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Abstrakt

Praca sa venuje problematike vplyvu prevadzkovych parametrov spalovania biomasy na tvorbu
jemnych Castic. ReSersna Cast prace popisuje vlastnosti jemnych €astic, ich zakladné rozdelenie, vplyv
na zdravie €loveka a Zivotné prostredie. Zhrnuté su zdkladné vedomosti vplyvu spalovacich procesov
biomasy na emisie jemnych ¢astic s velkostou do 1 um. V hlavnej ¢asti je popisané experimentélne
vybavenie pre vyhodnocovanie velkostnej distriblcie jemnych castic. Nasleduje popis pouZitych
experimentalnych zariadeni pre spalovanie s nameranymi vysledkami pre r6zne parametre spalovania
v laboratérnych podmienkach, automatickych kotloch, ako aj v krbe s ruénym prikladanim paliva.
Hlavnymi sledovanymi parametrami boli teplota spalovania, mnoZstvo kyslika, druh paliva a geometria
spalovanej biomasy. Vyhodnoteny je vplyv zmeny jednotlivych parametrov na tvorbu jemnych castic.
Zaver prace zhffia, ako je vhodnou volbou prevadzkovych parametrov spalovania mozné vyznamne
ovplyvnit emisie jemnych ¢astic.
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Abstract

This work deals with the impact of operating parameters on fine combustion particles formation
in the flue gas of biomass combustion device. The research part of the work describes the properties
of fine particles, its basic division, impact on human health and the environment. The basic knowledge
of the influence of biomass combustion process on fine particles production up to 1 um in size is
summarized. The main part describes the experimental setup for evaluating the size distribution of
fine particles. The following section describes the experimental setup with measured results for
various combustion parameters in laboratory combustion, automatic boilers, as well as in the manual
wood-burning combustion device. The main parameters which were tested were combustion
temperature, oxygen amount, type of fuel and geometry of the burned biomass. The impact of
individual parameters on the formation of the fine particles is evaluated. The final part of the thesis
summarizes the ways in which it is possible to significantly influence the emissions of fine particles by
the appropriate choice of combustion operating parameters.
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1 Uvod

BeZznou sucéastou zivota moderného Cloveka je okrem iného naplnenie potrieb tepelného
komfortu a dostatku elektrickej energie potrebnej ku beznym aktivitdm v domadcnosti ¢i v priemysle.
Pre ziskanie tepelnej a elektrickej energie dnes beZne vyuZivame spalovanie biomasy i inych
uhlikovych paliv. Tu sa dostdvame ku otdzke vplyvu spalovania na zdravie ¢loveka a Zivotné prostredie
ako také. Je zrejmé, Ze mnozstvo respiracnych a koznych ochoreni méa pévod prdve v znelistenom
ovzdusi. Intenzivnym technologickym pokrokom sa dari sledovat a obmedzovat emisie vznikajlce pri
spalovani.

Zo zaciatku bola v tejto oblasti venovana pozornost predovsetkym plynnym emisiam. V suéasnej
dobe sa do popredia zdujmu dostali emisie jemnych Castic. Ako jemné Castice oznacujeme drobnu
kvapalnu a tuhd frakciu s velkostou do 2,5 um. Pozornost vyskumnych pracovisk, v poslednych rokoch,
pritahuji submikrometrové a ultrajemné Eastice s velkostou do 1 pm, ktoré maju vyznamny vplyv na
zdravie Cloveka. Su tak malé, Zze dychacie cesty ¢loveka ich nezachytia a prenikaju priamo do plucnych
vackov dychacej sustavy, kde dochadza ku okysli¢ovaniu krvi. Ultrajemné castice mézu byt, vdaka
aktivnemu povrchu, omnoho nebezpeénejsie ako rovnakd hmotnost vacésich castic. Mnohi vedci
upozornuju na nutnost zmeny sticasného spdsobu hodnotenia mnozstva emisii. Z hladiska vplyvu na
zdravie rozhoduje aktivny povrch, schopnost Castic viazat na seba toxické latky a prenikat do dolnych
dychacich ciest.

Jemné castice, ktorym sa tato praca venuje, vznikaju hlavne kondenzaciou par uvolnenych pocas
zahrievania drevnej hmoty. KedZe sucasny trend je taky, Ze narasta mnozstvo spalovanej biomasy, je
potrebné pocitat s tym, Ze narastd aj mnozZstvo Castic uvolnenych do atmosféry. Vzhladom ku zloZitosti
procesu tvorby arastu jemnych Ccastic, nie je presne znamy vplyv jednotlivych parametrov
ovplyvriujucich horenie biomasy. Preto je doleZité v uvedenej oblasti realizovat potrebny
experimentalny vyskum, ktorému je venovana aj predkladana praca.

Cielom prace je experimentalne sledovat a hodnotit vplyv parametrov spalovania na tvorbu
jemnych castic. Nasou hypotézou je, Ze vhodnou kombinaciou prevadzkovych parametrov je
ovplyvnitelnd produkcia jemnych ¢astic pri komplexnom zhodnoteni spalovacieho procesu. Vysledky
maju pomoct vyrobcom spalovacich zariadeni vhodnym konstrukénym zasahom, alebo regulacnymi
prvkami optimalizovat prevadzkové parametre spalovacieho procesu tak, aby bola produkcia jemnych
Castic o najnizsia. Spotrebitelia spalovacich zariadeni s manuélnou obsluhou moZzu v praci najst
motivaciu pre Cistejsi sposob spalovania biomasy.
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2 Ciele prace

Cielom dizertacnej prace je skimat Ciastkové prevadzkové parametre spalovacieho procesu
aich vplyv na produkciu jemnych castic. Z vysledkov teoretického a experimentdlneho vedeckého
pristupu su urcené preferované parametre pre minimalnu produkciu tychto jemnych castic.

Konkrétne ciele dizertaénej prace su nasledujuce:

e \Vypracovanie reSerSe ovlastnostiach atvorbe jemnych castic. Ziskanie poznatkov
o parametroch spalovacieho procesu, ovplyviujlcich produkciu jemnych castic v spalinach
biomasovych kotlov.

e Experimentalne spalovacie skusky v laboratdornych arealnych podmienkach pri réznych
prevadzkovych parametroch.

e Stanovenie vplyvu ciastkovych parametrov na tvorbu jemnych castic (vlastnosti paliva,
mnozstvo kyslika, teplota spalovacieho procesu a geometria paliva).

e Zhrnutie pozorovanych trendov v produkcii jemnych castic spalovacim zariadenim
vyuzivajucim biomasu ako palivo. Formulacia zavislosti jednotlivych parametrov na produkcii
Castic.
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3 Zhrnutie su¢asného stavu poznania odbornej problematiky

3.1 Jemné Castice

Ked hovorime o jemnych casticiach, myslime tym istu zlozku aerosélu nachadzajuceho sa
v atmosfére, pripadne v Casti spalovacej jednotky (napriklad v spalinovode), ktora vznikla napriklad
spalovanim biomasy a je mozné ju detegovat dostupnymi technoldgiami. Pojem aerosdl sa v obore
jemnych castic pouziva na oznacenie zmesi Castic, o velkosti 1 nm — 2,5 um a nachddzajucich sa
v tuhom, kvapalnom, alebo zmieSanom stave, rozptylenych v plyne (v atmosfére). Jednotlivé ¢astice sa
odlisuju najma velkostou, tvarom, chemickym zloZzenim a mernym povrchom (pérozitou).

Castice rozptylené v atmosfére sp6sobuju ochladzovanie Zeme takym spésobom, Ze absorbuju
a rozptyluju sInecné Ziarenie. Tomuto efektu hovorime Albedo efekt. Jemné Castice zaroven posobia
ako kondenzacné jadrd pre tvorbu oblacnosti. Vodna para nachadzajica sa v atmosfére kondenzuje na
jemnych casticiach. Tento efekt sa nazyva CCN (Cloud Condensation Nucleus). Velkost a chemické
zloZenie pociatoénych kondenzacnych jadier (napr. antropogénne sirany, dusi¢nany, prach, organicky
uhlik a ¢ierny uhlik) maju velky vyznam pri aktivacii a rychlosti rastu kvap6c¢ok oblaku [1], [2].

E et
v ———

a) popolcek v Ostrave b) agregdty z dopravy c) Ccastica biologického pévodu
Obr. 1 Snimky jemnych Castic zachytené pod mikroskopom [3]

3.1.1 Princip vzniku spalPovacich ¢astic

Spalovanie biomasy je spojené stvorbou jemnych ¢astic nachadzajucich sa v spalinach. Ich
tvorba zavisi od vlastnosti paliva (vlhkost, zrnitost, material, ...), typu spalovacieho zariadenia, ale
hlavne od podmienok spalovania. Klicovymi faktormi pri spalovani su cas zotrvania v spalovacej
komore, teplota procesu spalovania, turbulencie a mnozstvo kyslika.

Pri spalovani paliva dochddza ku vyparovaniu prchavého podielu horlaviny. Ide o organické
zlu€eniny s réznymi hodnotami parcidlnych tlakov. Po dosiahnuti bodu sytosti za¢ina tvorba novej fazy.
Nazyvame to proces nukleacie. Molekuly sa zhlukuju do ultrajemnych castic o velkosti do 0,1 um.
Vzniknuté c¢astice moézu dalej narastat mechanizmom koagulacie (zhlukovanie koloidnych
a makromolekuldrnych organickych castic do vacsich celkov), aglomeraciou (vzajomnym spajanim na
zaklade lepivosti povrchov), oxidaciou alebo reakciami kondenzacie na povrchu castic.

Castice vznikaju v réznych velkostiach v konkrétnych reZimoch (médoch), ktoré zavisia od typu
zdroja a zloZenia Castic aerosoélu. Tieto mody sa vzajomne prekryvaju vo velkostnom spektre. Velkosti
Castic sa neustale kontinudlne menia v désledku kondenzacie, koaguldcie, akumulacie, fragmentacie
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a odparovania. Ako je zndzornené aj na obrazku 2, atmosféricky aerosdél vznika v Styroch zakladnych
maddoch.

Nukleacny méd — konverzia plynov na ¢astice. V momente ochladzovania nasytenych plynov
organickych latok vznikaju kondenzaciou nové Castice o velkosti do 20 nm. Tieto Castice sa skladaju
hlavne z iénov a organickych latok (uhlfovodiky). Ich Zivotnost je niekolko minut az hodina. Castice
nasledne rastu kondenzaciou plynov a vodnej pary.

Aitken méd — ultrajemné castice o velkosti 20 — 100 nm zloZené z elementarneho uhlika,
organickych zlicenin, kovov a idnov. Tieto Castice vznikaju priamou emisiou zo spalovacich procesov
pri nedokonalom spalovani a ndslednou kondenzaciou ochladenych plynov, pripadne koaguldciou
Castic nukleacného médu.

Akumulacny maéd — Castice o velkosti 100 nm az 2,5 um. Dochadza ku koaguldcii mensich Castic,
kondenzacii prchavych zlic¢enin a reakciam plynov. V tejto forme dokazu ¢astice existovat az niekolko
tyzdiiov. Castice s zloZené zo siranov, dusi¢nanov, kovov, organickych zliéenin a elementarneho
uhlika. V tejto faze sa uz vyrazne zvacsuje uGcinnost termodynamickych a mechanickych procesov
(odparovanie, sublimacia, sedimentacia, impakcia a podobne). Niektoré procesy, ako fragmentacia
alebo odparovanie posobia proti rastu velkosti ¢astic.

Nukleacny, aitken a akumulaény mad tvoria spolu jemny aerosél.

Hruby aerosél — Castice o velkosti nad 2,5 um so Zivotnostou az do niekolkych dni. Vznikaju
mechanickym rozpadom, erdziou materidlu zemského povrchu, emisiami z dopravy (trenim
pneumatik, bfzd, ...), pripadne z morskej vody. Ich zloZenie teda zavisi od povodu [4].

LUltrajemnéPm,.) Kondenzacia

0,001 0.01 0.1 1 10 100
Velkost' ¢astic (pm)

Obr. 2 Schéma velkostnej distribucie Castic v jednotlivych mddoch. Prevzaté a upravené z [5], [6]

Rovnako ako sme opisali mechanizmus vzniku Castic, je potrebné dodat, Ze Castice aj zanikaju.
Jemné cCastice v atmosfére podporuju vznik obla¢nosti a nasledne padnu na zemsky povrch v podobe
zrazok. Zrazky su najvyznamnejSim procesom odstrafiovania Castic z atmosféry. Okrem toho moéze
dochédzat ku koagulacii, zhlukovaniu Castic a pri dostatocnej velkosti k ich samovolnému zachyteniu
na zemsky povrch gravitaciou. Ku zachyteniu ¢astic prispieva vyznamnym vplyvom vegetacia.

3.1.2 Rozdelenie ¢astic vzniknutych spal’ovanim

Spalovanim biomasy sa vytvara mnoiZstvo organickych zlG¢enin s odliSnymi hodnotami
parcialnych tlakov par. Prachové castice sa odliSuju svojim zloZzenim a sp6sobom, akym vznikaju.
Odlisuju sa velkostou, tvarom, hustotou, koncentraciou v okolitej atmosfére a chemickym zloZzenim.
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Castice, ktoré vznikli za vysokych tepldt v spalovacej komore, nazyvame primarne &astice. Tie, ktoré sa
sformovali v dymovej vliecke a v atmosfére nazyvame sekundarne castice [7], [8].

Primarne castice delime podla mechanizmu ich vzniku na sadze, organické castice a popoléek.
Podla prchavosti sa vzniknuté organické zliceniny rozdeluju na prchavé organické zluceniny (volatile
organic compounds, VOC) a polo-prchavé organické zluéeniny (semi-volatile organic compounds,
SVOC).

Na zaklade velkosti Castice delime podla nasledujucej tabulky.

