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Energeticky ustav Pavel Ptacek
FSIVUT v Brne Plynné emise ze spalovdni biomasy

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva tvorbou plynnych emisi ze spalovani biomasy. Popisuje, jak
emise vznikaji a jaky maji dopad na zdravi ¢loveka a zivotni prostiedi. V experimentalni ¢asti
byly zméfeny a porovnany emise pro ruzna paliva na dvou spalovacich zafizenich. Také byly
urceny emisni tfidy téchto spalovacich zafizeni.

Klicova slova

Plynné emise, biomasa, spalovani, emisni tfida, oxidy dusiku, oxid sificity, oxid uhelnaty

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with production of gaseous emissions from biomass combustion. It
describes how emissions arise and how they affect human health and environment. In
experimental part of the thesis emissions were measured and compared for different types of
fuel in two combustion devices. Emission classes of combustion devices were also determined.

Key words

Gaseous emissions, biomass, combustion, emission class, nitrogen oxides, sulphur
dioxide, carbon monoxide
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1 Uvod

V dnesni dobé spojené s postupnym naristem spotieby energii spoleéné s omezenymi
zasobami fosilnich paliv, jakozto v souCasnosti nejvyznamnéjsiho zdroje téchto energii, je
aktualni zvysujici se snaha o nalezeni dalsich, idealn¢ alternativnich zdroju. Jednim z takovych
zdroju je také biomasa, ktera je charakterizovana jako souhrn latek tvorfici zivé organismy. Mezi
hlavni pfednosti biomasy patfi obnovitelnost a relativné snadna dostupnost, napf. vyuziti
zemeédélskych plodin.

Pres neustaly tlak na snizovani emisi ze spalovacich zdroju je sektor domovniho vytapéni
jednim z hlavnich zdroji nezadoucich latek jako jsou oxidy siry, dusiku, oxid uhelnaty a tuhé
znecist'ujict latky. Jiz v soucasné dobé dochazi k postupnému omezovani spalovacich zatizeni,
které vyvrcholi v roce 2022. Pozadavky, které budou muset spalovaci zafizeni spliiovat, jsou
uvedeny v norm& CSN EN 303—5 a smémici o Ekodesignu 2009/125/ES.

V prvni ¢asti této prace jsou strucné rozebrany vznikajici plynné emise. Popsdny jsou
zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti t€chto oxidu, zpusoby jejich vyuziti v pramyslové
vyrobé€, dale dopady na zivotni prostfedi a stim spojené zdravi Clov€ka. Na zaver kazdé
kapitoly jsou také strucné uvedeny zakladni principu vzniku a nasledné likvidace jednotlivych
oxidu.

V nasledujici experimentalni ¢asti je nejdiive zpracovan popis méfeni a piistroju pii ném
pouzitych. Nicméné hlavnim cilem této prace je zpracovani a porovnani vysledkii méfeni
plynnych emisi na dvou riznych spalovacich zafizenich a s pouzitim nékolika druhd paliv.
Konkrétné se jedna o porovnani dvou raznych kotla pii pouziti stejného paliva — dieva a urCeni
jejich emisni tridy, dale porovnani mnozstvi jednotlivych emisi vzniklych pfi spalovani riznych
druhtl paliv. Na chybném meéfeni je také znazornéna zavislost emisi oxidi dusiku a oxidu
uhelnatého na mnozstvi kysliku ve spalovacim procesu.
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2  Oxidy dusiku

Problematika oxidu dusiku patii mezi zakladni problémy ochrany ovzdusi. V atmosfére
se vyskytuje ne€kolik druhd oxidi dusiku, souhrnné znaceno NOy, ov§em pro nase Gcely jsou
nejzasadnéjsi oxid dusnaty NO a oxid dusicity NO». Dalsi formy NOx, naptiklad N>O3 nebo
N20:s jsou z hlediska vlivu na ochranu ovzdusi nevyznamné.

2.1 Vlastnosti NO a NO2

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti oxidi dusiku [1,2,3]

Oxid dusnaty (NO) Oxid dusidity (NO2)
Molarni hmotnost [kg/kmol] 30,01 46,01
Molarni objem [m*/kmol] 22,41 22.41
Hustota [kg/m’] 1,339 2,053
Bod tani [°C] -163.6 -11.2
Bod varu [°C] —151.7 21,2

2.1.1 Oxid dusnaty (NO)

Oxid dusnaty je bezbarvy, paramagneticky plyn, za vysSich koncentraci jedovaty a za
ptitomnosti vlhkosti leptajici plyn. Vznika primarné pii spalovani paliv. Jedna se o relativné
malo reaktivni plyn, ktery v atmosféfe pomalu oxiduje na NO>. Naopak ve vnitfnim prostredi
s men§im obsahem UV zafeni a ozonu probihd oxidacni reakce fadu hodin, béhem kterych
dojde k vyméné vzduchu infiltraci. Ve vnitinim prosttedi jsou proto koncentrace NO vétSinou
zcela nevyznamné. [1]

2.1.2  Oxid dusicity (NO2)

Oxid dusicity je Cervenohnédy, agresivni a jedovaty plyn. Vznikd ve spalovacich
motorech oxidaci vzdusného dusiku za vysokych teplot, uvoliiuje se také rozkladem kyseliny
dusicné. [1]

Dalsi moznost vyuziti je napiiklad jako okysli¢ovadlo v raketové technice. [4]

2.2 Dopady na zivotni prostiredi

Dusik je sam o sobé biogennim prvkem, to znamena, ze je v piiméfeném mnoZzstvi
nezbytny pro rust rostlin. V dnes$ni dobé je bézné dodavan do pudy ve formé riznych hnojiv
pro podporu rustu plodin. Na druhou stranu oxidy dusiku ve vysSich koncentracich rostliny
poskozuji a mohou zpusobit jejich vétsi nachylnost k negativnim vlivim okoli jako je mraz ¢i
plisné.

Oxid dusicity je spolecné s oxidy siry soucasti kyselych dest', které mohou mit negativni
vliv na vegetaci, rizné druhy staveb nebo se mohou projevovat okyselovanim vodnich toku
a ploch. Je tieba zdlraznit, ze mnozstvi dusiku, které se dostava do pud z atmosféry, jiz neni
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zanedbatelné ve srovndni s mnozstvim pochazejicim z primyslovych hnojiv. Dusi¢nanové
ionty, které jsou potom v zeminach a vodach pfitomny, sice pusobi piiznivé na rast rostlin,
avsak pii vysSich koncentracich mize dochazet i k uhynu ryb a nezadoucimu narastu vodnich
rostlin (tzv. eutrofizace vod).

Oxid dusicity spolecné s kyslikem a tékavymi organickymi latkami také prispiva k tvorbé
pfizemniho ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu'. Vysoké koncentrace ptizemniho
ozonu poskozuji zivé rostliny v€etné mnohych zemédelskych plodin.

Oxid dusnaty je dal$im ze sklenikovych plynt. Shromazd'uje se v atmosféfe s ostatnimi
sklenikovymi plyny a spolecné absorbuji infracervené zafeni zemského povrchu, které by jinak
uniklo do vesmirného prostoru. Pfispiva tak ke vzniku tzv. sklenikového efektu, ktery nasledné
zpusobuje globalni oteplovani planety. [5]

2.3 Dopady na zdravi ¢lovéka

Oxidy dusiku mohou negativné pusobit na zdravi Clovéka predevSim ve vySSich
koncentracich, které se ov§em bézné v ovzdusi nevyskytuji. Vdechovani vysokych koncentraci
nebo dokonce Cistych plyni ovSem vede k zavaznym zdravotnim potizim a muZze zpusobit
1 smrt. Pfedpoklada se, ze se oxidy dusiku vazou na krevni barvivo a zhorSuji tak ptenos kysliku
z plic do tkéani. Neékteré nazory naznacuji, ze oxidy dusiku mohou mit urcitou roli pifi vzniku
nadorovych onemocnéni. [5] Dalsimi ptiznaky mohou byt naptiklad dychaci potize, paleni oci,
malatnost nebo snizeni obranyschopnosti organismu.

