namétené hmotnosti jsme si zaznamenali do tabulky a filtra¢ni
papiry byly ptipraveny k pokusu.
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Obrazek 16: Exsikator Obrazek 17: Laboratorni vaha

4.2 Popis experimentu

Nejdiive prob¢hlo sestaveni méficiho zafizeni, jehoz hlavni soucasti byly: krbova
vlozka STEKO Venus 12.1 s vykonem 8 kW, sbérné zatizeni, vyménik pro chlazeni proudu
spalin a soustava pro méfeni objemového prutoku plynu.

Po sestaveni méficiho zatizeni se roztopila krbova vlozka, odstranil se piebyte¢ny popel
z ohnisté a vlozilo se spocitané mnoZstvi paliva pro experiment, a to takové, aby vydrzelo hotet
45 minut. U no¢niho rezimu bylo stejné mnozstvi paliva pouzito na 90 minut. Béhem
devadesatiminutového no¢niho rezimu se TZL odebirali rovnou dvakrat. Kazdé odebirani
trvalo 30 minut.

Pottebna hmotnost paliva pro experiment byla spocitana podle nésledujiciho vzorce,
kde se za vykon krbové vlozky dosadila hodnota 8 kW a za odhadovanou u¢innost 80 %. Za
vyhtevnost materialu se dosadily hodnoty udavané na obalu briket a pro dievo 16,5 MJ/kg.

m, ... hmotnost paliva [kg]

P ... vykon krbové vlozky [W]
7 ... odhadovana Gc¢innost [-]
Q; ...vyhtevnost paliva [J/kg]
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¢  Normalni rezim

V tomto rezimu byl nastaven piistup vzduchu tak, aby palivo dobte hotelo celych 45 minut.
Pro tento Cas bylo také spocitano vhodné mnozstvi paliva.

*  No¢éni rezim

Hmotnost paliva ztistala stejna, ale prodlouzil se ¢as hoteni na dvojnasobek, tedy na 90 minut.
Podle toho byl také omezen ptisun vzduchu, aby palivo vydrzelo tuto dobu hofet.

Asi po deseti minutdch od pfilozeni méfené¢ho paliva do krbu byl vlozen filtr do
sbérného zatizeni.. Po 30 minutach se opatrné vyjmul a ulozil zpét do Petriho misky. Jakmile
se provedly vSechny méfeni se vSemi druhy paliva, filtry se opét vyzihaly a nechaly
vychladnout. Poté se opét zvazily a zaznamenala se jejich hmotnost.

Obrazek 18: Mérici zarizeni, krbova vilozka, sbérné zarizeni a vyménik (vievo)
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Obrazek 19: krbova viozka STEKO Venus 12.1 s vykonem 8 kW

Obrdzek 20: Stitek krbové viozky
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Obrazek 22: Soustava pro méreni objemového prutoku plynu
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4.3 Namérené hodnoty

Nasledujici tabulka obsahuje ¢asy podpalu, hmotnost ptilozeného paliva, ¢as zacCatku
a konce méfeni a pocateni a kone¢ny stav plynoméru. Posledni sloupec pak znaci, ze pfti
méieni vzorku 10 nebylo zapnuto proudéni spalin pfes sbérné zatizeni, takze nebyly odebrané
TZL. Pi1 méfeni vzorku 14 palivo vyhaslo pfed¢asné a méfeni bylo ukonceno diive.