Tab. 1 Rozdelenie castic podla velkosti [3]

Nazov: Priemer castic (nm) Oznacenie
Hrubé Castice <10 000 Coarse particles, PM1o
Jemné cCastice <2 500 Fine particles, PMas
Submikrometrové Castice <1000 Fine particles, PM1
Ultrajemné Castice <100 UFP (Ultrafine particles)
Nanocastice <50 NP (Nanoparticles)

Sucasna legislativa sa zameriava na castice PM1o a PM2,5 (Castice o velkosti do 10 um, resp.
2,5um). Coraz viac sa vak venuje pozornost mensim frakciam. Vacsina castic vyprodukovana
spalovacim procesom je kategdrie PM1 (Castice s priemerom mensim nez 1 um). Tieto frakcie maju
nezanedbatelny vplyv na zdravie obyvatelstva. St lahko vdychovatelné (inhalabilné) a m6zZu sa dostat
hiboko do dychacej sustavy Cloveka. NavySe, v porovnani s vacsimi casticami maju pri rovnakej
hmotnosti omnoho vacsi aktivny povrch, preto maju vysoku schopnost viazat na seba iné skodlivé latky

[9].
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Obr. 3 Pévod castic a ich rozdelenie [10]
3.1.3 Zlozenie a charakteristika jemnych ¢astic
Uhlikové castice rozdelujeme na dva zakladné typy:

Elementarny uhlik (Elemental carbon—EC), nazyvany aj ¢ierny uhlik (Black carbon —BC), je nizko
reaktivny uhlikovy material, ktory vznikol nedokonalym spalovanim organickych latok, fosilnych paliv
alebo biomasy. Tiez vznika emisiami z dut. Bezne ho oznacujeme aj ako sadze. Jeho schopnost oxidovat
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zacina az pri znacne vyssich teplotach, nez je beina teplota spalovacieho procesu [11]. Nedokonalym
spalovanim paliv vznikd oxid uholnaty a uhlik vo forme sadzi. Prave sadze, spolu s prirodzene
suspendovanymi ¢asticami, su vac¢Sinou nosnou ¢astou PM castic, ktoré st schopné na seba naviazat
ostatné latky a chemické zliéeniny. Nazov Cierny uhlik vychadza z jeho vlastnosti, ktorou je schopnost
pohlcovat svetlo. Pokial je pritomny v atmosférickych aerosdloch, méze prispievat ku znizeniu
viditelnosti aZ 020% v porovnani sinymi druhmi aerosélu. Podla mnohych vyskumov, vdaka
schopnosti pohlcovat svetlo ohrieva Zem a povazuje sa za najddleZitejsSiu ¢asticovu sucast globalneho
oteplovania [12].

"y . H
SEMHV:10.0kV  WD: 14.99 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 5.24 ym Det: SE 1pm

SEM MAG: 169 kx _ Date(m/dly): 12/07/18 Performance in nanospace

Obr. 4 Zhluky Castic tvorené malymi sférickymi gulickami. Zachytené elektrénovym mikroskopom SEM

Struktura BC Castic je trojrozmerna a je tvorena z jednotlivych aromatickych vrstiev. Velkost
Castic zavisi na spalovanom materidli a podmienkach horenia. Rozhodujica pre velkost je teplota
horenia a faza degradacného procesu. BC vznika ako malé sférické gulicky o velkosti 1 az 5 nm. Tie
maju silnd tendenciu sa zhlukovat a vytvarat vacsie &astice s velkostou 0,1 a7 1 um. Castice BC maju
velkd mikroporozitu a takisto velky, ale premenlivy $pecificky povrch, v rozmedzi od 1 do 85 m2.g?
(sadze) aZ do cca 500 m%.g. Chemické zloZenie BC zahffia okrem uhlika aj prvky vodik, kyslik, dusik
a siru. Z toho priemerna koncentrdcia uhlika je 60 %. Je nerozpustny vo vode a v beZnych organickych
rozpustadlach. Uinky BC na zdravie ¢loveka mdzu byt negativne, pretoZe ma schopnost viazat niektoré
toxické organické zlti€eniny a zachytava aj kovy [13], [14].

Organicky uhlik (Organic carbon - OC) je uhlik, ktory sa nachadza sa volne v prirode, ale vznika
aj priamo pri spalovani uhlikovych plynnych Iatok. Na rozdiel od BC obsahuje iba Ciastocne frakciu,
ktora absorbuje svetlo [15]. Je preto schopny viac rozptylovat svetelné Ziarenie [16]. Pomer mnoiZstva
BC a OC urcuje oteplovaci, resp. ochladzovaci efekt aerosélov v atmosfére vznikajucich spalovanim
biomasy. V porovnani s elementarnym uhlikom moéze byt OC priamo uvolneny zo zdrojov, ako je
primarny organicky uhlik a sekunddrny organicky uhlik, ktoré sa tvoria z produktov atmosférickych
chemickych reakcii prostrednictvom nizkeho tlaku pdr, vhodnej teploty a slne¢ného Ziarenia
v atmosfére [17], [18], [19], [20].

Existuju urcité obavy vedeckej komunity, ako aj lekdrov, z moZnych mutagénnych
a karcinogénnych ucinkov OC v aerosdlovych casticiach. Tiez sa uvadza, Ze vdaka schopnosti
rozptylovat svetlo ma negativny vplyv na klimu podnebia. Detailny vplyv uhlikového aerosélu na
klimatické procesy a ludské zdravie je vSak neisty kvéli naSmu neudplnému chapaniu jeho koncentracii,
chemického zloZenia a mechanizmov tvorby [21], [22].
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Vyskyt EC a OC v atmosférickom aeroséle je individudlny a zavisi na druhu zdroja znecistenia.
Z praxe je dokazané, Ze vzorky spalin odobraté pri vysokych teplotdch obsahuju menej OC ¢astic, ako
vzorky odobrané pri teplote okolia. Je to tym, ze OC materidl je Ciasto¢ne prchavy a nachddza sa viac
v plynnej forme, este predtym, neZ pri ochladzovani skondenzuje. OC je zlozeny z polycyklickych
aromatickych uhlovodikov (PAH), ktoré tvoria zaklad pre formaciu pevnych sadzi [23]. Pri nedokonalom
spalovani fosilnych paliv, ako napriklad nafta, dochddza ku tvorbe BC v omnoho vaésej miere ako OC.
Nedokonalym spalovanim biomasy sa zasa tvori viac OC ako BC. OC, rovnako ako aj BC m3 relativne
kratku Zivotnost vo vzduchu (dni az tyZzdne) v porovnani s inymi atmosférickymi plynmi vyvolavajicimi
sklenikovy efekt (desatrodia az storocia) [24].

Podla Weifang Li aspol., ktori sledovali uhlikové latky v aeroséloch na pobrezi v meste
Tchien - tin v Cine, pomer OC ku EC sa v ramci denného priemeru pohybuje beZne v rozmedzi od 2,1
do 9,1. Vyssie pomery OC / EC sa nasli v zimnom obdobi. TieZ vo svojich vyskumoch zmiefiuju, ze Cina
je hlavnym svetovym producentom uhlikového aerosdlu, z dévodu intenzivneho vyuzivania uhlia
a biopaliv v priemysle [22]. Obrazok 5 ukazuje bezné zloZenie jemnych a hrubych castic pritomnych

v ovzdusi.
Vetsi Malé
E.isl.‘ice EESI.'I.CE
=25 um <25 pm

mspalovaci procasy mMa, K, Mg, Ca
Espalovaci procesy mha, K, Mg, Ca DO chloridy O sirany
Ochlordy O sirany mdusinarny mamonnég soli
W dusitnany mamonné sali mnerazpusing slodky

mnerozpustng slazky

Obr. 5 Chemické zloZenie jemnych a hrubych Eastic pritomnych v ovzdusi, ktoré zverejnil Cesky hydrometeorologicky
ustav [25]

Okrem uhlikovej zlozky sa v ¢asticiach nachadzaju aj iné latky. Specialne v ¢asticiach z biomasy
to Casto byvaju latky na baze dusika, siry, alebo kovov. Capasso a spol. z Unversity of Milano v Taliansku
publikovali prispevok, v ktorom analyzovali vzniknuté castice spalovacich procesov aich vplyv na
zdravie Cloveka. Pri spalovani biomasy sa ukdzalo, Ze jemné Castice obsahuju aj isté mnoZstvo zinku
a manganu. Pri Casticiach z dieselovych motorov to boli zasa jemné castice s obsahom chrému, niklu
a platiny [26].

3.2 Vplyv ¢astic na zdravie ¢loveka

Vysoké koncentracie aerosélov v atmosfére mézu mat nezanedbatelny dopad na ludské zdravie.
Svetova zdravotnicka organizacia v roku 2012 poukazala na to, Ze organicky uhlik a elementarny uhlik
nachadzajuci sa v Casticiach, ma nepriaznivé Ucinky na zdravie [27]. Napriklad, v roku 2000 zomrelo
v Eurdpe na nasledky znecisteného ovzdusia priblizne 370 tisic obyvatelov, Co je priblizne 10-krat viac,
ako pocet umrti nasledkom dopravnych nehod. V Ceskej republike spdsobilo znecistenie ovzdusia
asticami PMas v tom istom roku znizenie priemernej ocakavanej dizky ludského Zivota o takmer
12 mesiacov [3].
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Negativny uc¢inok jemnych €astic na zdravie ¢loveka zavisi predovsetkym od:

° ich poctu,

° tvaru (Specificky povrch, gulovity/vlaknity tvar, porozita, ...),

. respirability (vdychovatelnost),

° chemického zlozenia,

° rozpustnosti vo vode,

° elektrického ndboja,

. schopnosti viazania inych latok (napr. PAH, As, Cd, Zn, Cu atd’.) [28].

Napriklad organicky uhlik a elementéarny uhlik rézne vplyvaji na zdravie ¢loveka. Velkost, tvar,
chemické a fyzikdlne vlastnosti a povrchové vlastnosti Castic su osobitne doleZité pre ich interakciu
s biologickymi membranami. Dalsie $tudie naznaduju, Ze povrch vldknitych &astic je déleZitejsi pri
reakcidch v bunkdch a pre uGc¢inky na zdravie ako samotné jadro ¢astic [29].

Zo strany cloveka, alebo vseobecne Zivého organizmu, ovplyviiuje depoziciu Castic anatdomia
dychacich ciest aspdsob dychania (dychanie Gstami alebo nosom, hibka, frekvencia a rychlost
nadychu). Jemné Castice sposobuju v dychacich cestach ¢loveka ich drazdenie, znizuju ich samocistiacu
funkciu a obranyschopnost, vytvaraju podmienky pre respiraéné infekcie av neposlednom rade
poOsobia karcinogénne. ZvysSuju riziko Umrtia na kardiovaskularne ochorenia a pocet hospitalizovanych
na respiracné ochorenia [30].

Podla Svetovej zdravotnickej organizacie, pri zvySeni dennej koncentracie castic PMig
0 10 ug-m3 sa zvysi celkova umrtnost o0 0,7 %, hospitalizacia na akdtne respiracné ochorenia 0 0,8 %,
kasel u ludi sa zvysi 0 3,6 % a akutne symptémy dolnych dychacich ciest o0 3,2 %. Pri zvySeni ro¢nej
koncentracie o 10 ug-m™ sa Umrtnost na respiraéné ochorenia zvysi az o0 10 % [31].

Ucinky ¢astic PMys na respiracné ochorenia u pacientov s astmou sa li$ia podla zdroja alebo
chemickych vlastnosti €astic. Penttinen a dal$i zo Svédska v ramci ich vyskumného programu EU
ENVIRONMENT and CLIMATE Research Programme skimali vplyv jemnych ¢astic PM, s vznikajucich zo
spalovania na 57 dospelych astmatikov pocas 181 dni. Ich vysledky ukazali, Ze jemné Castice maju
jednoznacéne negativny vplyv na zdravie dospelych astmatikov [32].
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Obr. 6 Rozdelenie ¢astic podla depozicie v plucach [33]
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.....

dychacich cestach. Ako vdychovatelna frakcia je ozna¢ovana hmotnostna frakcia aerosélovych castic,
ktoru clovek vdychne nosom a Ustami. Thorakdlna frakcia su Castice, ktoré prenikaju cez hrtan do
dolnych dychacich ciest. Spravidla sa jedna o Castice do velkosti 10 um. Respirabilnd frakcia je
hmotnostnad frakcia Castic, ktora prenika hlboko do dychacich ciest, kde sa uz nenachdadza riasinkovy
epitel (obrazok 7).

Svetova zdravotnicka organizacia v roku 2012 na zaklade epidemiologicke] Studie a viacerych
toxikologickych studii kratkodobych a dlhodobych ucinkov jemnych castic PM, s ha zdravie naznacuje,
Ze BC nie je priamo hlavnou toxickou zlozkou jemnych Castic, ale mbze pdsobit ako univerzalny nosic
sSirokej Skaly chemickych latok s r6znou toxicitou. Tieto latky ovplyviuju pluca, bunky pokozky a krvny
obehu fudského organizmu. Podla tejto organizacie, znizenie produkcie ¢astic PMys obsahujucich BC
a dalsie latky suvisiace so spalovanim, by malo viest ku znaénému znizeniu zdravotnych uGéinkov

spojenych s tymito latkami [27].

\ Cieva s Cervenymi
krvinkami
No. ,4_~-_*‘_’2_§‘ \
Jemné Eastice Alveola N} =

Pl'icny epitel b"

Dendritova bunka

Obr. 7 Schopnost prenikania jemnych castic do tela ¢loveka. Prevzaté a upravené z [34], [35].

Vplyv ultrajemnych c€astic uvolnenych spalovanim biomasy na bunkovy systém cloveka skimali
Galli aspol z Universita degli Studi di Milano v Taliansku. V experimentalnej peci spalovali pelety
z makkého jedlového a z tvrdého bukového dreva. Ich spalovacie experimenty sa uskutocnovali na
komercne dostupnom hordkovom kotli na pelety s vykonom 11 kW. Hmotnostna koncentracia
ultrajemnych ¢astic bola stanovena gravimetrickym pristupom a bola v priemere asi 30 mg.m™ pri
teplote 0 °C, tlaku 1 atm, suchych spalindch so zvySnym kyslikom 13 %. Bunky boli zasahované
¢asticami 24 hodin so zvy3ujicimi sa koncentraciami (0 az 100 mg.ml). Zivotaschopnost buniek bola
hodnotend unikom enzymu laktatdehydrogenazy (LDH). Vysledky naznacuju, Ze spalovanie dreva méze
generovat biologicky aktivne ultrajemné cCastice, ktoré znacne ovplyvriuju Zivotaschopnost [udskych
buniek. Castice ziskané z jedle boli aktivnej$ie ako ¢astice z bukového dreva [36].