Obr. 1: RozloZeni koncentrace NO: v ovzdusi nad Evropou (Cervend = zvySend
koncentrace) [5]

! Fotochemicky smog je zne&isténi typické hlavng pro méstské oblasti. Je tvofen latkami primarnimi, které
vznikaji naptiklad provozem dopravy, ale i sekundarnimi, které vznikaji spoluptisobenim slune¢niho zafeni. [6]
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2.4  Vznik oxidu dusiku

Pfi spalovani paliv ve stacionarnich zafizenich se tvofi predev§im oxid dusnaty, jehoz
podil na celkovém obsahu NOx byva 90-99 %. Vétsinou se uvadi, ze pii spalovani tuhych paliv
¢ini obsah NO> 15 %, pfi spalovani kapalnych 1-10 %. Po ochlazeni spalin se NO rychle méni
na NOg, ktery spolec¢né s vodni parou tvoii HNO3 a HNO:> a které jsou obsazeny v kyselych
destich. [7]

Teoreticky 1ze vznik oxidi dusiku rozdélit do tii zasadnich mechanismu. Jsou to:

e Vysokoteplotni (termicky) NOx
e Palivové (nizkoteplotni) NOx
e Promptni (okamzity) NOx

NOy

[mg/my) Termické

1500

| Palivove

1000

500 [

1800 2000

1000

Obr. 2: Zdvislost tvorby NOx na teploté pri spalovani uhli [1]
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2.4.1 Vysokoteplotni (termické) NOx

Tvori se pii spalovani za vysokych teplotach v kotelnich agregédtech oxidaci dusiku
obsazeného ve spalovacim vzduchu. Rychlost tvorby umérné zavisi na teploté a délce styku pfi
této teploté. Ve vyznamném mnozstvi se zacinaji tvofit pii teplotdch nad 1200 °C. Jejich
mnozstvi roste exponencialné s rostouci teplotou, jak dokazuji hodnoty v tabulce. [7]

Tabulka 2: Zdvislost tvorby vysokoteplotnich oxidii dusiku na teploté [7]

Teplota [°C] 700 900 1200 1600 1800

Koncentrace NO [mg/m?] 11 68 420 1920 3300

Tvorba NOx pii vyssich teplotach 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi [7]:

e Pii prebytku kysliku:

O+ N2 NO+N (1)
N+ 02 NO + 0O (2)

e Pii prebytku paliva:
N+OH < NO+H (3)

Tvorbu vysokoteplotnich NOx vyjadiuje Zeldovictv mechanismus [7]:

[NO] =k;-e*/T - [Na] - [02]% - ¢t (4)

Kde:

e ki a ko jsou konstanty zméfené pfi spalovani zemniho plynu
(ki = 5,74*%10", k2 = 6447,65 K)

e T je absolutni teplota [K]

e tje doba styku [s]

Z vysSe uvedeného vztahu plyne, ze koncentrace vysokoteplotnich NOx je zdvisld na
teploté [T], koncentraci dusiku [N2], odmocniné koncentrace kysliku [02]% a dob& styku

[t].
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Hlavnimi faktory tvorby vysokoteplotnich NOx jsou [7]:

e Teplota plamene v ohnisti vyssi nez 1200 °C
e Reakeéni dobé (dobé zdrzeni)

e Koncentraci O pfi spalovani

K ) 3
— { [ ma)

Obr. 3: Tvorba termickych NO, v zavislosti na case spalovani [7]

2.4.2 Palivové oxidy dusiku (nizkoteplotni)

Palivovy NOx vznika oxidaci dusiku, resp. dusikatych sloucenin chemicky vazanych
v palivu. Dusik, spolu s uhlikem, kyslikem, vodikem a sirou tvoii zaklad hotlavé Casti
paliva — hotlaviny. U tuhych paliv se tvorba palivového NOx predpoklada ve dvou reakcich:

e Oxidace dusiku v prchavé hotlaviné
e Oxidace dusiku obsazeného ve struktute molekuly paliva

Molekuldrni N> v zemnim plynu nepiedstavuje palivovy N. Problematika palivovych
NOx tak spociva pouze u tuhych a kapalnych paliv. Hlavni opatfeni ke snizovani NOx u tuhych
paliv sméfuji k potlaceni vzniku palivovych NOx. [1]

16



Energeticky ustav Pavel Ptacek
FSIVUT v Brne Plynné emise ze spalovdni biomasy

Tabulka 3: Obsah dusiku v pevnych palivech s obsahem vody do 15 %. [8]

Palivo Dusik vazany v palivu (% hmot.)
Slama 0,5
Dievo 0,1
Dievni uhli 0,1
Raselina 0,8
Uhli hnédé 1,4
Uhli ¢emé 1,4
Koks 0,5

Mechanismus pfemény dusiku na oxid dusnaty v uhli se d&je ve tfech krocich:

e Pii odplynéni dusiku v uhl{
e Pii spalovani dusiku obsazeného ve vzniklém plynu
e Spalovéni dusiku v koksu (heterogenni proces)

Rychlost pfemény dusikatych latek obsazenych v hoflaving paliva na NO roste s teplotou
ohfevu. Obsah NO takto vzniklého je asi 2,5krat vyssi nez dusik vznikly heterogennim
spalovanim odplynéného paliva [7].

2.4.3 Promptni oxidy dusiku

Promptni NOx vznikaji reakci N> a uhlovodikovych radikalt v nejvysSich teplotach
v pocateCni fazi hofeni na Cele plamene a je pouze jinou formou palivovych NOy. Jejich podil
na celkové tvorbé NOx je minimalni. Tato tvorba je malo zavisla na vlastni teploté¢ plamene
a dobé€ zdrzeni a odtud vzniknul nazev promptni — okamzity. Snizovani piebytku vzduchu nema
na tvorbu promptnich NOx témét zadny vliv. Tvorbu promptnich NOx tak nelze prakticky
ovlivnit [1,7].

2.5 Denitrifikace spalin

Denitrifikace je proces, ktery obecné popisuje snizovani (omezovani) vzniku emisi NOx.
V piipadé emisi dusiku rozliSujeme dva zakladni zpisoby opatfeni — priméarni a sekundarni.

2.5.1 Primarni opatieni ke sniZeni tvorby NOx

Hlavnim principem primarnich opatfeni je snizeni vzniku emisi pfimo ve spalovaci
komote, tzn. upravou samotného procesu spalovani. Upravu tohoto procesu lze rozd€lit do tiech
zakladnich smérua [9]:

e Snizeni teploty hoteni
e Snizeni lokalni koncentrace kysliku (pfi nejvyssi teploté)

e Zkraceni doby zdrzeni v pdsmu vysoké teploty
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K dosazeni lepsich vysledkt pii spalovacim procesu se vyuziva n€kolik zakladnich
technologickych opatfeni. Mezi nejvyznamnéjsi opatieni patii [9]:

e Spalovani s nizkym prebytkem vzduchu
e Snizeni predehrati spalovaciho vzduchu
e Nestechiometrické spalovéani (davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou trovnich)

e Recirkulace spalin

Vyuzitim vSech moznosti pfi spalovani praskovych paliv je mozné snizit emise NOx
az 0 70 % u novych zafizeni a 0 40 az 60 % pfti rekonstrukci stavajicich zatizeni [1].