vzorek rezim t, m, tq Vi t, V, pozn.
[h:min]  [kg]  [hmin]l  [m’]  [himin]  [m?]
Stipané dievo 1 denni 11:47 1,56 11:50 730 12:20 104
Stipané dievo 2 12:32 1,72 12:40 104 13:10 531
Stipané dievo 3 14:16 1,56 14:30 531 15:00 87
Stipané dievo 4 noc¢ni 15:05 1,64 15:20 87 15:50 508
Stipané dievo 5 16:00 508 16:30 852
briketa HARD TOP 6  denni 11:15 1,46 11:30 852 12:00 200
briketa HARD TOP 8 13:20 1,44 13:27 373 13:57 787
briketa HARD TOP 9 nocni 15:38 1,46 15:48 787 16:18 193
briketa HARD TOP 16:28 193 16:58 332 nezapnut
10
nocni briketa 11 denni 10:25 1,48 10:30 353 11:00 617
nocni briketa 12 11:45 1,48 11:50 617 12:20 75
nocni briketa 15 15:24 1,48 15:30 708 16:00 920
nocni briketa 13 noc¢ni 13:18 1,44 13:30 75 14:00 510
nocni briketa 14 14:10 510 14:27 708 wvyhaslo

t, ... Cas podpalu

Tabulka 7: Zaznamenané hodnoty pri odebirani TZL

my, ... hmotnost paliva

t; ... Cas zacatku méfeni, umisténi filtru
t, ... Cas konce méteni, odebrani filtru

V; ... pocatecni stav plynoméru
V5 ... konelny stav plynoméru

4.4 Vyhodnoceni vysledki experimentu

Pro odpovidajici vysledky experimentu muselo byt splnéno nékolik podminek.

Ptredevsim bylo potfeba dosahnout pred kazdym meéfenim stejné teploty spalin, pfivodu
vzduchu, hmotnosti a rozloZeni hmoty paliva — posledni zminéné se dalo splnit alespon u briket,
které mély vSechny stejny valcovy tvar. Také bylo potfeba hlidat pritok hadici, ve které se tuhé
Castice odebiraly. Ne vzdy se vSechny podminky povedlo dodrzet, zvlast kdyz palivo predcasné
vyhaslo. Ptesto vysledky experimentu potvrdili nékteré nase predpoklady.

37



Energeticky ustav Denisa Havlinova
FSIVUT v Brné Tvorba tuhych znecistujicich latek z biomasy

Obrazek 24: Vazeni filtru s odebranymi TZL
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Nasledujici tabulka obsahuje hmotnosti vyzihanych filtrii pfed a po odebirani tuhych
zneCistujicich latek pfi dennim a no¢nim spalovacim rezimu. Je v ni také zaznamenana
vysledna hmotnost TZL a celkovy pratok spalin pti kazdém méfeni. Posledni sloupec vyjadiuje
hmotnostni koncentraci TZL ve spalinach, spocitanou podle nasledujiciho vzorce, ale
prevedenou na ug/m?> pro lepéi nazornost.

mU
Creal = 7,
C
orek T milg malgl omylgl Vel e
§tipané dievo 1 33,5853 33,6145 0,0292 374 78,075
$tipané dievo 2 denni 338763 33,8080  0,0217 427 50,820
§tipané dievo 3 33,5438 33,5607 0,0169 556 30,396
§tipané dievo 4 no¢ni 33,7033 33,8527 0,1494 421 354,869
§tipané dievo 5 35,8655 36,1193 0,2538 344 737,791
briketa HARDTOP 6 gonni 35,8611 35,8671 0,0060 348 17,241
briketa HARD TOP 8 34,1567 34,1654  0,0087 414 21,014
briketa HARDTOP9  pnoéni 34,0554 34,0638 0,0084 406 20,690
briketa HARD TOP 10 34,2967 139
noéni briketa 11 35,4217 35,5879 0,1662 264 629,545
noéni briketa 12 denni- 343344 34,5853 0,2509 458 547,817
nocni briketa 15 35,8681 35,9180 0,0299 212 235,377
nocni briketa 13 noéni 34,1543 34,4102 0,2559 435 588,276
nocni briketa 14 34, 6364 34,6962 0,0322 198 302,020

Tabulka 8:Zaznamenané hmotnosti filtrii pred a po odebirani TZL, vysledna hmotnost TZL

m; ... hmotnost vyzihaného filtru s petriho miskou [g]

m, ... hmotnost filtru s TZL [g]

m,, ... vysledna hmotnost TZL [g]

Creal --. hmotnostni koncentrace TZL [g/m’]

V¢ ... objem vlhkého vzorku plynu za provoznich podminek [m?]