Marchetti a dalsi publikovali Studiu, ktord preskimala mozné toxikologické vlastnosti Castic
uvolfiovanych spalovanim réznych zdrojov biomasy. Zachytavali ¢astice PMio, v ktorych urcovali obsah
polycyklickych aromatickych uhlovodikov a naviazanych kovov. Ludské alveolarne bunky A549 vystavili
na 24 hodin pdsobeniu &astic v mnoistve a7 5 g na cm? Na bunkach sledovali a hodnotili ich

11
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Zivotaschopnost, reakciu na zapal buniek, antioxidaénd aktivitu, aktivaciu xenobiotického
metabolizmu, a poskodzovanie DNA. Vysledky ukazali r6zne biologické reakcie v bunkdach pri pésobeni
roznych castic. To naznaCuje moznu koreldciu medzi chemickymi vlastnostami castic a ich
toxikologickymi vlastnostami. Jemné C(astice z peliet biomasy wvyvolavali v bunkach nekrdzu
(nekontrolovana, neregulovand smrt buniek), zatial ¢o ¢astice z dreva a dreveného uhlia vyvolali
v bunkéch hlavne apoptézu (organizovana, programovana, prisno regulovana smrt buniek). Castice
z peliet zaroveri vyvoldvali zépal v bunkach. Castice zo vietkych skimanych horiacich materialov
spoOsobili znaéné zvysSenie hladiny enzymu oznacovaného HO-1, ¢o potvrdilo reakcie suvisiace
s oxida¢nym stresom, Co je nestabilita medzi antioxida¢nou schopnostou bunky a mnozstvom volnych
radikalov. Zaroven tieto Castice mali vplyv na aktivaciu enzymov cytochromu P450, ktoré v bunkach
riadia oxidacno-redukéné reakcie. Taktiez sa ukazalo, Zze Castice z biomasy podporovali prerusenie
retazca DNA. Tieto Udaje ukazuju, Ze Eastice zo spalovania biomasy mdzu byt toxické, a ich vplyv na
[udsky organizmus zavisi aj od typu spalovanej biomasy [37].

3.3  Legislativa, emisné a imisné limity jemnych ¢astic

Imisné hodnoty &astic v ovzdusi st v Ceskej republike stanovené na zaklade Zakona o ochrane
ovzdus$ia 201/2012 Sb. avyhlasky o spdsobe posudzovania avyhodnocovania Urovne znecistenia
330/2012 Sb. Imisna hodnota sa uvadza v mikrogramoch na meter kubicky vonkajSieho vzduch pri
atmosférickom tlaku ateplote 0 °C. Daldim parametrom je doba priemerovania, ktord odli$uje
kratkodobé koncentracie od dlhodobych. Maximalne denne pripustne imisné limity pre ¢astice PMigo
a PMy;s su uvedené v tabulke 2 [38].

Tab. 2 Imisné limity PM1o a PM s pre ochranu zdravia a maximdlny pocet ich prekrocenia [39]

Limit pre posudzovanie

Znecistujuca latka Doba priemerovania [ug.m] ln}E;TT:T;'t
Dolny | Horny | .
25 35 50
24 hodil
PM1o odin max. 35x za rok || max. 35x za rok || max. 35x za rok
kalendarny rok 20 28 40
PMzs kalendarny rok 12 17 20

Vyhldgka Ministerstva Zivotného prostredia Ceskej republiky €. 415/2012 Sb. s G&innostou od
1.12.2012 stanovuje maximalne pripustné mnozstvo znecistujucich latok vypustenych do ovzdusia.
Tato vyhlaska zaroven uvadza, za akych podmienok a akym postupom sa majd emisné hodnoty merat
pre dany typ paliva, vykon zariadenia a podobne. Spalovanie biomasy ako pevného paliva produkuje
v porovnani so spalovanim plynnych ¢i kvapalnych latok pomerne velké mnozstvo jemnych prachovych
¢astic. Metddy stanovenia st popisané v normach CSN EN 303-5, ¢asti 5: ,Kotle pro ustfedni vytdpéni
na pevnd paliva, s rucni a samocinnou doddvkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 500 kW -
Terminologie, poZadavky, zkouseni a znaceni.”

Ceska republika je jednym z €lenov Eurdpskej agentury pre Zivotné prostredie (ang. European
environmental agency, EEA). Jej Ulohou je poskytovat Sirokej verejnosti nezavislé informacie
o zivotnom prostredi v Eurépe. Ceska republika, ako ¢lensky $tat tejto agentury, prebera emisné limity
a dalsie udaje pre tvorbu svojej politiky a riadenie Zivotného prostredia prave z tejto organizacie [40].
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Zial, pre ¢astice PM;, ktoré maju nezanedbatelné Gcinky na ludsky organizmus, na urovni
Eurdpskej Unie neexistuju limitné hodnoty urcené legislativou. Je to najmad z dévodu narocnosti
detekcie ¢astic a obmedzeného poctu stanic, ktoré by dokazali koncentraciu ¢astic merat. Imisny limit
pre ¢astice PM,s je od roku 2020 stanoveny na 20 pg.m3 [41].

3.4 ZloZenie biomasy

Biomasa je povazovana za obnovitelny zdroj energie. Jej zloZenie ovplyviiuje proces horenia ako
aj tvorbu jemnych dastic. Pozostava zo zlozitych uhlovodikovych retazcov. V porovnani s fosilnymi
palivami obsahuje vyssi podiel vody. TieZ obsahuje vacsie mnozstvo kyslika a menej uhlika v porovnani
s uhlim. Obsahuje iba stopové mnozstvo siry. Zakladné polyméry v biomase su celuldza, hemiceluléza
a lignin. Kazdy z tychto polymérov ma Specificky vplyv na celkové sprdvanie biomasy v spalovacom

procese.

Celuldza je prirodny polymér pozostavajuci z kruhovitych molekul glukdzy. V prirode je celuléza
najCastejSie sa vyskytujucim polymérom, so sumarnym vzorcom [CgH100s]n. Zakladnou jednotkou je
opakujuci sa monosacharid D-glukdza (konkrétne B-D-glukopyrandza). Tieto glukézové jednotky su
medzi sebou vzdjomne spojené B(1->4) glykozidickou (kovalentnou) vazbou, vodikovym mostikom,
a Van der Waalsovymi silami a tak tvoria dlhé lineadrne retazce (vid obrazok 8). Retazce sa usporaduju
do stale vacsich celkov (elementarne fibrily, mikrofibrily, fibrily), ktoré nasledne tvoria bunkové steny
[42], [43].

H\'drogen bonds bem'een cellulose chains
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HO
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HO—C o4 C, C,
HO

1—4 n
p 1-4 glucosidic bond

Vodikovad vizba v retazci 8-4-glukozidovd vizba

Obr. 8 Molekulovd struktira zdkladnej stavebnej jednotky celuldzy [44]

Medzery medzi fibrilami celulézy su vyplnené hemiceluldzou a ligninom. Na rozdiel od celuldzy
ma hemiceluléza omnoho nizs$i polymeracny stupen (60 — 200) a jej retazce su rozvetvené. Tvoria ju
monosacharidy ako je D-xyléza, D-mandza, D-glukéza, D-galaktdza, L-arabindza a kyselina D-
glukurénova. Ich kombindciou potom vznikaju makromolekuly, pomenované podla monosacharidov.
Pri listnatych drevinach je to glukuronoxylan a glukomanan. S fibrilami celulézy su spojené vodikovym
mostikom. Tepelny rozklad hemiceluldézy pocas pyrolyzy prebieha pri teplote 220 az 315 °C. Celuléza
sa uvolfiuje z biomasy pri teplotach 315 — 400 °C [45].

Lignin je amorfny polymér zloZeny prevaZzne z ndhodne spojenych fenylpropanovych jednotiek,
ako je koniferylalkohol, p-kumarylalkohol a sinapylalkohol. Tvori trojrozmerné Struktury a nie je
pravidelny, ako je to v pripade celulézy. PretozZe lignin prerasta sacharidovymi zlozkami dreva a reaguje
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na akékolvek fyzikalne i chemické p&sobenie, nie je mozné ho z dreva stopercentne izolovat. 1zolovany
lignin je vidy znecisteny zvySkami sacharidov alebo ma izolaciou pozmenenu Struktdru. V porovnani
s celulézou ma lignin vyssiu vyhrevnost, pretoze jeho zlozenie je bohatsie na uhlik. Jeho zahrievanim
sa uvolnuju z paliva aromatické uhlovodiky [46], [43]. Tepelna dekompozicia ligninu prebieha v SirSom
rozmedzi teplot (160 az 900 °C). VysSim obsahom ligninu v palive sa zvySuje mnoZstvo vytvorenych
sadzi v spalindch, rovnako ako jemnych castic [45].

3.5 Vplyv parametrov spalovania biomasy na tvorbu jemnych castic

3.5.1 Vplyv povrchu a tvaru vzorky dreva pri horeni

Momeni a spol. skimali zapalenie, odplyfiovanie a vyhorenie jednotlivych elementov biomasy
roznych tvarov a velkosti za podmienok, podobnych priemyselnému spalovaniu. Na zaznamenavanie
celého procesu spalovania pouzivali Specidlnu CCD kameru. Pri frakcidch biomasy s podobnym
objemom (hmotnostou) sa zistilo, Ze cylindrické frakcie stracaju hmotu rychlejsie ako sférické, a doba
vyhorenia sa skracuje zvySenim pomeru stran Castic (povrchovej plochy).

Casy konverzie cylindrickych frakcii s takmer rovnakym pomerom povrchu a objemu st velmi
blizke. Doby zapalenia, odplyfovania a vyhorenia tychto frakcii su tieZ ovplyvnené teplotou oxidaéného
¢inidla a koncentraciou kyslika. Zistilo sa, Ze koncentrdcia kyslika ma vyraznejsi vplyv na dobu konverzie
pri nizsich teplotach oxida¢ného ¢inidla [47].

3.5.2 Praskové palivo

Experimentalnu Studiu o spravani pri spalovani roznych typov Castic biomasy (prazené drevo,
odpad z kadvy a splaskovy kal) previedli Mock a spol. z Cranfield University v Anglicku. Hlavnymi
parametrami boli teploty plynu 1090 K a 1340 K a koncentracie kyslika v rozmedzi od 10 % do 40 %.
Spalovanie biomasy pozorovali priamo pomocou vysokorychlostnej kamery pri 7000 snimkach za
sekundu. Vybrané boli vzorky biomasy v rozmedzi velkosti zfn 150 az 500 um.

Zistili, Ze Castice praskového tuhého paliva biomasy v prude horuceho plynu majd odlisné
spravanie v niekolkych $tadiach: ato pri zahrievani, uvolfiovani prchavych latok aj samotného
spalovania tuhého uhlika. Vlastnosti tychto stadii sa mézu znacne |isit v zavislosti od miery odplynenia,
tepelnej histdrie €astic a ich chemickych a fyzikdlnych vlastnosti. Castice biomasy sa spravaju inak ako
Castice uhlia za rovnakych podmienok spalovania, pretoZe obsahuju viac prchavych latok (menej
pevného uhlika) a maju vzhladom na ich vldknitd struktiru pomerne nizsiu hustotu castic [48].

3.5.3 Vplyv chemického zloZenia biomasy

Riaza a spol. skimali kinetiku spalovania praskovej biomasy z réznych materidlov. Cukrova
trstina, borovicové piliny, prazené borovicové piliny a zvysky oliv spalovali v trdbkovom spalovacom
zariadeni pri 1400 K a pri koncentraciach kyslika 21, 30, 35 a 50 %.

Pozorovali, Ze spalovanie tychto Castic biomasy sa odohravalo v dvoch fazach. Spociatku sa
uvolfiovali prchavé latky, ktoré horeli v sférickych obalovych plamerioch s nizkou svietivostou. Po
vyhoreni tychto plamerniov sa zapdlia zvysky uhlika a zhoria v krdtkom case. Takéto spravanie bolo
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spolo¢né pre vsetky skimané materidly biomasy len s malymi rozdielmi. Najvacsi vplyv na vlastnosti
plamena mala predchadzajlca tepelna Uprava borovicovych pilin. Plamene prchavej horlaviny biomasy
obsahovali ovela menej sadzi nez plamene vopred tepelne upravenych (torifikovanych) prachovych
Castic [49].

Zhang a spol. z Cinskej Academy of Sciences, v Pekingu merali vlastnosti ¢astic PM; zo spalovania
uhlia abiomasy pomocou aerosélového hmotnostného spektrometra. Porovnavali vlastnosti
a spravanie Castic pocas obdobia, kedy sa spalovala biomasa a obdobia, kedy sa spalovalo prevazne
uhlie. Okrem iného pozorovali, Ze sekundarne organické aerosdly tvorili pocas vykurovacej sezény
biomasou 55 % z celkového mnoZstva Castic, ¢o bolo viac ako pocas obdobia spalovania uhlia (40 %).
Hmotnostnd koncentracia PM; Castic poc¢as obdobia spalovania prevazne uhlia bola ovela nizsia ako
v pripade biomasy. Naopak, priemerna koncentracia polycyklickych aromatickych uhlovodikov pri
spalovani uhlia bola priblizne 5-ndsobne vyssia ako ich koncentrdcia v obdobi spalovania biomasy [50].

Xu, Wang a dal3i, z Cinskej meteorologickej spolo€nosti porovnavali spalovanie kusového dreva
a lisovanych peliet v réznych druhoch kotlov. V starsich typoch krbovych kachiel boli pri spalovani
peliet priemerné hodnoty emisii PM, s nizSie, ako ked sa jednalo o nezlisovanu drevenu hmotu. Zistili,
Ze pelety spalované v ucinnom kotle v porovnani so spalovanim nezlisovanej drevnej hmoty v nizko-
ucinnych zariadeniach produkuju az o 84 % menej Castic PM, s, z toho 0 96 % menej OC a 0 93 % menej
BC. Dalej poukazali, 7e keby sa spalovany material z biomasy kukuri¢ného pdvodu pri peletovani
zmiesal s 10 % uholnym praskom z antracitu, a tak spaloval, doslo by ku zna¢nému poklesu emisii PM,s
[51].

3.5.4 Vplyv zloZenia atmosféry spal’ovania

Riaza a spol. okrem iného skimali aj vlastnosti horenia pri oxy-fuel spalovani, tym, Ze namiesto
dusika ako plynu na pozadi pouzili CO.. Zistili, Ze pri 21 % O; sa zniZila intenzita spalovania v porovnani
so spalovanim v $tandardnej oxy-fuel atmosfére. ZniZili sa teploty spalovania a prediZili sa doby
vyhorenia Castic biomasy. ZvySovanim mnoiZstva kyslika v CO> na 28-35 % sa obnovila rychlost
spalovania jednotlivych ¢astic biomasy na hodnotu podobnu ako je vo vzduchu [49].

Vztah medzi mnozZstvom kyslika v spalindch a tuhymi emisiami zo spalovania réznych druhov
biomasy vyrabanych v Grécku skumali v roku 2014 Zosima a spol. z gréckej National Technical
University of Athens v Aténach. Priemerné emisie tuhych &astic sa pohybovali od 65 do 170 mg.m= pri
13 % 0z a 85 a7 220 mg.m3pri 20 % O, v spalinach. V niektorych pripadoch bol presiahnuty maximalny
povoleny limit emisii pre tuhé ¢astice 150 mg.m3, Vaé&Sina tuhych ¢astic mala velkost medzi 10 az 200
pum.