2.5.2 Sekundarni opatreni ke snizeni tvorby NOx

Sekundarni opatteni je proces likvidace uz vzniklych spalin v procesu spalovani, vétSinou
vyuzitim raznych chemickych reakci, nejcasté€ji redukci. Tyto opatfeni se uplatiiuji tam,
kde primarni opatfeni nestaci k dosazeni emisniho limitu nebo tam, kde to legislativa povazuje
za 7adouci nebo nezbytné nutné k dalsimu snizeni emisi NOx [1]. Uginnost t&chto opatfeni je
podstatné vy$si nez u opatfeni primarnich, ovSem je také spojena s az fadove vySsi cenou.

Nejvyznamnéjsi sekundarni opatieni jsou:
e Selektivni katalyticka redukce

e Selektivni nekatalytickd redukce

e Neselektivni katalytickd redukce

e Redukce NOy na aktivnim koksu
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3 Oxidy siry

VétsSina emisi oxidu sific¢itého produkovanych vlivem cinnosti ¢lovéka vznika pfi
spalovani fosilnich paliv obsahujicich siru. Dal§imi zdroji jsou riizné procesy, zejména vyroba
kyseliny sirové, zpracovani ropy, vyroba papiru, metalurgické procesy aj.

Ptirodnimi zdroji emisi sloucenin siry jsou hlavné: bakterialni ¢innost, aerosoly uvolnéné
z moiské vodni tfisté, vulkanicka ¢innost a pozary vegetace. Tyto zdroje sice prevazuji nad
vySe zminénymi procesy, jsou ovsem soucasti prirozeného globalniho cyklu, ktery je ¢innosti
Clovéka naruSen. Navic produkce Clovéka je soustfedéna do husté obydlenych oblasti
a prumyslovych center, oproti pfirozené produkci rozlozené relativné rovnoméme [1].

3.1 Vlastnosti oxidu siry

Tabulka 4: Fyzikdlni viastnosti oxidi siry [1,10,11]

Oxid sificity (SO-2) Oxid sirovy (SO3)
Molarni hmotnost [kg/kmol] 64,06 80,06
Molarni objem [m*/kmol] 21,89 40,13
Hustota [kg/m’] 2,93 1,995
Bod tani [°C] =727 32,5
Bod varu [°C] -10 44,8
3.1.1 Oxid siricity SO2

Oxid sificity je bezbarvy, snadno zkapalnitelny, nehotlavy plyn se Stiplavym kyselym
zapachem. Do ovzdusi se dostava predevsim spalovanim pevnych paliv obsahujicich siru.
Vzdu$nou vlhkosti se snadno hydratuje na aerosol kyseliny sifi¢ité HoSO3 a tim se zna¢né podili
na vzniku kyselych destd. Ve vodném roztoku se také pouziva v potravinaistvi jako konzervant
a antioxidant [1,4].

3.1.2  Oxid sirovy SO3

Oxid sirovy neni pfimym produktem vzniklym ve spalovacim procesu, nicméné ve
vzduchu vznikd oxidaci oxidu sifi¢itého, proto je také kratce zminén. Je to bezbarvy,
silné hygroskopicky (pohlcujici vodu) plyn. Jeho koncentrace v ovzdusi je ovSem znacné€ nizsi
nez koncentrace SO». Také oxid sirovy se snadno hydratuje na aerosol kyseliny sirové H2SO4 a
tim se podili na vzniku kyselych desta [1,4].
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3.2 Dopady na zivotni prostredi

P1i nedostatku alkalickych castic v ovzdusi dochézi k okyseleni srazkovych vod az na
pH < 4. Timto zptusobem oxidy siry spole¢né s oxidy dusiku tvori takzvané kyselé desté [12].
Dlouhodobé puisobeni kyselych destd se mize projevit odumiranim pievazné jehli¢natych
dfevin, dale poSkozenim prumyslovych plodin nebo mikroorganismii a znehodnocenim
vodnich zdroju nebo uhynem ryb. Mezi dalsi negativni uCinky kyselych destti patfi napriklad
koroze kovi, poSkozeni stavebnich materiald, natérovych hmot, textilu, kiize atd.

Obr. 4: PoSkozeni lesnich porostii viivem kyselych destii [13]
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3.3 Dopady na zdravi ¢lovéka

Pfi b&znych koncentracich kolem 0,1 mg/m? oxid sifi¢ity drazdi o¢i a horni cesty dychaci.
Pfi koncentraci 0,25 mg/m® dochézi ke zvyseni respiraéni nemocnosti u citlivych dospélych
i déti. Koncentrace vyssi nez 0,5 az 0,7 mg/m? vede k vzestupu timrtnosti u starych chronicky
nemocnych lidi, trpicich zejména plicnimi a srdecnimi chorobami. Dlouhodoba expozice
zpusobuje ztratu Cichu, bolesti hlavy, nevolnosti, zavraté a muze vést ke zvySeni vyskytu
nemoci dychaciho dstroji [4,12].

Drazdiva schopnost oxidu sirového je mnohem silnéjsi nez u oxidu sifi¢itého, protoze
reaguje s vlhkosti ve tkdnich na kyselinu sirovou.

MERNE EMISE SO; (REZZO 1-3) V ROCE 2008
SPECIFIC EMISSIONS SO: REZZO 1-3: 2008

t/km?

| == 13 .
— PP Ceska republika _ 22
2 A Czech Republic ~— <
[132.55
[ 56-129 Zdroj informaci: Cesky hydrometeorologicky tstav, REZZO = registr emisi a zdrojli zneéidtovani ovzdusi
Bl - 129 Information source: Czech Institute for Hydrometeorology, REZZO = Register of Emissions and Air Polluters

Obr. 5: Mnozstvi mérnyc@ emisi oxidu siricitého v okresech (krajich)
CR v roce 2008 [14]
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3.4 Vznik oxidu siri¢itého

Vznik emisi oxida siry zavisi pouze na obsahu siry v palivu a tim padem je nelze ovlivnit
procesem spalovani. Pokud je sira v palivu obsazena, vyskytuje se v jedné ze Ctyt hlavnich
forem. Jedna se o siru pyritickou, siranovou, organickou a v ptipadé€ plynt ve formé sirovodiku,
pfiCemz pouze sira siranova je ve stabilni oxidované formeé a tim padem neni zdrojem oxidu
sifi¢itého. Nedojde—li v prubéhu spalovani k navazani siry na vhodné latky (tzv. aditiva),
oxiduje sira na oxid sifiCity a to tak, ze z jednoho kilogramu palivové siry vznikaji zhruba dva
kilogramy oxidu sificitého [15].

Mnozstvi emisi oxidu sifi¢itého zavisi na mérné sirnatosti paliva Sm (gsiry/MJ), uddvané
jako hmotnostni obsah siry v puvodnim palivu S, (%) vztazené k vyhfevnosti paliva
v pivodnim stavu Q; (MJ/kg) [1]:

_ 5p(%)-10
Sm (gsiry/ Mj ) T Q,(M]/kg) (5)

3.5 Snizovani emisi oxidu siry

Vzhledem k faktu, ze vznik emisi siry nelze ovlivnit spalovacim procesem (primarni
opatfeni), je nutno siru eliminovat pomoci sekundarnich opatfeni. Existuje nékolik moznosti,
kterymi Ize tyto emise omezit [7]:

e Absolutni snizovani spotieby paliv — fungovani této metody lze docilit spalovanim
v zafizenich s vySsi ucinnosti nebo obecné usporou vytvareného produktu (napf.
elektrické energie nebo tepla).

e Nahradou paliv obsahujicich siru za paliva nizkosirné nebo bez siry

e (Odsifovanim spalin

palivo
e
——p—| UPrava odpad s vys. ulozeni —
paliva obsahem S zneskodnénl
spalovaci upravené
proces palivo
|
odiouCen -
e . uloZen| spalovaci | _ | produkty
aditivum ‘:gg.f: 1 wyusziti proces | ™| spalovani
] |
\ } \ Y tuhé spaliny ¥
Trnna | | odlouCenl —
plynné 7 katalyticka : plynné . uloZen|
spaliny ':;?:I?r? oxidace - spaliny o zneskodnéni
ulozeni produkty | _ uloZenl!
zneskodnéni HaSu odsifeni | |zneskodnéni
plynné plynné
spaliny spaliny

Obr. 6: Zakladni schéma odsirovani [1]
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4 Oxidy uhliku

Emisi uhliku vznikajici pfi procesu spalovani je oxid uhelnaty (CO), nicméné mnozstvi
jeho vzniku je zavislé i na mnozstvi vzniklého oxidu uhlicitého (CO»), ktery je proto také krétce
zminén.