Jak je uvedeno v tabulce 1, pfi méfeni vzorku 15 ohenl vyhasnul a odebirani TZL bylo
ukonceno pred¢asné. Pfi méteni vzorku 10 bohuZel nebylo zapnuto proudéni spalin pies sbérné
zafizeni, takze nebyl ziskan zadny vysledek.

U stipaného dieva vysledky vypadaji reprezentativné, pti dennim rezimu jsme nameéfili
vyrazné€ niz8i koncentrace neZ pii nocnim reZimu.

Zjisténé hmotnostni koncentrace u briket HARD TOP jsou velice podobné, bohuzel se
nepovedl druhy odbér TZL pii nocnim rezimu. Kazdopadné koncentrace jsou niz$i nez
u Stipaného drfeva a no¢nich briket.

Hmotnostni koncentrace TZL u noc¢nich briket, vyrobenych z kiiry, v priméru dosahuji
nejvyssich Cisel a to hned nékolikanasobné. Tento vysledek jsme ocekavali.
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4.4.1 Hodnoty pro referenéni obsah kysliku

Realné koncentrace bylo potieba piepocitat na hodnoty koncentraci pro referencni
obsah kysliku (10 %). Tento vypocet byl proveden dle nasledujiciho vzorce:

21— Oyre
Cref = Creal " 21_—

02real

Cref --. referencni hodnota koncentrace TZL

Ozref -.. referencni obsah kysliku (10 %)

[31]

Orear --- redlny obsah kysliku, jeho aritmeticky primér z hodnot, které byly méteny kazdou

sekundu béhem odebirani TZL

21 ... konstanta reprezentujici procentudlni podil kysliku v atmosféte

vzorek

Stipané dievo 1
Stipané dievo 2
Stipané dievo 3
Stipané dievo 4
Stipané dievo 5

briketa HARD TOP 6
briketa HARD TOP 8
briketa HARD TOP 9
briketa HARD TOP 10

noc¢ni briketa 11
nocni briketa 12
nocni briketa 15
noc¢ni briketa 13
nocni briketa 14

rezim

denni

nocni

denni

nocni

denni

nocni

02ref [%]

10
10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10
10

OZreal [%]
9,134
8,789
10,435
13,435
16,646

12,830
13,870
10,903

13,850
17,593
17,562
16,111
16,976

Cref [Mg/mal
72,377
45,778
31,646

515,989
1863,861

23,212
32,420
22,540

968,581
1768,614
2102,785

679,593

643,429

Tabulka 9: Tabulka vypoctu referencni hodnoty koncentrace TZL

Vysledné koncentrace TZL ve spalinach pro referencni obsah kysliku se pfilis nelisi od
hodnot v tabulce 9, kde nebyl vliv obsahu kysliku zahrnut. U Stipaného dieva je stale
pozorovatelné fadové zvyseni hodnot koncentraci pfi no¢nim rezimu. Briketa HARD TOP se

vvvvvv

briketa se zda byt volbou nejhorsi s naprosto nejvysSimi hodnotami koncentraci TZL ve

spalinach.

40



Energeticky ustav Denisa Havlinova
FSIVUT v Brné Tvorba tuhych znecistujicich latek z biomasy

ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zkoumat zavislost tvorby tuhych znecistujicich
latek na formé a slozeni biomasy. Nez byl tento experiment proveden, bylo zapotiebi
veénovat se teoretickym ¢astem prace. Proto byl nejdiiv vysvétlen pojem biomasa a jeji
rozdéleni ze dvou hledisek, z energetického a dle zdroja a pivodu biopaliva. V rdmci
¢asti vénované biomase byly popsany i1 formy paliva, pfedev§im vyhody a nevyhody
pelet, briket a Stipaného dfeva.