Vysledky teda ukdzali, Ze pri 20 % O, v spalindch boli emisie tuhych ¢astic v spalinach vyssie ako
pri 13 % O,. Tvrdia, Ze niZSie percento kyslika vo vyfukovych plynoch umoZnuje lepSie spalovanie
biomasy a tym aj menej Castic. Priblizne 22 % celkovej hmotnosti Castic predstavuje celkovy organicky
uhlik s 13 % 0,, zatial' ¢o 34 % Ccastic je celkovy organicky uhlik pri 20 % O,. Zistilo sa, Ze pelety
z olivovnikov emituji pomerne nizke mnoZstvo tuhych castic a si vhodné na domdace vykurovanie.
Prislusné podmienky spalovania biomasy boli stanovené termogravimetrickou analyzou. VacSina
tuhych ¢astic mala velkost medzi 10 a 200 um. Okrem toho zistili, Ze zo skiimanych paliv bukové pelety
emituju najmenej Castic, zatial ¢o najviac sa ich uvolfiuje spalovanim smreka [52].

MnozZstvo vzduchu a z toho vyplyvajuce podmienky horenia ovplyviiuju aj chcemické zloZenie
Castic. Fyzikdlne a chemické vlastnosti ¢astic biomasy pri efektivnhom, stredne efektivnom a tlejicom
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spalovani porovndvali Torvela a dalsi z University of Eastern vo Finsku. Na Studium morfoléfie
a chemického zloZenia Castic vyuZivali elektréonovy mikroskop a disperznd réntgenovu spektroskopiu.
Castice sa skladali z uhlikatych latok azdalsich anorganickych prvkov. Sledovali ¢astice oxidu
zino€natého so strednym priemerom mensim ako 13 nm. Tieto Castice tvoria zarodky pre kondenzaciu
anorganickych par a organickych latok. Tymto procesom sa vytvaraju Strukturované ciastocky popola.
Vonkajsia vrstva tychto Ciastociek bola zloZzena hlavne z alkalickych soli. Pri zhorSenych podmienkach
spalovania a vysokych koncentrdcidch castic sa vytvarali sadze a plynné uhlovodiky.
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Obr. 9 Porovnanie castic a emisii PM [53]

Torvela a spol. sledovali dva rezimy distribucie velkosti Castic, pricom kazdy vykazoval Specifické
charakteristiky. V nukleacnom a Aitken (ultrajemnom) madde sa tvorili ¢astice o velkosti do 100 nm.
Zhorsenim podmienok spalovania sa zvysilo uvolfiovanie sadzi a kondenzacia organickych latok na
vzniknutych cCasticiach, ktoré sa nachadzali hlavne v reZime akumulacie (nad 100 nm). Pozorovania
odhalili, Ze kondenzovana organickd hmota ovplyvnila velkost a vzhlad castic popola. Ich vysledky
rozsirili dovtedajsie poznanie o tvorbe castic pri spalovani biomasy. Ukazali, Ze procesy formovania
popola a sadzi prebiehaju z velke] ¢asti nezavisle. Na obrazku 9 je mozné vidiet zachytené Castice na
impaktore pri jednotlivych procesoch a ich velkostnu distriblciu. Oka na obrazku su pravdepodobne
sposobené vazelinou, ktorou sa potiera plocha impaktora pre efektivny zachyt ¢astic [53].
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Lamberg a dalsi z University of Eastern vo Finsku poukazuju vo svojom vyskume na to, Ze rGzne
typy spalovacich jednotiek mézu sice produkovat priblizne totozné mnozstvo ¢astic PM;, pritom sa
vsak ich zloZzenie mdze znacne odliSovat v mnozstve polycyklickych aromatickych uhlovodikov (az
10- ndsobne). Viacstuprfiovy privod vzduchu znaéne zniZzuje mnoZstvo tychto, pre zdravie
nebezpecnych uhlovodikov [54].

3.5.5 Typ spalovacieho zariadenia

Vyvoj noriem na emisie technolégii jednotlivych vyrobcov vedie ku zlepseniu emisii spalovacich
zariadeni z hladiska ucinnosti spalovania, a ku znizeniu produkcie oxidu uholnatého, tuhych castic
a prchavych organickych zliéenin. Brandelet a spol. z Institut National de La Recherche Agronomique
vo Francuzsku porovnavali 3 generacie krbovych kachli na biomasu. V emisiach sledovali mnozstvo
Cierneho uhlika (Black carbon). Vzorky zo spalin odoberali priamym odberom na filtre atermo-
optickymi meraniami v komine.

Ich vysledky potvrdili, Ze nova generacia krbovych kachli pre domacnosti spalujicich palivové
drevo je vhodnd pre vyuZivanie v buduicnosti a z hladiska Cistoty ovzdusia je dblezité, aby tieto nové
spalovacie jednotky nahradili starSie typy. Z merani vyplyva, Ze emisie oxidu uholnatého, prchavych
organickych zlicenin, celkovych uvolnenych castic, organického uhlika a elementdrneho uhlika
z novych spalovacich jednotiek su podstatne nizSie ako emisie zo starSich generdcii spalovacich
zariadeni. Navyse, tepelnd ucinnost novej generacie je znacne vyS$sia. Vysledky dalej ukazuju, Ze
mnozstvo BC a OC zavisi od vykonu kachli a ich technickych charakteristik [29].

V roku 2016 Yue Xu a dal3i, z Cinskej meteorologickej spoloénosti, publikovali prispevok, kde sa
venuju vplyvu paliva a typu spalovacieho zariadenia na emisie elementarneho uhlika a dalSich latok.
Zistili, Ze nie vSetky moderné typy domacich kotlov na biomasu ponukaju znizenie emisii Skodlivych
latok. Zalezi hlavne od podmienok, pri akych sa palivo spaluje. Krby s vy$sou ucinnostou produkuju
nizsie emisie PMy;s a elementarneho uhlika. V novsich a tucinnejsich spalovacich jednotkach boli emisie
Castic PM, s podstatne niZsie ako to isté palivo v nizko-uc¢innych peciach [51].

Tissari a spol. z Fine Particle and Aerosol Technology Laboratory, University of Kuopio vo Finsku
Studovali emisie réznych vykurovacich zariadeni pouZivanych v saundch. Tieto zariadenia sa odlisuju
od beZinych typov tym, Ze primarne vykuruju steny sauny. Ich experimenty opat potvrdzuju, Ze
mnozstvo emisii zavisi od Ucinnosti spalovacieho procesu, cize od druhu pouzZitého kotla.
Zdvojnasobenie mnozZstva spalovaného materiadlu prinieslo 4-ndsobné zvySenie emisného faktora
organického uhlika, avsak zniZenie celkovych emisii na kilogram paliva o polovicu. Emisné faktory su
ovplyvnené najma spdsobom prevadzky. Proces spalovania v saunovych ohrievaCoch sa znacne
odliSuje od beZnych zariadeni ako su krbové kachle hlavne kvéli uzavretému ohriu, obmedzenému
spalovaciemu vzduchu.

Tissari a spol. uvadzaju, Ze pre zniZenie emisii v tychto zariadeniach je doleZitad kontrola rychlosti
splynovania s mnozstvom davky paliva, ako aj obsahu vihkosti paliva. Moderné vykurovacie zariadenia
pre sauny, so spravnou prevadzkou a pokrocilym dizajnom rostov (distriblcia a mieSanie vzduchu)
ukazali, Ze emisie sp6sobené nelplnym spalovanim su minimalne. V takomto pripade je zloZenie emisii
takmer totozné s emisiami z beiného spalovania, napr. v krbe na pelety. Castice st potom zloZené
najma z popolovych zlic¢enin, ale pocet a emisie PM modzu byt relativne vysoké. Zdravotné ucinky
tychto castic popola si pravdepodobne odlisné. Ziskané vysledky by sa neskdér mohli pouZit na
odvodenie rozdielov v zdravotnych Gcinkoch emisii zo spalovania v domacnostiach pri pouZivani
réznych typov zariadeni a prevadzkovych postupov. Vysledky su tiez priamo uplatnitelné na ostatné
uzavreté spotrebice. Okrem toho moZu byt emisné faktory pouZité v emisnych inventdroch.
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V buducnosti je doleZité podrobnejsie preskiumat zloZenie jemnych éastic z davkovych spalovacich
zariadeni, najma anorganickych a organickych zlicenin a elementarneho uhlika [55].
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Obr. 10 Priemerné rozdelenie velkosti Castic pre jednotlivé typy vykurovacich zariadeni [55]

3.6 Hmotnostna a povrchova charakteristika jemnych castic

Doélezitym ukazovatelom vygenerovanych jemnych Castic pri procese spalovania je aj ich celkova
hmotnost a povrch. Pravdou je, Zze hmotnost jednej ¢astice o priemere jeden mikrometer je rovnaka
ako hmotnost niekolko sto castic s priemerom 10 nm. Samozrejme, aktivnha plocha rovnakej
hmotnostnej jednotky castic je pri malych velkostiach mnohondsobne vyssSia z dévodu ich vysokého
poctu. Poznat hmotnost Castic je pre nas prinosom hlavne pri hmotnostnej bilancii. Pomdze nam urdit,
aké hmotnostné percento paliva sa transformovalo prave do jemnych castic.

Sarnat a kolektiv vo svojom prispevku analyzovali ¢astice pod 2,5 um s ciefom najst hmotnostnu
bilanciu. VyuZivali metddu , factor analytical and chemical mass balance”. Pozorovali vyznamny vztah
medzi ¢asticami pochdadzajucimi z mobilnych zdrojov a ¢asticami zo spalovania biomasy. Na zaklade
tychto analyz modelovali odhady akutneho zdravotného rizika [56].

Gaston a spol. Z University of Washington, USA vo svojom prispevku uvadzaju on-line merania
jemnych castic vznikajucich zo spalovania biomasy s pouzitim hmotnostnej spektrometrie. Ich snahou
bolo charakterizovat ultrajemné PM. Tuto techniku pouZili na detekciu a kvantifikaciu latok
vznikajucich spalovanim dreva, a to takmer v realnom case. Zistili, Ze pocas kampane boli hmotnostné
koncentracie zluéenin v rozmedzi od 0,002 do 19 pg-m™ so strednou hmotnostnou koncentraciou
0,9 pug-m=. Vo svojom prispevku uvadzaju radu molekulovych vzorcov jednotlivych latok a ich prisluiné
molekuldrne hmotnosti. Sledovali mnoZstvo faktorov, ako organicky uhlik, ukazovatele Ucinnosti
spalovania (pomer CO ku CO,), meteorologické podmienky, smer vetra a podobne [57].
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Obr. 11 Rozdelenie velkosti hmotnosti castic PMy s a celkovej hmotnosti uhlika pri spalovani zvyskov z ryZe [58]

Niekolko studii o hmotnostnej bilancii ¢astic PMi; a PMys uvadzaju vo svojom reSerSnom
prispevku Chow a kol. Skimali pouzitie modelu hmotnosti, v ktorom kvantifikovali hmotnostné
prispevky zo spalovania fosilnych paliv a inych zdrojov do koncentrdcii PM,s a PMio v mestskych
a regionalnych mierkach. Analyzy chemickej hmotnosti v 22 r6znych stadidch ukazuju, Ze spalovanie
fosilnych paliv je velkym prispievatefom c¢astic PM,s a PMyg, priCom vacsina primarnych castic
pochddza z vyfukovych plynov vozidiel pohananych dieselovym a benzinovym motorom. Prispevky
z vedlajsich zdrojov, ako su uholné elektrarne, su zanedbatelné po tom, Co sa tieto zariadenia
modernizovali. Detegované su aj sekunddrne sulfaty a dusi¢nany z fosilnych paliv [59].
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Obr. 12 Termogravimetrickd analyza a mnoZstvo vyprodukovanych castic Miscanthus giganthus (plodina ozdobnica
velka) v atmosfére vzduchu [60].

Chemicka a fyzikdlnu analyzu plynovou chromatografiou a hmotnostnou spektrometriou
a urcenie povodu jemnych castic PMys vzniknutych zo spalovania obilnych plodin, ryZe a pSenice

priniesli Hays a spol. Vo svojom prispevku uvddzaju hmotnostné emisné faktory castic spalovania.
Zaroven uvadzaju, Ze pozorovali aerosély prevazne v rezime akumulacie (100-1000 nm). Ich Studia
podrobne Specifikuje vlastnosti jemnych castic vzniknutych zo spalovania, na zaklade ktorej je
CiastoCne mozné rozlisit pévod jednotlivych jemnych Castic v ovzdusi [58].
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Spravanie tepelne ovplyvnenej vzorky energetickych plodin  skimali pomocou
termogravimetrickej analyzy Jeguirim a dalsi z Laboratoire Gestion des Risques vo Francuzsku. Vzorky
zahrievali rychlostou 5 °C min™? v atmosfére vzduchu. Zistili jednotlivé fazy vysu$enia, odplynenia
a mieru tepelnej degradacie na zaklade DTG krivky termogravimetrickej analyzy. Zaroven kvantifikovali
emisie vzniknutych plynov a jemnych castic PMo1 — PMys. Uvadzaju, Zze pocas ich experimentov sa
uvolnilo priblizne 1,8 x 103 ¢astic na gram drevnej hmoty. Hmotnost uvolnenych ¢éastic do velkosti
1 um tvorila 4,04 % celkovej hmotnosti vzorky [60].

Tab. 3 Percentudlne vyjadrenie jednotlivych velkostnych frakcii castic vyprodukovanych termogravimetrickou
analyzou pri teplotnom rozsahu 20—450 °C pre materialy Miscanthus giganthus (Ozdobnica obrovskd) a Arundo donax (Trst

rakosovita) [60]
Sample PM g1 PM o,1-1 PM 15 PM 25-10
Miscanthus giganthus 73,7 26,2 0,1 0
Arundo donax 70,4 29,5 0,1 0

Podobnym vyskumom spalovania biomasy v laboratérnych podmienkach a analyze vznikajucich
Castic sa venoval so svojim kolektivom Mitsuhiko Hata z Kanazawa University v Japonsku v roku 2013.
Ako palivo poufili vzorky kaucukovnika (rubber wood), drevenych peliet (whole wood pellets) a ryZové
zbytky (rice husks). Zaroven skumali vplyv rychlosti ohrevu vzoriek na produkciu jemnych castic.
Uvadzaju, Ze vySe 30 % hmotnosti detekovanych jemnych Castic tvorila velkostna frakcia do 100 nm.
Z ich vysledkov vyplyva, ze pri ohreve paliva rychlostou 10 °C za minutu produkuji ryzové zbytky
priblizne 53 mg jemnych castic velkosti do 1 um na gram paliva. V pripade drevenych peliet to bolo
65 mg Castic na gram paliva.