4.1 Vlastnosti oxidu uhliku

Tabulka 5: Fyzikdlni viastnosti oxidii uhliku [16,17]

Oxid uhelnaty (CO) Oxid uhlidity (CO»)
Molarni hmotnost [kg/kmol] 28,01 44,01
Molarni objem [m*/kmol] 22,41 22,26
Hustota [kg/m°] 1,25 1,98
Bod tani [°C] —205 —56.6
Bod varu [°C]? —-191,5 -78.5

4.1.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je hoflavy, bezbarvy, prudce jedovaty plyn bez zapachu s malou
rozpustnosti ve vod€. Pouziva se v hutnictvi pfi rafinaci kovového niklu, vyrobé kyseliny
octové a je soucasti prumyslové vyznamnych plyni — vodniho plynu a generatorového plynu.

412 Oxid uhliéity (CO2)

Oxid uhlicity je bezbarvy, lehce zkapalnitelny plyn bez chuti a zapachu. Pouziva se
napfiklad pfi syceni napoju, v kapalném stavu jako napli do hasicich pfistrojii, v pevném stavu
je znamy jako tzv. suchy led. Jeho rozpusténim ve vod€ vznika slaba kyselina uhlicita [4].

4.2 Dopady na zivotni prostredi a zdravi ¢lovéka

Oxid uhelnaty v atmosféfe reaguje sjinymi latkami za vzniku zvySeni koncentrace
metanu, a predevsim Skodlivého pfizemniho ozonu (fotochemického smogu). Konecnym
produktem reakci oxidu uhelnatého je oxid uhliity, jehoz zvySené mnozstvi v atmosfére
zpusobuje sklenikovy efekt.

Nejvétsim rizikem pro zdravi ¢loveka je schopnost oxidu uhelnatého vazat se na Cervené
krevni barvivo (hemoglobin) siln€ji nez kyslik. Vlivem nedostatku kysliku muze dojit
k zaduSeni a pii delSim pobytu v prostiedi s vysokou koncentraci miuze nasledovat i smrt [18].

2 Oxid uhli¢ity za normalniho (atmosférického) tlaku sublimuje — méni skupenstvi z pevného piimo na
plynné [19].
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4.3 Vznik oxidu uhelnatého

Vznik oxidu uhelnatého je pifimo spojen s nedokonalosti spalovaciho procesu. Hlavnimi
pfi¢inami nedokonalého spalovani muze byt naptiklad nizka teplota nebo nedostate¢ny pristup
kysliku a s nim spojena Spatna oxidace oxidu uhelnatého. Vliv teploty na uplnost konverze
oxidu uhelnatého na oxid uhlicity pii dostate¢ném pristupu kysliku je uvedena na piilozeném
obrazku. S nizkymi emisemi oxidu uhelnatého je také pfimo spojena nizka emise uhlovodika
>CxHy, které mohou byt také skodlivé [15].

1.0
o8 co
|
(-
O ast revnovazng
T dicgram reckes
8 C+CD, == 2CO
P
m?
az l
0.0 800 ' B0 T it
o ECO 1000 1200 K 1300
— T

Obr. 7: Rovnovazny diagram reakce C + COz < 2CO [15]

Naopak pti dokonalém spalovani vznika prevazné oxid uhlicity, ktery je vyrazné¢ méné
Skodlivy nez oxid uhelnaty. Na druhou stranu pfili§ velky prebytek kysliku s sebou nese rfadu
nedostatk, mezi které patii ochlazovani plamene s naslednym zvySenim emisi oxidu
uhelnatého nebo pokles ucinnosti spalovaciho zafizeni z divodu tepla ztraceného ohfevem
prebyte¢ného vzduchu.

4.4  Snizovani emisi oxidu uhelnatého

Eliminace emisi oxidu uhelnatého pfedstavuje presné opacny problém nez u oxidu
sificitého. V tomto piipadé lze emise snizovat pouze pomoci primarnich opatieni, tedy
ovlivnéni procesu hoteni, pfesné€ji mnozstvim privedeného kysliku. Jak jiz bylo zminéno vyse,
prilis velky prebytek kysliku muaze zpisobovat nezadouci uGcinky. Hlavnim cilem vSech
vyrobcu spalovacich zafizeni je tedy nalezeni kompromisu a vyladéni daného zafizeni tak,
aby spliiovalo pfedepsané emisni normy a zarover fungovalo s dobrou u¢innosti.
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S Experimentalni ¢ast

5.1 Cile experimentu

Hlavnim cilem této prace je ur€eni plynnych emisi na konkrétnich spalovacich zafizenich.
Hlavni daraz je kladen na porovnani emisi mezi jednotlivymi druhy paliv, ptipadné stejnych
paliv na dvou riznych zafizenich. Dal§im vystupem bude urceni emisni tfidy jednotlivych
kotl. Vysledky téchto méfeni jsou zpracovany v nasledujici kapitole.

5.2  Prubéh experimentu

V experimentalni ¢asti této prace byly pouzity data z vice druhti spalovacich zafizeni
i vice druht paliv, nicméné€ pro tento nazorny popis pouzijeme peletovy kotel Verner A251.
Kotel byl napojen v uzavieném okruhu na teplovodni zasobnik, ktery slouzil k ochlazovéani
vody (viz schéma). Jako palivo poslouzily pelety z digestitu® o priméru 6 mm.

Obr. 8: Schéma zapojeni kotle

3 Digestat je zbytek po fermentaénim procesu vznikajici pii vyrobé bioplynu v bioplynovych stanicich [20].
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Obr. 9: Pelety z digestatu o priuméru 6 mm

Pred samotnou zkouskou je nutné kotel fadné vycistit od popela z predeslého méteni
a hlavné zkontrolovat spravné zapojeni vSech potiebnych ¢idel, snimaci a termoclankt. Pro
naslednou regulaci a kontrolu nas nejvice zajima vstupni a vystupni teplota vody, mnozstvi
jejiho prutoku, déle teplota spalin a tah (podtlak) v kominé. Dal§im krokem bylo vyprazdnéni
palivového zasobniku, nasledné jeho doplnéni spravnym palivem a roztopeni kotle.

V prabéhu roztapéni bylo potieba zapojit jesté jeden piistroj potfebny pro méfeni,
a to analyzator spalin, ktery snima mnozstvi plynnych emisi (NOx, CO a SO) a procenta
kysliku obsazené ve spalinach. Pro spravné méfeni hodnot oxidu sifi¢itého bylo nutné pouzit
vyhtfivanou hadici. Za bézné laboratorni teploty oxid sifiCity reaguje s vodou za vzniku
kondenzatu a analyzator ukazuje nulové hodnoty emisi oxidu sifi€itého. V zahraté hadici se
voda vypaii a my mizeme pozorovat spravné hodnoty emisi.