Resersni ¢ast pokraCovala kapitolou o znecist'ujicich latkach, kde jsou vSechny
jmenovany a strucné popsany. Jednalo se o oxid sificity, oxidy dusiku, pfizemni ozon,
polycyklické aromatické uhlovodiky, oxid uhelnaty, dioxiny, polychlorované bifenyly
a TZL. Nejvétsi prostor byl veénovan vzhledem k zaddni pravé poslednimu
jmenovanému, bylo popsano nebezpe¢i TZL vzhledem ke klimatu a zdravi ¢lovéka.
Dale kapitola o TZL obsahuje obrazky s koncentracemi znec€isténi t€émito latkami v roce
2016 v ramci Ceské republiky a Evropy.

Vice prostoru bylo pak vénované praktické ¢asti. Zacina v palivové laboratofi,
kde se urcoval obsah popelovin, vlhkosti a vyhfevnost tii druhti briket a Stipaného dieva.

Co se tyka obsahu vlhkosti a popelovin, skon¢ila na poslednim misté¢ noc¢ni
briketa. Vyhtevnosti vySly u vSech vzorka velice podobné, nemé tedy smysl je
porovnavat.

Dle etikety na obalu briket HARD TOP a TOP mély mit obé& stejné sloZeni. Piesto
byly naméfeny rozdilné hodnoty obsahu vlhkosti, u brikety HARD TOP to bylo 6,8 %
a u brikety TOP 10 %. Briketa TOP obsahovala i vétsi procento vlhkosti nez briketa
HARD TOP. Pokud by byly ob¢ brikety za stejnou cenu, bylo by vhodné;jsi spalovat
briketu HARD TOP.

Pro srovnani byla provedena tato méfeni 1 u Stipané¢ho dieva. To obsahovalo
nejnizsi procento vlhkosti, ale hned po no¢ni briketé také nejvétsi obsah popelovin.

Posledni ¢ast se kone¢né¢ vénuje méteni TZL ve spalindch, coZ bylo cilem
bakalatrské prace. Vysledné koncentrace jsou vypocteny vzhledem k referen¢ni hodnoté
kysliku 10 %. U Stipaného dieva lze pozorovat rozdily mezi normalnim a no¢nim
rezimem, koncentrace pro no¢ni rezim jsou n¢kolikanasobné vyssi. Briketa HARD TOP
piekvapila vyrazné€ niz§imi koncentracemi TZL nez ostatni vzorky. Nejhiie méfent
dopadlo dle ptfedpokladu pro noc¢ni briketu, jejiz koncentrace dosahuji nejvysSich
hodnot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Aq

co

Creal

NO:
OZref

OZreal

03

PAU
PCB
PCDD
PCDF
PM

pPVC

SOz

TZL

Veli¢ina

obsah popela v bezvodém stavu vyjadieny jako hmotnostni
zlomek

oxid uhelnaty

realnd hmotnostni koncentrace TZL

referen¢ni hodnota koncentrace TZL

obsah vodiku v analytickém vzorku

obsah vody ve zkuSebnim podilu

oxid dusicity

referencni obsah kysliku (10 %)

realny obsah kysliku, jeho aritmeticky pramér z hodnot,
které byly méteny kazdou sekundu béhem odebirani TZL
pfizemni ozon

vykon krbové vlozky

polycyklické aromatické uhlovodiky

polychlorované bifenyly

dibenzo-p-dioxiny

polychlorované dibenzofurany

particulate matter

polyvinyl chlorid

vyhievnost

spalné teplo

koeficient odpovidajici hodnoté 24,42; odpovida 1 % vody
ve vzorku pfi teploté 25 °c

.....

tuhé zne&istujici latky
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Ve objem vlhkého vzorku plynu za provoznich podminek [m’]
voc tékavé organické latky latky - volatile organic compounds
w" obsah vody v analytickém vzorku [%]
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