Dalej skimali €astice dymu emitované pri spalovani biomasy v laboratérnej peci. Znovu vyuZili:
kaucukové drevo, pelety z dreva a ryZzové Supky. Sledovali polycyklické aromatické uhfovodiky (PAH)
a vo vode rozpustny organicky uhlik (WSOC) v €asticiach mensich ako 70 nm. Dalej sa sledoval vplyv
rychlosti ohrevu pocas spalovania, typu biomasy na sprdvanie pri spafovani vzhladom na emisie Castic.
Castice mensie ako 0,43 um vyrazne prispeli k celkovej Urovni toxickych PAH a WSOC. Vlastnosti tychto
Castic boli ovplyvnené zlozenim paliva, podmienkami horenia a velkostou castic. Vysledky TG-DTA
ukazali, Ze rychlost ohrevu v rozmedzi 10-20 °C za minGtu nema vyznamny vplyv na spalovacie
vlastnosti [61].

3.7 Vyuzitie hmotnostného spektrometra pre prvkové zloZenie spalin

Okrem termogravimetrickej analyzy, ktora ndm poskytne informdcie o ubytku hmotnosti
v zavislosti na tepelnom ovplyvneni vzorky biomasy je kliéové poznat, aké chemické latky su
uvolfiované v samotnom procese.

Stadiom variability hmotnostnych spektier organickych aerosélovych €astic produkovanych pri
spalovani roznych druhov dreva sa zaoberal Weimer a spol. zo SvajCiarskeho vyskumného centra Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing and Research. Pri svojich vyskumoch pouzivali
aerodynamicky hmotnostny spektrometer Aerodyne. Spalovacie skusky prebiehali v malom
spalovacom zariadeni na kusové drevo. Hmotnostné spektrd pocas zaciatocnej, horiacej fazy dreva
(faza 1) a konecnej, dohorievanej tlejucej fazy (faza Il)
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Tab. 4 Diagnostické hodnoty o niektorych vlastnostiach Castic pre pdt experimentov s roznymi typmi dreva v dvoch
réznych fazach [62]

(wc —obsah vody v %; T —teplota v °C; Org - nezriedend hmotnost organickych castic v mg.m=3; Number — pocetnd
koncentrdcia Castic v spalindch na cm?3; ToF - reZim rozloZenia velkosti velkosti v nanometroch. | -zaciato¢nd, horiacej fdza
dreva; Il - konecnd, tlejuca fdza. (beech - buk, larch - smrekovec, fir - jedla, oak - dub a chestnut — gastan)

Experiment wc T CO/CO, Org Number ToF

| 1l 1] 1 Il | Il Il

Beech 12.5 410 300 0.007 0.07 25 7 1.2e08 8.8e07 100 140
Larch 14.5 320 240 0.01 0.07 12 3 5.8e07 3.6e07 105 110

Fir 10.8 320 200 0.008 0.13 10 4 3.9e07 4.5e07 100 90

Oak 10.4 240 220 0.05 0.09 22 5 1.1e08 5.3e07 110 130
Chestnut 11.4 300 230 0.01 0.1 4 10 1.8e08 1.2e08 130 60

Beech automatic 102 200’ 0.000F’ $ 1.7e08 120

Zistili, Ze hmotnostné spektra horiacej a tlejucej fazy toho istého druhu dreva vykazuju vacsie
rozdiely ako spektra medzi réznymi druhmi dreva v rdmci tej istej fazy. Dalej sa zistilo, 7e po&as jedného
experimentu, pri ktorom bola spalovana kéra z bielych jedli, bol podiel polycyklickych aromatickych
uhlovodikov na celkovej organickej hmote znacne vysoky (~ 30 %) v porovnani s inymi pripadmi pri
spalovani dreva (0,4-2,2 %) [62].

4 Analyza, interpretacia a zhodnotenie poznatkov

Uvedené zhrnutie sucasného stavu problematiky produkcie a merania jemnych ¢astic pri
spalovani biomasy je vychodiskovym bodom pre dalsie skimanie. Téma dizertacnej prace znie: , Vliv
provoznich parametri spalovaciho procesu na koncentraci jemnych ¢dstic ve spalindch biomasovych
kotli”. Je potrebné zdbraznit, Ze tato problematika zazZiva rapidny rozmach az v poslednom desatrodi.
Je to najma z dévodu vyvoja technoldgii pre detekciu jemnych castic, predovsetkym do velkosti 1 um.
Intenzivnym vyskumom a pokrokom v zdravotnictve vieme s istotou povedat, Ze vplyv jemnych Castic
na dychaciu sustavu ¢loveka je nezanedbatelny a zial, vac¢Sinou negativny [29] - [63].

V prvej Casti druhej kapitoly sme sa venovali su¢asnym poznatkom o jemnych &asticiach. Dnes
je moziné analyzovat ich velkost, popisat chemické zloZenie &i tvar [27], [26]. Vdaka pokrodilym
technoldgiam mikroskopov sme schopni zachytit fotografie ¢astic az do velkosti niekolkych nm [3],
[53]. Uhlikové castice sa delia, podla ich povodu a pdsobenia na oteplovane, resp. ochladzovane
planéty, na cierny uhlik (BC) a organicky uhlik (OC) [18] - [20]. Rovnako vieme priblizne popisat
mechanizmy tvorby tychto ¢astic, ich postupnu formaciu a jednotlivé velkostné médy [4] - [8].

V dalsej casti su uvedené vysledky jednotlivych autorov a pracovisk, ktoré mapuju vplyv
vybranych parametrov spalovania na produkciu jemnych castic [47] - [55]. Autori skumali vplyv
povrchu a tvaru vzorky paliva [47], [48], vplyv chemickych vlastnosti [49] - [51], zavislost na atmosfére
spalovania [49], [52] - [54]. Nakoniec porovnavali jednotlivé typy spalovacich zariadeni [29], [51], [55].
Z tychto vysledkov vyplyva, Ze produkcia jemnych Castic je premenliva a hlavne zavisla od uvedenych

21



EU, FSI VUT v Brné Ing. Jan Poldcik Dizertacni prdce
Vliv provoznich parametri spalovaciho procesu na koncentraci jemnych Cdstic ve spalindch biomasovych kotlt

parametrov. Vyrazne zavisi hlavne od pritomnosti mnoZstva vzduchu pri spalovani, ako aj od emisnej
triedy pouZitého kotla.

V dalsej ¢asti sme uviedli autorov publikujicich hmotnostnu bilanciu produkovanych castic. Ti
uvadzaju Specifické druhy spalovanych energetickych plodin, a porovnavaju produkciu jemnych ¢astic
[56] - [61]. Tu sa dostavame do bodu, kedy je hmotnost ¢astic uréena bud priamo zo zachytenej
hmotnosti na impaktore, alebo zidentifikovaného poctu a velkosti castic. V druhom pripade je
potrebné z koncentracie jemnych éastic urcit ich hmotnost.

Reser$na Cast poskytuje dostatoény teoreticky zaklad pre dalSie realizované experimenty. Tieto
poznatky, doplnené o skisenosti ¢asticového timu Odboru energetického inzinierstva, budu vyuzité pri
spracovani problematiky, ktorej sa venuje dizertacna praca.
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5 Experimentalne merania a pristrojové vybavenie

Experimentdlne merania prebehli na pracovisku Energetického uUstavu FSI, VUT v Brné. Pre
detailné pochopenie procesov odohravajlcich sa pri teplothom ovplyvneni biomasy boli vyuZité
laboratérne podmienky, kde sa vprvej fdze spalovali malé vzorky dreva v pristroji pre
termogravimetrickd analyzu. Tu sa sledoval pokles hmotnosti danej vzorky a zdroven produkcia
jemnych castic v priebehu riadeného ohrevu vzorky.

Dalej boli realizované experimenty na redlnych spalovacich zariadeniach v kotolni. Spalované
boli vzorky dreva r6zneho materidlu avlastnosti. Odoberali sa a analyzovali vzorky spalin pre
identifikaciu pritomnych jemnych ¢astic. V nasledujicom texte su uvedené jednotlivé metddy merani
a pristrojové vybavenie, ktoré bolo vyuzité pre ziskanie vysledkov tejto dizertacnej prace.

5.1 Odber spalin pre naslednu analyzu a detekciu jemnych castic

Odber a analyza jemnych castic, vo velkostnom rozsahu do 550 nm, prebiehali podla schémy na
obrdzku 13. Z reSersnej Casti tejto prace vyplyva, Ze jemné Castice v zavislosti na koncentrdcii, teplote
a dalSich podmienkach podliehaju procesu nukleacie a koaguluju [4], takZe je mnoho faktorov, ktoré
ovplyvriuju vysledné meranie. Snahou ale bolo ¢o najpresnejsie urcit zavislost tvorby jemnych ¢astic
vzhladom na podmienky, v ktorych pri spalovacom procese vznikaju.

Triedenie a analyza Castic

SMPS
T Neutrali-
, . 3 . ... —{> DMA —> CPC
Spa_lovaqle  Gastice zacia
zariadenie
X
\ .g
\ [
®
\ 2
(]
(&)
c
Drevo_, | Narast 17 - 544 nm
Vzduch Velkost Sastic

Obr. 13 Schéma odberu a analyzy jemnych Castic produkovanych spalovacim zariadenim

Pravidld pre odber jemnych &astic st uréené prislusnymi normami. Norma CSN EN 13284,
s ndzvom Staciondrne zdroje zneéistovania. Stanovenie nizkych hmotnostnych koncentrdcii tuhych
znefistujucich Iatok, urcuje metddy stanovenia tuhych znedistujdcich latok pre stacionarne zdroje
emisii. Tato norma sa venuje manudlnym gravimetrickym metédam, ako aj automatizovanym meracim
systémom.

Dalej je to norma EN 13229 s ndzvom Vstavané spotrebice na vykurovanie a krbové vioiky na
pevné palivd - PoZiadavky a skisobné metody. Tato norma zavadza kritéria pre jednotlivé skisobné
metddy na spalovacich jednotkach.
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Norma EN 303-5, s ndzvom Vykurovacie kotly na
tuhé paliva s rucnym a automatickym prikladanim
paliva s menovitym vykonom do 500 kW.
Terminolégia, poZiadavky, skusanie a oznacovanie,
dalej definuje limitné hodnoty prachu pre jednotlivé

emisné triedy kotlov na tuhé paliva ur¢ené na Ustredné
il kdrenie [64].

Castic

sues.] Tieto normy boli vyuZité pre navrh odberovych
! Impaktor

_ trati pre meranie emisii jemnych castic. Vo vzdialenosti
'c0. 00 viac ako jeden meter nad Ustim spalin krbu, bola
v spalinovode nainstalovand priruba pre realizdciu

R e odberov. Odberové sondy boli zavedené do strednej

Casti prierezu spalinovodu, so vstupom proti pradu
spalin, aby dochadzalo ku minimdlnemu skresleniu
rychlostného profilu priddu spalin v blizkosti stien

spalinovodu.
1—) Teplota: v v , . ’ . .
) Odber gastic A DalSie odberové miesto bolo v Usti spalin do
komina, aby sme sa dostali, pokial mozno, ¢o najblizsie
Teplota: . . ’ . . .
Spalovacia komora k ohnisku amohli tak sledovat dianie priamo
Ak v plamenoch (,,Odber &astic A“, na obrazku 14). Tento

odber nie je vsulade suvedenymi normami, sluzi
hlavne pre vedecké ucely skimania formacie jemnych
Teplota: éaStic'

Privod vzduchu

= -

Obr. 14 Schéma merania tepl6t
a odberovych miest na krbe

5.1.1 Vplyv izokinetiky na odber jemnych ¢astic

V suvislosti s odberom jemnych ¢astic zo spalin je délezité dodrzat spravnu metodiku, dand
i normou, s cielom zabezpecit ¢o najpresnejsie vysledky s minimalnymi vplyvmi réznych faktorov na
meranie ¢i odber vzorky. Pre odber pevnych ¢astic zo spalin je zname, Ze izokinetika méZe hrat klticovu
rolu. Rychlost pradenia spalin v spalinovode a rychlost odberu vzorky pomocou vyvevy hrajd
rozhodujucu ulohu v efektivite a uc¢innosti zachytenych castic. Preto sa odporuca odber za splnenia
izokinetickych podmienok, ¢o znamena Ze rychlost prudenia v odberovom mieste je rovnaka, ako
rychlost pradenia v spalinovode.

Ako je znazornené na obrdzku 15, v pripade izokinetického odberu ustia do odberovej sondy
prave tie prudnice, ktoré urcuje prierez odberovej sondy. Pismenom ,w“ oznacujeme rychlost spalin
v meranom Useku a pismenom ,v“ je vyjadrena rychlost odoberanej vzorky. Ak je rychlost odberu je
vyssia, nez rychlost prudu spalin (pripad b) na obrazku 15), vacsie Castice prachu sa vdaka svojej
zotrvaénosti dostant do odberovej sondy s nizSou ucinnostou. Vo vysledku nameriame nizsie hodnoty
pevnych Castic, nez pri izokinetickom odbere. Pri rychlosti v odberovej sonde nizsej nez je rychlost
v prude spalin plati opacny pripad, a namerana koncentracia, zvlast pre vacsie Castice bude vacsia nez
pri izokinetickom odbere.
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Obr. 15 Vplyv izokinetiky na trajektdriu Castic pocas odberu spalin. Prevzaté a upravené z [65]

Aj pri neizokinetickom odbere je mozné dodatoéne urobit Upravu skreslenia vysledkov, pokial
pozname Ucinnost s ktorou prebieha odber Castic. Autori Belyaev a Levin vo svojom ¢lanku s nazvom
»Techniques for collection of representative aerosol samples” poskytuju jednoduché vzorce
a prepoctové koeficienty ku mnoZstvu parametrov ovplyviujucich odber vzorky. Vysledky ziskané
pomocou vzorcov zaroven porovnaju so spolahlivymi experimentalnymi datami [66].
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Obr. 16 Ucinnost zdchytu pre rézne velkosti prachovych Castic, pri neizokinetickom odbere s rychlostou spalin v
spalinovode 1 m.s* a odberu v sonde 2,32 m.s ! pri pouZiti riedicky DEKATI [66], [67]

Aj na zaklade tychto dat sme spoditali ucinnost zachytu pre nas pripad. Rychlost prudenia
v spalinovode sa pohybovala priblizne okolo 1 m.s™. Rychlost odberu v sonde bola v pripade poufZitia
ejektorovej riedi¢ky 2,32 m.s%. Riedi¢kou bolo odoberané mnoiZstvo vzorky 7 litrov za minatu. Vysledna
uéinnost je vyjadrend v diagrame na obrazku 16. MdzZeme vidiet, Ze neizokineticky odber ma velky

.....