Po Uplném rozehrati kotle nasledovala Casovée pravdépodobné nejnarocnéjsi cast pripravy.
Pred zaCatkem samotného méteni je nutné vyladit nastaveni kotle, aby dochazelo k spravnému
davkovani paliva a nasledné jeho hofeni. Parametry, které muaze uzivatel ovlivnit jsou tyto:

e Interval plnéni — doba v sekundach, po které se otevie piisun paliva ze zdsobniku
e Doba plnéni — doba v sekundach, po kterou zistava pfivod otevieny
e Ventildtor — vykon ventilatoru ptivadéjiciho vzduch

e Interval roStovani — doba v minutiach, po které dojde k pohybu rostu a setfepani
popela do zdsobniku

Konkrétni hodnoty nastaveni pro probéhlé méfeni jsou uvedeny v tabulce na nasledujici
stran€.
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Tabulka 6: Nastaveni kotle v priubéhu celého méreni

. Interval Doba Interval
Cas . plnéni | Ventilator | roStovani Poznamka
pInéni [s] [s] [min]

9:00 Zapdleni pelet

9:30 16 3 4. stupeni 12 Pocatecéni nastaveni

10:17 5 Zména} i{lt?rvalu roStovani kvili jeho
zasypavani.

10:38 17 Zména intervalu plnéni.

10:57 Zadatek prvniho méfeni.
Zména intervalu rostovani kvuli jeho

11:57 3. stupeii 3 %asypavam. ’Snlzevnvl V}/konu ventilatoru.

onec prvniho méreni.
12:12 Zacatek druhého méfeni.
13:12 Konec méfeni

Z tabulky mlzeme vidét, ze po zhruba
dvouhodinové pfipravé byla provedena dvé
meéteni, kdy kazdé z nich trvalo presné jednu
hodinu. Dale lze vycist, ze po kazdé upraveé
nastaveni bylo nutné pockat okolo patnacti
minut, nez se proces hotreni opét ustali.

Posledni podstatnou véci je zména
nastaveni mezi jednotlivymi métenimi. Vykon
ventilatoru byl snizen z diivodu ziskani jinych
hodnot pfi mensim pfistupu vzduchu do kotle.
Interval rostovani bylo nutné upravit kvili jeho
zasypdvani a ndasledném spékdni pelet,
coz muzeme vidét na obrazku.

Obr. 10: Zasypdvdni a spékani paliva
uvnitr kotle
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5.3 Popis zarizeni

5.3.1 Kotel Verner A251

Verner A251 je automaticky kotel o vykonu 25 kW
pracujici s ucinnosti az 92 %. Nejvhodné&jsim palivem jsou
drevéné pelety, nicméné kotel je uzpusoben i ke spalovani
agropelet, pfipadné riznych dalSich pfirodnich materiali.
Vyrobce uvadi, ze kotel byl provozné odzkouSen s Sedesati
druhy paliv [21]. Porovnani emisi jednotlivych paliv je uvedeno
v nasledujici kapitole.

Obr. 11: Kotel Verner A251

5.3.2 Analyzatory spalin SIEMENS ULTRAMAT 21/02a ULTRAMAT 22

Analyzator spalin je piistroj zaznamenavajici hmotnostni priitok plynnych emisi [mg/m?].
Aktualni hodnoty prutoku jsou zobrazovany na pfisluSnych displejich. Pro dalsi pouziti se
ovSem pouzivaji primérné hodnoty za jednu minutu, které se ukladaji do pfipojeného pocitace
a nasledné je 1ze vyexportovat a pouzit pro dalsi analyzu ¢i vypocty.

Obr. 12: Analyzdtor spalin
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5.4 Metodika vyhodnoceni namérenych hodnot

Z teoretické Casti jiz vime, Ze plynné emise oxida dusiku i oxidu uhelnatého piimo zavisi
na mnozstvi kysliku obsazeného ve spalovacim procesu. Z tohoto diivodu je nutné porovnavat
pouze vysledky dosazené za podobnych, idealné totoznych, hodnot kysliku. Bohuzel vétsina
zméfenych hodnot tyto podminky nespliiuje, a proto je nutné tyto hodnoty piepocitat
(vztahnout) k zvolené referencni hodnoté kysliku pomoci nasledujictho vztahu:

— C. . . [%=02rEF
Crer = Cyir (21—02,M,:;R) (6)
Kde [22]:
e Crer [mg/m?] je vysledna koncentrace prepo¢itana na referenéni obsah kysliku

Cmir [mg/m?] je hodnota skuteéné zméfené koncentrace
Oz rer [%] je zvolend hodnota referen¢niho obsahu kysliku

Oz MmER [%] je hodnota skute¢ného obsahu kysliku ve spalovani

Hodnoty referen¢niho obsahu kysliku, na které se dle normy obvykle pfepocitava jsou
uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka ¢.7: Referencni hodnoty obsahu kysliku pro jednotlivé typy paliv

Palivo llievna pa!lva s Biomasa Kapalna ? plynna
vyjimkou biomasy paliva
Referencni obsah kysliku [%] 6 11 3

Tyto prepocitané hodnoty jsou nasledné nejcastéji vyuzivany k urCeni emisni tfidy kotlu.
Presné hodnoty pro jednotlivé tfidy jsou uvedeny v tabulce na ndsledujicim obrazku.

Jmenovity |

Mezni hodnoty emisi
tepelny | co | 0GC |
Palivo vykon mg/m? pfi 10% 02
‘ | tfida| tiida| tiida
kw [ 1
<50 5000, 1200| 700 150 50 30 150 75 60
biopaliva > 50 < 150 2 500 100 150
soxs > 150 £500 | 1200 100 150
ruéni
. <50 5 000 150 125
fosilni
> 50 = 150 2 500 100 125
paliva
> 150 = 500 1200 100 125
=50 3000 1000 500 100 30 20 150 60 40
biopaliva > 50 = 150 2 500 80 150
_ >150 €500 | 1200 80 150
samodinna
<50 3 000 100 125
fosilni
> 50 < 150 2500 80 125
paliva
> 150 = 500 1200 80 125

Obr. 13: Tabulka s prehledem emisnich poZzadavkii na
Jednotlivé emisni tridy dle CSN EN 303—5 [23]
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6 Zpracovani vysledki a vyhodnoceni méreni
6.1 Porovnani emisi pri spalovani dfeva na dvou ruznych zarizenich

Prvnim vystupem experimentalni Casti této prace je porovnani plynnych emisi oxidu
dusiku a oxidu uhelnatého pfi spalovani stejného materialu na dvou raznych spalovacich
zafizenich. Konkrétné se jedna zplyniovaci kotel Dakon Damat Pyro 20 G, kde bylo jako palivo
pouzit Stipany buk o vlhkosti zhruba 8 % a peletovy kotel Verner A251 s palivem v podobé
drevénych pelet typu Al o priméru 6 mm.

Emise oxidu sific¢itého nejsou v tomto pfipadé porovnavany ze dvou prostych diavodi.
Prvnim divodem je naprosto minimalni (nebo dokonce zadny) obsah siry v palivu, a tudiz
i minimalni mnozstvi emisi oxidu sifi¢itého. Druhym divodem je nepouziti vyhiivané hadice
pii méfeni na kotli Dakon z vySe zminénych divodi — naméfené hodnoty emisi siry jsou
v tomto piipadé zanedbatelné.

Koncentrace v priibéhu celého méfeni jsou znazornény v nasledujicich grafech.