PM;, na ktoré sme sa v nasich vyskumoch zameriavali, to bolo dokonca viac nez 99 %.
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Podobnej problematike sa venuje aj vyrobca vyhrievanej riedicky srotacnym diskom od
spolocnosti TSI, ktord bola vyuZivand pri Casti experimentov. Ako je uvedené v manuali od vyrobcu,
smer odberu Castic, ako aj izokineticky odber mézeme v pripade ¢astic PM; zanedbat (obrazok 17).
Tieto faktory prakticky nemajd vplyv na uéinnost odberu jemnych ¢astic. Viac o vlastnostiach a principe
fungovania riediacich zariadeni DEKATI a TSI je uvedené v kapitole 5.4 s nazvom ,Riedenie vysokych
koncentracii spalin®.

AAS N iy T B
FLOW /=300N /28 oo SN

T
m

I T m W

Obr. 17 Rézne moZnosti odberu jemnych Castic z prudu spalin uvedené vyrobcom v manudli riediaceho zariadenia od
firmy TSI [68]

(Gas flow — prudenie plynu)
5.1.2 [Ekvivalentny priemer ¢astice

Pre overenie produkcie jemnych Castic pri zmenach parametrov spalovania je nevyhnutny ich
zachyt, urcenie koncentracie, velkostnej distribucie a nasledna analyza.

Existuje niekolko pristupov, ako detegovat
a vyhodnocovat mnoistvo, velkost, pripadne zloZenie
ainé vlastnosti jemnych Ccastic. VacSina castic je
nepravidelného tvaru. Pre zjednoduSenie upravujeme
velkost Castic napriklad na priemer ekvivalentnej gulovej
plochy tvoriacej obdlku castice nepravidelného tvaru,
ktora ma blizku aerodynamickd charakteristiku (obr. 18.
Priemer Castice oznacujeme D, [69].

Zo zaciatku sa ku Casticiam pristupovalo na zaklade

Obr. 18 Ekvivalentny priemer astice ich hmotnosti, CiZze gravimetricky. Jemné Castice uvolhené

nepravidelného tvary zo spalovania biomasy sa odlisuju velkostou, ako aj

fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Dnes sa v pripade

Castic PM; pouzivaju gravimetrické merania iba zriedka, pretoZze sa zistil vyznam poctu a celkového

povrchu castic. Z hladiska vplyvu na zdravie ¢loveka je rozhodujuci prdve povrch castic. Toto

hodnotenie je zalozené na skutocnosti, Ze sSkodlivé Iatky sa viaZzu na povrch jemnych Castic. Preto je

okrem hmotnosti alebo poctu ¢astic viac zmysluplné merat ich celkovu aktivnu povrchovi plochu [29],
[4], [70].

Pre zjednodusenie je beznou praxou predpoklad, Ze vSetky vyprodukované castice su sférické.
Ich merny povrch sa vypocita na zaklade nameranej koncentracie Castic a ich velkostnej distribucie.
Podobnym spdsobom sa prepocitava hmotnostné mnozstvo Eastic. Hmotnost kazdej castice sa
vyjadruje z jej velkosti (priemeru) na zaklade dopocitaného objemu za predpokladu znamej strednej
hustoty castic rovnej [71].

26



EU, FSI VUT v Brné Ing. Jan Poldcik Dizertacni prdce
Vliv provoznich parametri spalovaciho procesu na koncentraci jemnych Cdstic ve spalindch biomasovych kotlt

Z hladiska chovania ¢astic v atmosfére s podstatné ich tvar, velkost a hustota. Urcenie velkosti
Castic je vSak kltcové pre popis chovania Castic z hladiska fyzikalnych zakonov. Pre najmensie Castice,
o velkosti do desiatok nanometrov, platia zakony dané Brownovym pohybom. Castice vicsie nez 10
pMm sa riadia zasa zdakonmi gravitacie a zotrvacnosti. Pri merani velkosti Castic, odvodzujeme ich
priemer na zaklade spravania sa Castice v danom prostredi. Napriklad, na zéklade rychlosti difuzie
Castic do 1 um urcujeme ich difazny ekvivalentny priemer. Na zaklade elektrickej mobility (hybnosti),
meriame ekvivalentny priemer elektrickej mobility. Pokial je sledovanou charakteristikou rozptyl svetla
aerosolu, ide o opticky ekvivalentny priemer. Casto sa pouZiva Sauterov priemer, ¢o je priemer
kvapO6cky s priemernou hodnotou pomeru povrchu a objemu vetkych sledovanych kvap6éok aerosélu
[72]. Na obrdzku 19 je znazorneny ekvivalentny priemer Castice, uréeny na zaklade jej vlastnosti.
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objem/povrch

VLASTNOSTI CASTICE

Obr. 19 Ekvivalentny priemer Castice zavisly na merani jej chovania alebo viastnosti [72]

Pojem ekvivalentny priemer Castice je teda velkost Castice urcend nepriamo na zaklade dalsich
fyzikdlnych ¢i geometrickych vlastnosti, ktoré sme schopni merat priamo. Nami pouZitd metéda SMPS
vyuziva prave elektrickd mobilitu Castic pre urcenie ich velkosti [73].

5.2 Identifikacia vel’kostnej distribucie ¢astic

NajdélezitejSou sucastou experimentdlneho vyhodnocovania produkcie jemnych Castic pri
jednotlivych spalovacich skuskach pre dosiahnutie stanovenych cielov bola aparatura pre analyzu,
velkostnu klasifikaciu a pocitanie mnozstva jemnych Castic. KedZe najmensie ¢astice dosahuju velkost
uz okolo 5 nm, nie je moZné pouzit priamu optickl detekciu. Minimalna vinova dizka svetla v pouZitych
optickych laseroch je okolo 300 nm. Malé castice su vSak kondenzacné jadra, ktoré v prostredi
nasytenych par a vdaka procesu kondenzécie zvac¢suju svoju velkost a stavaju sa detekovatelnymi.

Zostava takejto aparatiry pozostdva z impaktora pre odlucenie castic vacSich ako PMyy,
neutralizatora pre prerozdelenie elektrického ndboja Castic, zariadenia DMA a CPC. NasSe pracovisko
Energetického Ustavu disponuje pristrojom SMPS od firmy TSI, ktory pozostava z elektrostatického
kvalifikdtora model 3080L, zariadeni DMA (model 3081, alebo model 3081) s negativnou polaritou
a kondenzacného citaca castic model 3775. Na vyhodnotenie a export dat bol pouZity pocitac
s aplikaciou ,, Aerosol Instrument Manager” [71].
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Na zaklade elektrickej mobility jednotlivych velkostnych
frakcii v polydisperznom aeroséle pouzivame na uréenie velkosti
Castic (Dem) metddu SMPS. (z angl. Scanning Mobility Particle
Sizer).

Differential
DMA - Mobility Analzyer

DMA (Differential Mobility Analyzer) je zariadenie, ktoré
slizi na klasifikaciu Castic podla elektrickej mobility. Pozostava
zdvoch elektréd valcovitého tvaru. Castice vletia do
medzipriestoru elektrdd, ana zaklade velkosti elektrického
napdtia anaboja Ccastic je ich trajektéria ovplyvnena
elektrostatickym polom. DMA opusta monodisperzny aerosol
konkrétnej velkostnej frakcie ¢astic. K dispozicii su 2 typy DMA.
Long DMA pontka klasifikaciu v priemernom rozsahu od 10 do
1000 nm. Nano DMA dokaze klasifikovat Castice v priemere od 2
do 150 nm.

CPC (Condensation Particle Counter) je kondenzacny
pocitac, pristroj pre detekciu poctu monodisperznych Ccastic.
Samotné castice su priliS malé na to, aby boli detegované

. . . . s e . 20 Zariadenie DMA a jeh
optickou metddou. Preto Castice najprv prechadzaju nasytenymi . Obr. 20 .arlafieme WIA a jeno

. ) ] princip fungovania. Differential Mobility
parami butanolu. Nasledne sa schladia a pary Analyzer — triedenie na zdklade
butanolu kondenzuju na pritomnych casticiach. Castice takto rozdielnej mobility ¢astic; monodisperse
narastd na velkost nad 1 pum, éo umozfiuje ich opticku laserovy ~Mnedisperzny aerosdl; polydisperse

] — polydisperzny aerosdl [71]
detekciu (obr. 21 vpravo).

Charge
neutralizer

Sample oLt et ':'
o e ) II\I/III
.: _: OO NN )
. L Butanol
- d CPC
DMA

Obr. 21 Schéma meracej trate: Termogravimetrickd analyza spolu s SMPS pristrojom. Charge neutralizer —
neutralizdcia elektrického ndboja; Sample — vzorka; Heat — ohrievanie; Weight — vaha; Butanol condensation — kondenzdcia
butanolu; Detection — detekcia.

Kondenzacny pocitac zaroven disponuje pumpou, ktord vyvolava prudenie celou suistavou SMPS
a ovplyvriuje rychlost nasavania vzorky aerosélu. V nastaveniach tohto pristroja je mozné zvolit dva
rezimy prudenia a to 0,3 a 1,5 litrov za minutu. Pred vstup monodisperzného aerosélu do pristroja CPC
je moziné pridat HEPA filter sdvojcestnym ventilom. Tento ventil vdaka velmi jemnej reguldcii
umoznuje prisavat Cast Cistého vzduchu do CPC pristroja prave cez HEPA filter a tym zniZit mnoZstvo
odberu samotnej vzorky. Na pristroji SMPS sa nachadza aj kontrolny prietokomer, ktory zobrazuje
prietok vzorky. Tymto je pristroj schopny nasavat vzorku v rozsahu 0,1 az 1,5 litrov za minutu.

28



EU, FSI VUT v Brné Ing. Jan Poldcik Dizertacni prdce
Vliv provoznich parametru spalovaciho procesu na koncentraci jemnych cdstic ve spalindch biomasovych kotl(

_Impakéna
" tryska

Pradnice

' S __-Impakéna

—— " plocha
<« > —>

i

Obr. 22 Princip impaktora a zdchytu necistot na impakcnej ploche pred
vstupom do pristroja SMPS. Prevzaté a upravené z [73]

Pred vstupom do pristroja SMPS vzorka aerosdlu prejde impaktorom. Ten obsahuje trysku,
zvysujlcu rychlost prudenia. K dispozicii su tri trysky s réznym priemerom: 0,0457 cm, 0,0508 cm
a 0,071 cm. Velkost trysky sa voli podla nastavenia prietoku pristroja. Hned' za tryskou sa nachadza
impakénd plocha (obr. 22), na ktorej prud aerosélu meni smer ostro do pravého uhla. Velké Castice
nad 1 um sa odlucia a zvySok vzorky putuje do zariadenia DMA.

Na impaként plochu sa nanasa velmi tenka vrstva vazeliny, aby nedochdadzalo ku odrazu vacsich
Castic, ale aby ostali ,nalepené” na impaktore. Impakénu plochu je potrebné pravidelne Cdistit,
v zavislosti od znecistenia meraného aerosélu.

Zariadenie SMPS teda dokaze detegovat castice od 2 nm do 1000 nm, podla pouzitého
diferenéného analyzatora mobility. Polydisperzny aerosél prechadza bipolarnou nabijac¢kou. Castice
maju bud kladny, zaporny alebo neutralny naboj. V neutralizatore sa v prvej faze neutralizuje ndboj na
¢asticiach a nasledne sa Castice nabiju na jednu polaritu. Castice potom vstupuji do DMA a su
roztriedené podla ich elektrickej mobility. PoZzadovanu velkost monodisperznych ¢astic, ktoré opustaju
DMA je mozné zvolit nastavenim velkosti napétia na elektrédach DMA.

Klasifikator Castic sa mozZe pouzivat v dvoch reZimoch: podtlakovy reZim, pocas ktorého je
prietok polydisperzného aerosélu nastaveny CPC a pretlakovy rezim, v ktorom prietok urcuje
polydisperzny aerosél vstupujuci do klasifikatora [71].

Meranim velkosti Castic azaroven ich koncentracie ziskavame velkostnu distribuciu (size
distribution). Je to najbeinejsi spO6sob prezentacie vysledkov merani atmosférickych aerosélov
(obrazok 23).

V nasich experimentoch sme vyuZivali v ramci pristroja SMPS software Aerosol Instrument
Manager doddvany priamo vyrobcom pristroja. Software zaznamenava priebeh merani a umoziuje
zakladny export nameranych dat vo forme poctu Castic, priemeru, povrchu objemu alebo hmotnosti.
Pristroj vizualizuje aktudlny priebeh merani online, ako je zobrazené na obr. 23.

Nami zvolené ¢asové nastavenie rychlosti skenovania velkostnej distribucie bolo 50 sekind. Ku
tomu 10 sekind tzv. ,retrace”, o znamena Cas, ktory potrebuje pristroj DMA na ,regenerdciu” napatia
na elektrodach. Tieto hodnoty nam zarucili, Ze kazdd minatu (dohromady 60 sekund) sme ziskali
velkostnu distribuciu, ako je zndzornena na obr. 23.
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Obr. 23 Velkostnd distribucia jemnych Castic. Meranie SMPS metddou a pristrojom od spolocnosti TSI. Zdznam so
softvéru Aerosol Instrument Manager. (Diameter — priemer Castic)

Aby sme mohli vizuadlne vyhodnotit merania, ktoré trvali niekolko minut, alebo az hodin, pomohli
sme si tzv. ,koncentraénymi mapami“, Cize farebnym diagramom, kde boli naskladané jednotlivé
minutové distribucie vedla seba, a zaroven farebne rozliSené koncentracie jednotlivych velkosti ¢astic.
Na spracovanie dat a vykreslenie diagramov sme vyuZili software MATLAB, pripadne DIAdem od
National Instruments. Na obrazku 24 je znazorneny postup vykresfovania v prostredi DIAdem. Cislo
merania (Measurement number) na osi X reprezentuje ¢as po jednej minute. Os Y udava velkost Castic,
a os Z ich koncentraciu vo farebnej skale, podla legendy.

9 7E+08
9 1E+08
8.4E+08
7.8E+08
72E+08
B.6E+D8
5 9E+08
5 3E+08
4. 7E+08
4 1E+08
3.4E+08
2 BE+08
2 2E+08
1.6E+08
9.4E+07
31E+07

Concentration [N/em3]

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

Particle diameter [nm]

9 10 " 12 13 14 15 16

Measurement number [-]

Obr. 24 ,,Koncentracné mapy“ pre zndzornenie velkostnej distribucie castic pri meraniach v dlhsich ¢asovych
intervaloch. Measurement number — cislo merania; Particle diameter — velkost Castic; Concentration — koncentrdcia.