Graf ¢.1: Pritbéh koncentrace CO v case
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Z grafu vyplyva, ze koncentrace oxidu uhelnatého u peletového kotle Verner mé po celou
dobu minimalni vychylky, kdezto u zplyfiovaciho kotle Dakon tomu tak neni. Ze zacatku
nékolik minut trva, nez se prilozené palivo spravné rozhoti. Poté mizeme zhruba patnact minut
pozorovat relativné dobry spalovaci proces s podobnymi emisemi jako u peletového kotle.
Nicméné poté jiz dochazi ke kolisani a naslednému prudkému nartstu emisi pravdépodobneé
z divodu vyhoteni vétsiny paliva (dfevo pouze dohofiva, piipadn€ jen doutna). V tomto piipadé
by bylo vhodné provést dalsi meéfeni s mirnou Upravou podminek, aby dfevo neshofelo tak
rychle. Mezi takové zmény muze patfit naptiklad uprava mnozstvi kysliku pfivadéného do kotle
nebo zmeéna pozice piilozeného dieva (napf. misto dvou malych kust dat jeden velky nebo
polozenim co nejvétsi plochy na zhavy popel).
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Graf ¢.2: Pribéh koncentrace NOy v case
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Z toho grafu je opét vidét, ze v pripadé kotle Verner je prubéh koncentrace relativné
konstantni, kdezto u kotle Dakon dochdzi v poslednich zhruba dvaceti minutich
k jejimu mirnému poklesu. Tento pokles je stejné jako v pfipadé emisi oxidu uhelnatého
pravdépodobné spojen dohotfivanim paliva a snizujici se teplotu spalin.

Nameétené hodnoty emisi byly nasledné prepocitany na referencni hodnotu kysliku 10 %
podle vzorového vypoctu. Tyto vysledky jsou nasledné uvedeny v tabulce.

21-10

21-0
351,5 == 446,25 (=) NOy er = NOy iz (—“‘") (7)

21=02)/p

Tabulka ¢.8: Priimérné hodnoty jednotlivych emisi pro riizna spalovaci zarizeni (a jejich
paliv) vztazené k referencnimu obsahu kysliku

Zafizeni NOwger COrer
[mg/m?] [mg/m’]

Verner A251 351,5 114,24
Dakon Damat Pyro 20 G 295,68 1468,52

Z tabulky je zfejmé, ze zatimco emise oxidi dusiku jsou v obou piipadech relativné
podobné, tak u emisi oxidu uhelnatého se fadové lisi. Tento vyrazny rozdil bude pravdépodobné
zpusoben nedokonalosti spalovaciho procesu. U peletového kotle je v ptipadé€ spravného
nastaveni kotle palivo davkovano rovnomérné po celou dobu méfeni a tim padem nedochazi
k vyraznym vykyvim ve spalovacim procesu. V piipadé zplyriovaciho kotle se na zacatku
meéfeni pfilozi pfedem navazené mnozstvi paliva, které se nasledné necha bez dalSich zasaht
hotet a tim padem neni mozné docilit rovnomérnych podminek pro celou dobu méteni.
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Oxid uhelnaty, jakozto produkt nedokonalého spalovani, také castecné ovliviiuje ucinnost
daného zafizeni. Jedna se vlastn€ o nespaleny zbytek paliva a tim padem energetickou ztratu,
kterd odchdzi v podobé oxidu uhelnatého do ovzdusi [24]. Tato ztrita sice neni nijak vyrazna,
nicméné ucinnost kotle Dakon bude ovlivnéna vice, nez ucinnost kotle Verner.

Z vypocitanych hodnot koncentrace oxidu uhelnatého v tabulce lze také urcit, do jaké
emisni tiidy midze dany kotel spadat. U kotle Verner byla vypo¢itana hodnota 114,24 mg/m>.
ze kotel Verner spliiuje nejptisnéj§i podminky a patfi do 5. emisni tfidy. Kotel Dakon, jakozto
neautomatické zafizeni, ma sice méné& piisné podminky (700 mg/m? pro 5. emisni tfidu),
nicméné jeho vypocitana hodnota je 146852 mg/m?, coz stadi na zatazeni pouze do 3. emisni
tiidy. Urcené emisni tfidy souhlasi s tfidami udavanymi vyrobci jednotlivych zafizeni.
Pro presné urceni emisni tfidy by ov§em bylo nutné znat i dalsi potfebné hodnoty emisi.

6.2  Porovnani emisi na kotli Verner A251 pro ruzné druhy pelet

Ve druhé ¢asti bylo porovnano mnozstvi vzniklych emisi oxidu dusiku a oxidu uhelnatého
v zavislosti na druhu paliva. Emise oxidu sifi¢itého nebyly méfeny ze stejnych davodd,
jako v predchozi podkapitole. Jako palivo byly pouzity pelety z riznych materialt a rozdilnych
praméra. Konkrétné se jedna o dievéné pelety o priméru 6 mm, agropelety z fepky a pSenice,
oboje o pruméru 10 mm a také pelety z digestatu o praiméru 6 mm. V pripadé digestatu byla
provedena dvé méfeni, oznaCena jako Digestat 1 a Digestat 2.

Prabéhy koncentraci po celé méfeni jsou opé€t znazornény v nasledujicich grafech.

Graf ¢.2: Priibéh koncentraci NOy v case
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Graf ¢.3: Pritbéh koncentrace CO v case
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Z obou ptilozenych grafu je vidét, jak konstantni jednotlivé prabéhy byly a z toho
posoudit, zda dané méteni probihalo spravné. V piipad€ pouziti dievénych a pSenicnych pelet
vidime, Ze jak prabehy oxidd dusiku, tak prabéhy oxidu uhelnatého jsou relativné konstantni
po celou dobu meéfeni. Hodnoty v jednotlivych prabézich se zde li§i maximalné o nékolik
desitek mg/m>. Z téchto pribshu Ize usoudit, ze v dobé méfeni nedochazelo k zdsadnim
vykyvam v procesu spalovani (napf. prudky narast nebo pokles obsahu kysliku v kotli) a s nimi
spojenych piipadnych vychylek v prabézich jednotlivych koncentraci.

U pelet z fepky a digestatu Ize opét vycist relativné stabilni prabéh koncentraci u oxida
dusiku, nicméné v ptipad€ oxidu uhelnatého jsou tyto vykyvy uz znacné. Tyto vychylky byly
pravdépodobné zptuisobeny §patnym nastavenim kotle pro konkrétni druh paliva a s nim spojena
horsi kvalita spalovaciho procesu.

Doba meéfeni u fepkovych pelet byla zkracena na polovi¢ni dobu z divodu nedostatku
paliva.

Pribeh emisi z druhého meéteni digestatu nebyl znazornén v piilozenych grafech kvili
chybé, ktera je popsana v ndsledujici podkapitole.

Nameétené hodnoty emisi byly nasledné prepocitany na referencni hodnotu obsahu
kysliku 10 % podle vztahti (6) a (7). Tyto vysledky jsou pro vétsi nazornost zpracovany do
sloupcovych graft.
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Graf ¢.4: Koncentrace NO,rer pro jednotlivd paliva
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Graf ¢.5: Koncentrace COger pro jednotlivd paliva
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Z grafu vyplyva, ze nejmensi hodnoty emisi pochézi v obou ptipadech z dievénych pelet.
Lehce horsich vysledk dosahly pelety pSeni¢né, ale u dalSich druha paliv uz jsou vidét
relativné velké rozdily v jednotlivych koncentracich. Tyto vysledky budou pravdépodobné
zpusobeny nastavenim kotle na spalovani dieva a s tim spojené zhorSené hodnoty u ostatnich
druha paliv. OvSem 1 pfes nékteré zhorSené vysledky se vSechny méfena paliva dostala pod
hodnotu 500 mg/m?, coz znamena, Zze spliiuji podminky pro 5. emisni tfidu.

34



Energeticky uistav Pavel Ptacek
FSIVUT v Brné Plynné emise ze spalovdni biomasy

6.3  Zavislost koncentraci oxidu dusiku a oxidu uhelnatého na mnozstvi kysliku

Pro znazornéni této zavislosti paradoxné pouzijeme nevyuzité chybné meéfeni
z predchazejici kapitoly. Problémem pravdépodobné bylo ¢astecné ucpani privodu vzduchu do
kotle kvtli nedohorelym zbytk(im pelet nebo velkému mnozstvim popela. V praxi tato situace
vypada tak, ze vétsi mnozstvi kysliku je do kotle ptfivedeno pouze pii pohybu rostu, ktery byl
pro toto méfeni nastaven v intervalu tfi minut (viz kapitola Popis experimentu). Zavislost
jednotlivych koncentraci na mnozstvi kysliku je zndzornéna v ptilozeném grafu.

Graf ¢.6: Zavislost koncentract oxidu dustku a oxidu uhelnatého na mnozstvi kysliku
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Z grafu vyplyva, ze kazdé tii minuty dojde k prudkému narGstu mnozstvi kysliku vlivem
pohybu rostu a poté nasleduje jeho pomalejsi spalovani. Zminéné zmény obsahu kysliku
vyrazn€ ovliviiuji pribéhy koncentraci jednotlivych spalin. Z teoretické Casti vime, ze oxidy
dusiku vznikaji v pfimé zavislosti na mnozstvi kysliku ve spalovacim procesu. Z grafu vidime,
ze v mistech lokalnich minim obsahu kysliku se nachazi také lokalni minima koncentrace oxidt
dusiku.
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V piipadé€ oxidu uhelnatého je tomu piesn€ naopak a lokalni minima jeho koncentrace se
nachdzi v lokdlnich maximech obsahu kysliku. Z toho vyplyva potvrzeni dfive uvedené
informace, konkrétné ze oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovani, tzn. spalovani
s nedostatkem kysliku.

Pti zpétném pohledu do sloupcovych grafii na konci predchazejici kapitoly mizeme vidét,
ze druhé méteni digestatu ukazalo lehce zlepSené hodnoty obou métfenych koncentraci i pres
zminénou chybu. Z toho Ize konstatovat, ze nastaveni kotle pro druhé meéteni bylo pro dané
palivo lepsi a v pfipadé€ eliminace zminéné chyby by tyto hodnoty mohly byt jesté vyrazné nizsi.

6.4 Porovnani emisi oxidu siFi¢itého pro jednotliva paliva

ZavéreCnym vystupem experimentalni Casti je porovnani emisi oxidu sifi¢itého pro
jednotliva paliva. Tyto emise zavisi pouze na mnozstvi siry obsazené v palivu a nelze je ovlivnit
spalovacim procesem, a tim padem ani zafizenim, ve kterém je spalovani provadéno. Pro toto
meéfeni byly opét pouzity hodnoty z kotle Dakon Damat Pyro 20 G s palivem v podobé
hn&douhelnych briket* a §tipaného buku a také zkotle Verner A251, konkrétné pelety
z digestatu o praméru 6 mm. U ostatnich méfeni bohuZzel nebyla pouzita vyhfivana hadice,
tudiz nemame realné hodnoty koncentract siry.

Prabéhy koncentraci po celé méfeni jsou opét znazornény v nasledujicim grafu.

Graf ¢. 7: Pritbéh koncentrace SO; v case
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4 Hngdé uhli nespada do paliv z biomasy, nicméné pro nazorné porovnani jsou jeho hodnoty pouZitelné.
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Naméfené hodnoty emisi byly nasledné opét prepocitany na referen¢ni hodnotu obsahu
kysliku 10 % podle vztaht (6) a (7) a zpracovany do grafu.

Graf ¢.8: Koncentrace oxidu siricitého v jednotlivych palivech
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Predpoklad byl, ze nejvice emisi oxidu sifitého se bude vytvaret pii spalovani briket,
nicméné z grafu vidime, Ze nejvy3$si mnozstvi emisi se vytvaii v digestdtu, zhruba o 400 mg/m?
mén¢ vznika pii spalovani hnédouhelnych briket. Pfi spalovani dfeva vzniklo pouze stopové
mnozstvi emisi, které se da v porovndni s ostatnimi povazovat za zanedbatelné.
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7 Zavér

Cilem prace bylo seznameni Ctenare s plynnymi emisemi vznikajicimi pii spalovani
biomasy a nasledné jejich urCeni na konkrétnich spalovacich zafizenich. Prace lze proto
pomyslné rozdélit na cast teoretickou (reSersni) a ¢ast experimentalni.

V reSerSni Casti prace byly postupné popsany jednotlivé plynné emise, piipadné
slouCeniny s nimi Uzce souvisejici. Mezi plynné emise patii oxidy dusiku (NOy), oxid sifiity
(SO2) a oxid uhelnaty (CO). Na uvod byl Ctenat seznamen s jejich fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Nasledovaly dopady na zdravi ¢lovéka a zivotni prostfedi. U cloveka se nejcasteji
projevuji dychacimi obtizemi, na zivotni prostiedi maji nejhorsi vliv kyselé desté
a fotochemicky smog. Na zavér byly popsany zakladni mechanismy vzniku a nasledné
likvidace téchto emisi, které je mozné dosahnout pomoci primarnich a sekundarnich opatteni.
Primarni opatfeni (pouzitelné u oxidd dusiku a oxidu uhelnatého) spocCivaji v Gprave
spalovaciho procesu tak, aby tyto emise vznikaly co nejméné, kdezto sekundarni opatieni
(oxidy dusiku a oxid sifiCity) je likvidace jiz vzniklych emisi, nejcasté€ji pomoci raznych
chemickych procesu.

V uvodu experimentalni Casti prace je nejdiive popsan ukazkovy prubéh jednoho
z méfeni véetné zakladnich informaci o nejdulezitéjSich méficich pristrojich. Také je zde
uvedena metodika vypoCtu pouzita k vyhodnoceni vysledkl, ktera spociva v prepoCtu
nametenych hodnot vzhledem k referencni hodnoté obsahu kysliku.

Hlavni ¢ast této prace se zabyva zpracovanim konkrétnich méfeni a vyhodnocenim jejich
vysledkt. Cilem prvniho méfeni bylo porovnani zplynovaciho kotle Dakon Damat Pyro 20 G
s peletovym kotlem Verner A251 za pouziti difeva jako paliva. Z tohoto porovnani vysel
mnohem 1épe kotel Verner, ktery splnil podminku pro zafazeni do paté emisni tfidy dle normy
CSN EN 303-5, kdezto vysledek kotle Dakon sta&il pouze na zatazeni do tieti emisni tiidy. Ob&
zméfené emisni tfidy se také shodovaly s tfidami uvedenymi vyrobci jednotlivych zafizeni.
Dalsi ¢ast porovnava vzniklé mnozstvi emisi pro nékolik riznych druhl paliv pfi spalovani na
stejném spalovacim zatfizeni — kotli Verner A251. Nejlepsiho vysledku zde dosahly dievéné
pelety, nicméné vysledek ostatnich paliv mohl byt ovlivnén §patnym nastavenim zafizeni pro
dané palivo. OvSem vSechna paliva splnila podminku pro zafazeni do paté emisni tfidy. Ve treti
Casti byla na jednom nekvalitnim méfeni ukazana zavislost vzniku oxidi dusiku a oxidu
uhelnatého na mnozstvi kysliku. Z této zavislosti vyplyva, ze s rostoucim mnozstvim kysliku
roste i obsah oxidi dusiku. U oxidu uhelnatého je tomu piesné naopak, tzn. s rostoucim
obsahem kysliku klesd mnozstvi oxidu uhelnatého ve spalinach, nicméné v pfipade velkého
mnozstvi kysliku mize klesat i i¢innost zafizeni. V posledni ¢asti byly kratce porovnany emise
oxidu sifi¢itého u nékterych paliv. Z divodu kondenzovani oxidu sifi¢itého bez pouziti
vyhiivané hadice nebyla tato data dostupna pro vSechna méfeni. Prekvapivym zjisténim bylo,
ze koncentrace emisi oxidu sifiCitého z digestitu byla zhruba dvojndsobnd v porovnani
s hnédouhelnymi briketami.