30



EU, FSI VUT v Brné Ing. Jan Poldcik Dizertacni prdce
Vliv provoznich parametru spalovaciho procesu na koncentraci jemnych cdstic ve spalindch biomasovych kotl(

5.3 Optické meranie koncentracie jemnych castic (Palas Promo 2000)

Palas Promo 2000 je zariadenie uréené na meranie koncentracie a velkosti aerosélovych castic
pomocou rozptylu svetla. Pomocou optickych kablov mézu byt podla potreby k tomuto zariadeniu
pripojené optické senzory Welas. Tieto senzory umozniuju spolahlivé meranie v koncentratnom
rozsahu 1 a7 108 ¢astic - cm™ a su k dispozicii na meranie v plynoch, ako aj v kvapalinach. V zavislosti
od pouzitého senzoru dokaze toto zariadenie merat Castice o velkosti 0,2 um — 40 um. Zariadenie
obsahuje az 128 velkostnych kanalov. Merania sa daju lahko spustit na displeji pristroja a vsetky Gdaje,
ako napriklad okamzita velkostna distribucia, koncentracia ¢astic a 24 dalSich Statistickych hodn6t sa
m&zu zobrazit v redlnom case.

Obr. 25 Zariadenie Palas Promo 2000 [74]

Vyhodou je, Ze vSetky prichadzajlce idaje je mozné ulozit s ¢asovym rozliSenim 1's, ¢o znamena,
Ze pristroj kazdu sekundu zmeria celd distriblciu vo zvolenom rozsahu. Obsahuje procesor na
spracovanie signalu s frekvenciou 20 MHz, ktory analyzuje priebeh kazdého signalu ¢astic. DalSou
vyhodou je jeho kompatibilita a mozZnost riadenia programom Labview. M6Zu byt ku nemu pripojené
dalsie snimace teploty, vihkosti a tlaku [74].

5.4 Riedenie vysokych koncentracii spalin

KedZe v redlnych podmienkach pri spalovani biomasy vznikaju pomerne vysoké koncentracie
spalin, priamym odberom by mohlo dojst ku rychlemu znecisteniu pristrojov pre meranie koncentracie
jemnych castic. Navyse, priamym odberom by ¢asto doslo aj ku prekroceniu horného limitu moznej
meranej koncentracie. Z tohto dévodu je potrebné spaliny riedit s ¢istym vzduchom vo vhodnom
pomere. Pri experimentoch boli vyuZité dva druhy riediacich zariadeni, pracujicich na rozdielnych
principoch:

Rotating Disk Thermodiluter od spoloc¢nosti TSI — model 379020A (Termoriedicka s rotacnym
diskom). Tento pristroj je vhodny najma na riedenie odoberanych vzoriek castic z dieselovych
a benzinovych motorov, olejovych hordkov alebo zo spalovania dreva ¢i uhlia. Je vybaveny
samostatnou sondou a riadiacou jednotkou, ktora ucinne riedi vzorku ¢o najblizsie pri zdroji (napriklad
v komine), aby sa zachovala pre ¢o najpresnejsie meranie. Jeho velkou vyhodou je tiez variabilny
riediaci pomer, ktory je plynule nastavitelny od 15: 1 aZz do 3000: 1. UmoZiiuje tiez volitelna teplotu
vyhrievania disku v mieste riedenia do 150 ° C, aby sa zabranilo kondenzacii prchavych latok. Vzorky
nezriedenych plynov sa odoberaju rychlostou priblizne 1 I-min™. Cast vyfukového plynu je zachytena
v jednotlivych dutindch rotujuceho disku a transportovand do meracieho kanala, kde je zmieSana
s Cistym riediacim vzduchom prejdenym cez HEPA filter. Riediaci pomer je linearna funkcia zavisla od
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kalibracného faktora disku. Pomer riedenia dalej zavisi na objeme dutiny a pocte dutin na disku, na
frekvencii otacania a prietoku riediaceho vzduchu.

) s e RIEDIACT
CERPADLO 3 : o, VZDUCH
B,
= / A
. » ¥ ;
VSTUP SPALIN T VYSTU
"2 » YSTUP

Obr. 26 Princip fungovania riedicky s rotacnym diskom [75], [76]

Tato metdda poskytuje riedenie emisii s vysokou presnostou a stabilitou. Riadiaca jednotka
kontroluje a reguluje prietok aindikuje pripadné chybné stavy. Aby sa zabranilo meraniu
kondenzovanych prchavych latok, moZe sa zohrievat aj riediaci vzduch. NiZsie teploty riedenia
umoziuju $tudium prchavych frakcii v spalinach. Hlavica termoriedicky by mala byt pripojena co
najblizSie k zdroju aerosélu. Na riadiacu jednotku je pripojena elektrickym a pneumatickym vedenim
o dizke 3 m. Rychlost otacania disku zavisi od prietoku riediaceho vzduchu, ktory sa nastavuje
v riadiacej jednotke. Nevyhodou tejto riedi¢ky je nutnost pravidelnej Gdrzby a Cistenia disku vidy po
niekolkych hodinach prevadzky [71].

Ejektorova riedi¢ka Dekati® je riediace zariadenie, ktoré umoznuje dlhodobé meranie jemnych
Castic vysokych koncentrdcii, vysokych teplét a za vlhkych podmienok. Vyzaduje odber priblizne
7 — 8 I'min"tvzorky na analyzu €astic. Princip jej ¢innosti je zalozeny na ejekénom riedeni. Cisty a suchy
tlakovy riediaci vzduch vstupuje do zriadenia cez kriticku trysku, ktord reguluje mnozstvo prietoku
riediaceho vzduchu. Tento prietok vytvara tlakovu stratu v ejektorovej dyze, ktord vtahuje vzorku cez
dyzu do riediacej komory.
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Obr. 27 Princip fungovania ejektorovej riedicky DEKATI [77]

Riediaci Cisty vzduch sa mieSa so vzduchom vzorky v riediacej komore, ¢o ma za nasledok
homogénne riedenie plynov a Castic. Pomer prietoku riediaceho vzduchu k prietoku vzorky urcuje
faktor riedenia, ktory sa vdaka konstrukcii automaticky udrziava konstantny v Sirokom rozsahu
prevadzky. Pokial je rozdiel tlakov medzi vstupom a vystupom riedidla konstantny, faktor riedenia
zostava konstantny. Pomer riedenia tohto typu riedicky je 1:8,44 [77].

5.5 Impaktor DEKATI

Nizkotlakovy impaktor Dekati® HT-DLPI+ meria rozloZenie velkosti ¢astic v rozmedzi 16 nm az
10 um na 14 kandloch (poschodiach). Ide o kaskadovy impaktor, ktory klasifikuje ¢astice na zaklade ich
zotrvacénosti (podla ich aerodynamického priemeru). Pomocou gravimetrickej analyzy zhromazdenych
aerosolovych Castic je mozné vyhodnotit hmotnost jednotlivych frakcii ¢astic. Prvé poschodie odstrani
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z prudu Castic Castice vacsie ako 10 um. Dalsie poschodia zachytavaju postupne mensie a mensie
Castice.

Obr. 28 Impaktor DEKATI HT-DLPI+ [77]

Zariadenie obsahuje jednotku impaktora, ohrievac impaktora a regulator teploty integrovany do
riadiacej jednotky. Ku riadiacej jednotke mo6zZe byt pripojeny termoclanok pre meranie teploty vzorky
na vstupe do impaktora. K dolnej ¢asti impaktora je potrebné pripojit vyvevu, ktora zabezpecuje odber
vzorky. Na kazdé poschodie sa pripevni vopred zvazeny filter, na ktorom je naneseny tenky film
vazeliny. V naSsom pripade sme poutzivali filtre z tenkej hlinikovej félie. Takto sa jednotlivé poschodia
naukladaju na seba a impaktor sa uzavrie krytom.

»
Flow
Nozzle Diameter D,
Jet velocity U . / \] (
[/ coliection plate ]

Jet o plate distance

Collection substrates <’

Obr. 29 Princip fungovania impaktoru [78]

(Flow — prudenie; Nozzle Diameter — priemer trysky; Jet velocity — rychlost prudu; Jet to plate distance — vzdialenost
plochy od trysky; Collection substrates — zachyteny materidl)

Ako je zndzornené na obrazku 29, impaktor zachytava na kazdom poschodi uréitt velkost Castic.
Impakcia je ovplyvnena rychlostou prudenia a vzdialenostou impakénej plochy od Ustia trysky pod
predchddzajidcim stupfiom. Po doske s tryskami smeruje prietok aerosélu smerom ku zbernej doske
(impakénej plochy) a medzi otvormi dochadza k ostrému obratu. Castice, ktoré su vicsie, ako je dand
aerodynamicka velkost pre konkrétny stupen, nemodzu "vytoCit" ostry obrat a narazia na impakénud
plochu. Mensie Castice zostavaju v prude aerosélu a pokracuju na dalsi stupeni s vyssou rychlostou.

33



EU, FSI VUT v Brné Ing. Jan Poldcik Dizertacni prdce
Vliv provoznich parametru spalovaciho procesu na koncentraci jemnych cdstic ve spalindch biomasovych kotl(

Doba odberu na impaktor je zdvisla od Urovne znecistenia vzorky. Je potrebné, aby sa na
jednotlivych poschodiach nachadzala pozadovanahmotnost castic. V pripade merani okolitého
vzduchu to mdze byt az niekolko dni, no v pripade spalin zo spalovania biomasy iba par minut. Ak by
sa na poschodiach zachytilo prili§ velké mnoZstvo prachovych ¢astic, mohlo by déjst ku zaneseniu
trysiek prudiaceho média a tym ku znehodnoteniu merania [77].
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Obr. 30 Ukadzka zachytenych jemnych Castic na povrchu impakénej plochy

5.5.1 Vyhodnocovanie merani impaktorom

Po samotnom odbere vzorky na impaktor, ktoré trvalo v nasom pripade priblizne 10 minut, sa
impaktor necha vychladit a nasledne sa filtre jednotlivych poschodia zvazia. Vyrobca poskytuje Excel
stbor s ndzvom ,,DLPI plus calculation sheet ver 1.2, kde sa vloZia Udaje o hmotnostiach impakénej
folie kazdého poschodia pred a po odbere, na zaklade ¢oho je vygenerovany stipcovy graf znazorfiujuci
hmotnosti jednotlivych poschodi (obr. 31).
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Obr. 31 Stipcovy diagram zndzorriujtici vysledky namerané impaktorom DEKATI [77]

Vzorky zachytené na impakcnu plochu boli vaZzené na analytickych vahach Ohaus Pioneer Semi -
Micro 225 D. Tie disponuju vaziacou miskou s priemerom 90 mm. Vazia v rozsahu 110 gramov,
s citlivostou 0,0001 g. UmoZniuju pripojenie cez rozhranie R$232 [79].
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5.6 Odber vzorky na filter a ich analyza

Pre urcenie morfoldgie a chemického zloZenia vznikajucich ¢astic v spalinach sme pri vybranych
spalovacich skuskach odoberali vzorky spalin na filter. Vyuzité boli polykarbondtové filtre s priemerom
porov 0,4 um. Analyza tychto filtrov bola vykonana vyuzitim skenovacieho elektrénového mikroskopu
MIRA3 od firmy TESCAN, ktory pre svoju experimentalnu &innost vyuziva Cesky hydrometeorologicky
ustav (pobocka Brno) [80].

Obr. 32 Odber vzorky jemnych Castic na filter pomocou SMPS zariadenia. Zapojenie odberovej kazety do prudu Castic
(vlavo); odber velkostne roztriedenych Castic priamo pred CPC zariadenie (uprostred) a odber Castic priamo zo spalinovodu
(vpravo).

Boli pouzité odberové kazety od spolocnosti SKC Inc. venujucej sa analyze kvality ovzdusia
a odberu vzoriek spolocne s filtrami o priemere 37 mm. Testované boli nasledujuce filtre rovnako od
spolocnosti SKC [81]:

1. membranové filtre materidlu PVC s priemerom 37 mm s porozitou 5 um;
2. membranové filtre z materidlu polykarnobat s priemerom 37 mm s porozitou 0,4 um.

Po uvodnych testoch boli ako vhodné pre dalSie testovanie vybrané polykarbondatové filtre
0,4 um. Ako vyvevu pre zabezpecenie pridenia aerosdlu cez filter sme vyuzili zariadenie CPC v rezime
0,3 litrov za minutu. Odberové kazety boli v prvom pripade umiestnené priamo do odberu zo
spalinovodu (obr. 32 vpravo). Vzhladom ku vysokym koncentraciam castic v spalinach mohol odber
prebiehat iba niekolko sekind. Zachytavané boli ¢astice o velkosti 1 nm - 5 um.

V druhom pripade sme odberovu kazetu s filtrom umiestnili medzi pristroj SMPS a CPC (obr. 32
uprostred), CiZe za triediacim zariadenim DMA. Tu uz boli velké Castice odlicené na impaktore pred
vstupom do SMPS pristroja a odber trval 2 minuty. Zachytavané boli ¢astice s velkostou 18 - 550 nm.
Nasledne sme prepli rezim SMPS pristroja do monodisperzného mdédu a zachytavali Castice Specifickej
velkosti — 50 nm, 100 nm, 200 nm a 400 nm.

Rozdielne umiestnenie kaziet s filtrami umoznilo odber a naslednu analyzu ¢astic mensich ako
PM1 a vacSich nez PM1 s naslednym porovnanim chemického zloZenia. Analyza filtrov zaroven
umoznila sledovat rozdielnu morfoldgiu ¢astic vo zvolenych poziciach.

Nasledne bola vykondvana analyza filtrov s vyuzitim skenovacieho elektrénového mikroskopu
MIRA3 od firmy TESCAN, Ltd. Tento mikroskop ma vysoku rozliSovaciu schopnost vdaka Schottkyho
auto-emisnej katdde. Unikatny systém SoSoviek umoZfiuje pozorovanie vréznych skenovacich
maddoch. Pre zobrazovanie je tak vyuZivany pohyblivy zvazok elektrédnov. Jednd sa o nepriamu
zobrazovaciu metédu prostrednictvom sekundarneho signalu. Tato metdéda dokaze videdlnom pripade
dosiahnut rozlisenie lepsie ako 1 nm. Metdda umozriuje stadium povrchov, zistovanie rozmerov ¢astic
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a ziskanie prvkového spektra s vyuZitim sondy EDX. Softvér, ktory je uréeny pre riadenie mikroskopu,
snimanie a spracovanie obrazkov umoznuje pracu aj v prostredi Windows [82].

5.7 Analyza plynov v spalinach

Pristroj ABYSS ® ASG Online Syngas Analyser od spolo¢nosti Ankersmid Sampling bol pouZity pre
online sledovanie zloZenia plynov v spalinach. Toto zariadenie je Specialne navrhnuté pre nepretrzité
monitorovanie plynnych zlozZiek atmosféry. Pristroj zaznamendva koncentracie uhlovodikovych plynov
(C«Hy), Metanu (CH4), oxidu uhli¢itého (CO2), oxidu uholnatého (CO), kyslika (O,) a vodika (H.). Jeho
fungovanie je zaloZené na principe infracervenej technolégie a detektora tepelnej vodivosti [83].