38



Energeticky ustav Pavel Ptacek
FSIVUT v Brne Plynné emise ze spalovdni biomasy

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] HEMERKA, Jifi a Pavel VYBIRAL. Ochrana ovzdusi. V Praze: Ceské vysoké uéeni
technické, 2010. ISBN 978-800-1046-463.

[2] Oxid dusnaty. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_dusnat%C3%BD

[3] Oxid dusiéity. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_dusi%C4%8Dit%C3%BD

[4] BENESOVA, Marika, Hana SATRAPOVA a Hana SATRAPOVA. Odmaturuj! z chemie.
Brno: Didaktis, c2002. ISBN 80-862-8556-1.

[5] Oxidy dusiku. In: Integrovany registr znecistovdni [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
https://www.irz.cz/node/79

[6] Oxidy dusiku. In: Integrovany registr znecistovani [online]. [cit. 2018-02-26]. Dostupné z:
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=slovnik&id=104

[7]1 VEJVODA, Josef, Pavel MACHAC a Petr BURY AN. Technologie ochrany ovzdusi a
cisténi odpadnich plynii. Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2003. ISBN
80-708-0517-X.

[8] Chemické slozeni pevnych paliv s obsahem vody do 15 %. In: TBZ-INFO [online]. [cit.
2018-02-27]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/115-chemicke-slozeni-
pevnych-paliv-s-obsahem-vody-do-15

[9] Ochrana ovzdusi [online]. [cit. 2018-03-16]. Dostupné z:
https://old.vscht.cz/uchop/udalosti/skripta/1ZOZP/ovzdusi/viden.htm

[10] Oxid sificity. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_si%C5%991%C4%8Dit% C3%BD

[11] Oxid sirovy. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_s%C3%ADrov%C3%BD

[12] Oxidy siry. In: Integrovany registr znecistovani [online]. [cit. 2018-03-16]. Dostupné z: 9.
https://www.irz.cz/repository/latky/oxidy_siry.pdf

[13] Kysely dést: Nigi lesy, zabiji ryby a piinasi také Alzheimerovu chorobu. In: Cti doma
[online]. 2017 [cit. 2018-04-11]. Dostupné z: http://www.ctidoma.cz/zpravodajstvi-
zdravi/2017-05-03-kysely-dest-nici-lesy-zabiji-ryby-prinasi-take-alzheimerovu-chorobu

[14] Sira. In: Elektronickd ucebnice [online]. [cit. 2018-05-04]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/2332

[15] HEMERKA, Jifi a Frantisek HRDLICKA. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (I). In: 7ZB-
info [online]. Praha, 2004 [cit. 2018-05-04]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/2294-emise-z-kotelen-a-ochrana-ovzdusi-i

[16] Oxid uhelnaty. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhelnat%C3%BD

[17] Oxid uhliéity. In: Wikipedie [online]. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhli%C4%8Dit%C3%BD

[18] Oxid uhelnaty. In: Integrovany registr znecistovani [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://www.irz.cz/repository/latky/oxid_uhelnaty.pdf

[19] Oxidy uhliku. In: Skupina CEZ [online]. 1999 [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
energetiky/hesla/oxid_uhlik.html

[20] SMATANOVA, Michaela. Digestit jako organické hnojivo. In: EAGRI [online]. 2012 [cit.
2018-05-06]. Dostupné z:
http://eagri.cz/public/web/file/233740/Digestat_jako_organicke_hnojivo.pdf

39


https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_dusi%C4%8Dit%C3%BD
https://www.irz.cz/node/79
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/115-chemicke-slozeni-
https://old.vscht.cz/uchop/udalosti/skripta/lZOZP/ovzdusi/viden.htm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_si%C5%99i%C4%8Dit%C3%BD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_s%C3%ADrov%C3%BD
https://www.irz.cz/repository/latky/oxidy_siry.pdf
http://www.ctidoma.cz/zpravodajstvi-
https://eluc.kr-
http://olomoucky.cz/verejne/lekce/2332
https://vytapeni.tzb-
http://info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/2294-emise-z-kotelen-a-ochrana-ovzdusi-i
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhli%C4%8Dit%C3%BD
https://www.irz.cz/repository/latky/oxid_uhelnaty.pdf
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
http://eagri.cz/public/web/file/233740/DigestatJako_organicke_hnojivo.pdf

Energeticky ustav Pavel Ptacek
EFSIVUT v Brne Plynné emise ze spalovdni biomasy

[21] Kotel Verner A251. In: Verner [online]. [cit. 2018-05-22]. Dostupné z: http://www.kotle-
verner.cz/produkty/automaticke-kotle/verner-a251#tab3

[22] HEMERKA, Jifi a Frantisek HRDLICKA. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (III). In: 7ZB-
info [online]. Praha, 2005 [cit. 2018-05-18]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/2309-
emise-z-kotelen-a-ochrana-ovzdusi-iii

[23] Kotle emisni tfida 5. In: Gas komplet — moderni tepelnd technika [online]. [cit. 2018-05-22].
Dostupné z: http://www.mujkotel.cz/kotle-emisni-trida-5/

[24] NOSKIEVIC, Pavel. U¢innost spalovacich zafizeni. In: Vyzkumné energetické centrum
[online]. [cit. 2018-05-19]. Dostupné z: http://vec.vsb.cz/katalog-obrazku/clanek-115/197-
ucinnost-1.pdf

40


http://www.koue-
http://verner.cz/produkty/automaticke-kotle/verner-a25
https://vytapeni.tzb-info.cz/2309-
http://www.mujkotel.cz/kotle-emisni-trida-5/
http://vec.vsb.cz/katalog-obrazku/clanek-115/197-

Energeticky ustav Pavel Ptacek
FSIVUT v Brne Plynné emise ze spalovdni biomasy

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
ki Konstanta zmétena pti spalovani zemniho plynu —

ko Konstanta zmétena pii spalovani zemniho plynu K

T Termodynamicka teplota K

t Cas s

pH Vodikovy exponent —

Sm Meérna sirnatost paliva Esiry/MJ
Sp Hmotnost siry v pavodnim palivu %

Qr Vyhtevnost paliva v pavodnim stavu MJ/kg
Crer 1\(/;’/Ssllﬂe((lilnél koncentrace prepocitana na referencni obsah mg/m?
Cwmer Nameéfena koncentrace mg/m3
O2.RrEF Zvolena hodnota referen¢niho obsahu kysliku %
O2.MER Nameéteny obsah kysliku %

NO\ ki ?ggﬁ:igﬁi (i)()srzlieltzg;?liu oxidi dusiku prepocitand na mg/m?
NOxMER Nameérena koncentrace oxidu dusiku mg/m?3
COrer ?gesizirélsi lggrgzlelnlgasclzieksmdu uhelnatého prepocitana na mg/m?
Zkratka Cely nazev

uv Ultrafialové (zafeni)

CR Ceska republika
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SEZNAM CHEMICKYCH SLOUCENIN A PRVKU

Znacka

NO:

CO;
>CxHy (OGC)
C

Nazev

Oxid dusnaty
Oxid dusicity
Oxid dusity
Oxid dusi¢ny
Kyselina dusi¢na
Kyselina dusitd
Radikal kysliku
Radikél dusiku
Hydroxylovy radikal
Radikél vodiku
Kyslik

Dusik

Oxid sificity
Oxid sirovy
Kyselina sificita
Kyselina sirova
Oxid uhelnaty
Oxid uhlicity

Nespalené uhlovodiky

Uhlik
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