Obr. 33 Pristroj ABYSS ® ASG Online Syngas Analyser pouZity pre analyzu plynov (vlavo) a odber plynov zo
spalinovodu prechddzajci filtrami (vpravo)

Toto zariadenie disponuje LCD obrazovkou so zobrazovanim aktualnych hodnot jednotlivych
plynov. Na prednom paneli sa dalej nachadzaju ovladacie tlacidla a stavany prietokomer s reguldciou
prietoku. Pred vstupom do pristroja je filter zachytavajici nedistoty, ktoré by mohli ovplyviiovat
Zivotnost alebo funkénost pristroja. Zariadenie umozriuje prepojenie s pocitatom azdznam
nameranych dat vdaka portu RS 232 [83].

Hned' za odberom spalin zo spalinovodu pre analyzu plynov prechadzala vzorka dvoma filtrami
zapojenymi do série, ktoré zachytdvali najhrubSie necistoty. Z dovodu funkénosti acenovej
dostupnosti boli pouzité palivové filtre pre automobily. Nasledne putovala vzorka spalin do
vymrazovacky s vyvevou. Tu doslo, vdaka procesu kondenzdcie, ku odvedeniu vihkosti zo vzorky spalin.
Takto vysusené plyny boli privedené cez dalsie filtre do pristroja ABYSS pre ich online analyzu.

5.8 Spalovanie v laboratérnych podmienkach (TGA + SMPS)

Pred tym, neZz doslo ku meraniam na redlnych spalovacich jednotkdch sme pre detailnejsie
porozumenie procesu spalovania vyuZili laboratérium s pristrojom pre termogravimetrickd analyzu,
ktory spaluje malé vzorky paliva. Zaroven sme sledovali produkciu jemnych ¢astic velkosti do 1 um.

Pouzity laboratérny postup kombinuje termogravimetrickl analyzu (TGA) a metdédu pre
identifikaciu velkosti a koncentracie Castic (SMPS). TGA umozniuje urcit teplotné intervaly, kedy
dochaddzalo k zmenam hmotnosti v suvislosti s réznymi procesmi, ako je tepelny rozklad alebo
dehydratacia danej vzorky. Po¢as merania TGA monitoruje hmotnost vzorky ovplyvnenej teplotou
a identifikuje jej stratu.
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Meranie bolo vykonané s vyuZitim zariadeni TGA NETZCH - Jupiter F3. Vysledkom merania je TGA
krivka zndzornujica zmenu hmotnosti v zavislosti na teplote vzorky (obr. 37). Plynné zlozky tepelne
ovplyvnenej vzorky su rozptylené spolu s Casticami v testovanej atmosfére. Prud aerosélu vstupuje do
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), kde dochadza ku triedeniu jemnych castic na zdklade ich
velkosti a nasledne je urcend ich koncentrdcia. Zariadenia TGA a SMPS boli navzajom prepojené
elektricky vodivou silikénovou hadi¢kou s dikou 1,5 metra. Priebezne bola merana produkcia jemnych
Castic pocas procesu spalovania vzoriek bukového dreva.

Obr. 34 Prepojenie pristrojov pri experimentdlnom zahrievani drevenych vzoriek. SMPS (vlavo) a termogrvimetricky
analyzdtor (vpravo)

5.9 Nepresnost’, opakovatel'nost’ a mozné chyby merani

Je doleZité poznamenat, Ze aj napriek
dodrZiavaniu normy, nastaveniu spalovacich
podmienok na ¢o najpodobnejsie, nie je mozné
dosiahnut sto percentnu presnost
a opakovatelnost. Je zrejmé, Ze kazdy z vyssie
pouzitych  pristrojov. meria  avyhodnocuje
s uréitou presnostou. No klu¢ovym faktorom je
prave samotny proces horenia, kedy prebieha
mnozstvo procesov, ktoré nie su uzivatelom
ovplyvnitelné.

Z hladiska pouZitého zariadenia pre
spalovanie dreva sa javil ako najpresnejsi pristroj
termogravimeter. Tu sme aj z vysledkov mohli
vidiet, ze jednotlivé opakovania v pripade co
najpresnejSej vzorky boli takmer totoZné.
Z pouzitych kotlov spalujiucich biomasu viedli
v opakovatelnosti automatické kotle spalujuce

. , ] . Obr. 35 Horenie v krbe s ru¢nym prikladanim kusového
pelety. Zhladiska dlhodobého spalovania dreva
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rovnakého druhu peliet je toto palivo relativnhe homogénne.

Pri krbe s ruénym prikladanim sme pozorovali najvac¢siu nepresnost opakovania. Aj v pripade
priloZzenia takmer totoZnych kusov paliva, a pri rovnakych podmienkach dochadzalo ku zahoreniu
a priebehu horenia vidy inym sp6sobom. Napriklad, ¢as od momentu priloZenia dreva na tlejuce uhliky
z predchadzajuceho cyklu, po moment prvych viditelnych plamernov bol nepredvidatelny. Kym
v niektorych pripadoch palivo zahorelo v priebehu par sekind, inokedy bolo potrebné ¢akat 2 az 3
minuty.

Nasou snahou bolo v pripade spalovania v krbe minimalizovat vSetky mozné faktory, ktoré by
mohli ovplyviiovat presnost merania. Vyberali sme vidy kusy dreva s priblizne rovnakou geometriou
a hmotnostou. Tieto kusy sme vkladali do krbu v rovnakom usporiadani. Poéas horenia sme dbali, aby
podtlak v komine bol v hodnote, aki vyZadovalo meranie. KedZe sa tento tah komina nastavoval
manualne, a v priebehu cyklu sa menil, bolo potrebné ho pravidelne kontrolovat a v pripade potreby
upravit.

Dalgie nepresnosti mozu byt spdsobené na strane odberu a analyzy jemnych &astic. Odberova
trat bola pred vstupom do riedi¢ky vyhrievana, aby nedochadzalo ku kondenzacii. Predsa sa tu vsak
nachdadzal kratky nevyhrievany uUsek v mieste odberu spalin. Rotacna riedi¢ka pracuje spolahlivo
s riediacim faktorom v pripade, Ze jej disky a vedenie su vycistené stlatenym vzduchom. Vyrobca
odporuca tuto udrzbu kazdych 8 hodin prevddzky [84]. Napriek tomu sme pozorovali velmi mierny
pokles priepustnosti riedi¢ky v priebehu merania. V pripade ejektorovej riedicky moéze dochadzat ku
zaneseniu trysky, ¢im sa menia rychlosti pridenia média v riedicke a dochadza ku zmene riediaceho
pomeru. Radovo vsak ide o desatiny riediaceho pomeru, no i tento fakt je potrebné zohladnit, pokial
hovorime o presnosti merania.

SMPS Properties - Sample 137 X

Hardware Settings | Scheduling Physical Properties |

Reference Gas Properties

Gas Viscosity (kg/fm"s)) |1.83245¢-005 —!
Mean Free Path (m) [’—— Sutherand Constant (K) [~—
Temperature. (K) [’— Pressure (kPa) ﬁ

Particle Densty {g/cc) |1.2000

Comection Flags and Values

I~ Muttiple Charge Comection 10.0
[V Diffusion Comection Gas Densty (g/cc) [—W

[~ Nanoparticle Aggregate Mobiity Analysis

o c
Obr. 36 MoZnost nastavenia korekcie difuzie (, Diffusion Correction®) a dalsich veli¢in vo vlastnostiach merania [73]

Do pristroja SMPS vstupuje vzorka vodivou silikbnovou hadicou doddvanou vyrobcom.
Najmensie ¢astice maju tendenciu zachytavat sa na stendch vedenia vdaka elektrostatickym silam [4].
Rovnako vsamotnom pristroji mbéze dochadzat ku istej strate vzorky priddenim v jednotlivych
hadi¢kach. Software, ktorym nastavujeme a vyhodnocujeme merané hodnoty ponuka mozZnost
,Diffusion Correction”, Cize korekcie difuzie sp6sobenej stratami jemnych castic pri pradeni hadi¢kami.
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6 Spalovanie v laboratérnych podmienkach - TGA

Termogravimetrickd analyza alebo termogravimetria (TGA) znamenad urcenie zmeny hmotnosti
vzorky v zdvislosti od teploty a casu, ku ktorym dochddza pocas Specifického teplotného
programu v definovanej atmosfére. Pristroje si vakuovo tesné a obvykle vybavené vahovym
systémom s vysokym rozliSenim a meranim teploty priamo na vzorke.

100
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Obr. 37 TGA krivky tepelne ovplyvnenej vzorky bukového dreva pri r6znych koncentrdcidch kyslika.

Vyhodou tohto pristupu je, Ze pre rézne druhy paliv dokaZzeme ziskat podrobné informacie o ich
spravani pri tepelnom ovplyvneni. Pre nasu problematiku je prinosom prepojenie TGA zariadenia
s meranim koncentracie jemnych castic pomocou SMPS. MdzZzeme tak sledovat zavislost produkcie
jemnych castic v jednotlivych fazach teplotnej dekompozicie vzorky biomasy.

Analyza pomocou zariadenia Jupiter F3 umoznuje presné sledovanie vplyvu zmien teploty na
hmotnost malej vzorky paliva. Pocas testu TGA precizne monitoruje hmotnost tepelne ovplyvnenej
vzorky a vyhodnocuje jej hmotnostnu stratu. Z analyzy vyvoja zvySovania teploty sa dalej vyhodnocuje
pritomnost endotermickych a exotermickych reakcii. Zakladnym komponentom analyzatora STA-449
Jupiter je velmi presny digitalny vaZiaci systém s vertikalnym dizajnom. VaZiaci systém je pripojeny ku
tienenej keramike (modul TG), kde si umiestnené analyzované vzorky. Pocas merania je cely modul
zasunuty do vzduchotesnej laboratdrnej pece s riadenou rychlostou ohrevu [85].

6.1 Vysledky laboratornych spal’ovacich procesov

Vyssie uvedenym postupom boli na ivod merané vzorky troch réznych velkosti bukového dreva
oznacené ako S, M, L (maly, stredny, velky). Dalej boli analyzované bukové piliny s hmotnostou 80
gramov a Cast kory bukového dreva. ZloZenie bukového dreva je popisané v tabulke 5. Porovnavana
bola tepelnd dekompozicia vzoriek, rychlost horenia, Ubytok hmotnosti a produkcia jemnych ¢astic do
1 um. Experimentdlne meranie prebiehalo v dvoch r6znych atmosférach - vo vzduchu a v Cistej inertnej
atmosfére s dusikom.

Tab. 5 Charakteristiky meranych vzoriek bukového dreva

Material Hustota Obsah vody | Lignin Holoceluléza | a-celuléza | Vytazky

Bukové drevo | 730 kg-m™ 6.1% 20% 78 % 50 % 2%
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Teplotny program termogravimetra bol nastaveny na dobu 1 hodina a 32 minuat. Vzorka
bukového dreva bola zahrievana rychlostou 10 °C za mindtu z teploty 20 °C na maximalnu teplotu
650 °C. Zotrvanie vzorky pri tejto teplote bolo 30 minat. Meranie jemnych ¢astic pristrojom SMPS
prebiehalo v minatovych intervaloch po celd dobu teplotného ovplyvnenia vzorky bukového dreva (92
minut).

(g .

25
A

Obr. 38 Vzorky analyzované v pristroji TGA. Zlava: velkd, strednd a mald vzorka bukového dreva, kéra a piliny [43]

Sledovany bol vplyv geometrie spalovanej vzorky dreva rovnakého materidlu na produkciu
ultrajemnych ¢astic. Dalej sa sledovalo rozdielne spravanie rovnakej hmotnosti dreva, kéry a pilin
bukového dreva.

Tab. 6 Popis meranych vzoriek bukového dreva, ich velkost a hmotnost

Oznacenie Rozmer Hmotnost Povrch
vzorky
L (velky) 20x13%x2 mm 280 mg 652 mm?
M (stredny) 20%x8x2 mm 150 mg 432 mm?
S (maly) 20x3x2 mm 80 mg 180 mm?

Ako je vidiet na obrazku 38, kazdy zo vzoriek mal rovnakd vysku a hribku, ale odliSovali sa
navzajom v sSirke. Detailné rozmery su popisané v tabulke 6. Meranie bolo opakované trikrat, aby sa
zarucila opakovatelnost merania. Rovnaké vzorky boli zahrievané v inertnej atmosfére Cistého dusika
a nasledne v atmosfére vzduchu. Predpokladali sme, Ze mensie vzorky zahoria v atmosfére vzduchu
rychlejsie. Inertnd atmosféra ndm pomohla pri vyhodnocovani vylucit deje, ktoré by mohli stvisiet
s oxidacnymi reakciami vzdusnym kyslikom.

6.1.1 Vplyv pritomnosti kyslika na produkciu jemnych ¢astic

Na obrazku 39, je viditelna produkcia jemnych Castic, priebeh teploty a ibytok hmotnosti vzorky
L pri tepelnej dekompozicii v inertnej atmosfére s dusikom a vo vzduchu.

Vo vzduchu doslo v porovnani s inertnou atmosférou ku ubytku takmer celej hmotnosti vzorky
(zelena krivka) v priebehu jej zahrievania, ¢o bolo spésobené zahorenim. Vyznamna produkcia Castic
bola sledovana od teploty 90 °C. Pri teplotach 260 - 350 °C bol sledovany vyrazny pokles produkcie
jemnych castic. K zahoreniu vzorky, ¢o vyplyva z poklesu hmotnosti sledovanej pristrojom TGA, doslo
pri teplote 320 °C. Celkova produkcia jemnych €astic vo vzduchu bola mensia, nez tomu bolo v pripade
inertnej atmosféry.
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Obr. 39 Vysledky produkcie jemnych Castic a TGA kriviek pre vzorku L bukového dreva vo vzduchu (hore)
a v inertnej atmosfére (dolu). Cervend krivka zndzorriuje rastticu teplotu, zelend klesajiicu hmotnost, ZItd je
derivdcia hmotnosti. Mass — hmotnost; Temperature — teplota; Particle diameter — priemer castic; Gas flow —
prudiaci vzduch; Nitrogen — dusik; Time — ¢as; Oxygen — kyslik; Concentration - koncentrdcia; Logarithmic Scaling
—logaritmické meritko.

Produkcia castic v inertnej atmosfére zacina byt vyznamna priblizne od teploty 70 °C (22.
minuta), ¢o suvisi s odparovanim vlhkosti v palive. Nasledne, maximadlna produkcia jemnych Castic bola
sledovana od teploty 160 °C aZ po teplotu 250 °C. V rozmedzi teplét 300 - 340 °C bol sledovany nahly
pokles produkcie jemnych ¢astic. Ich vyznamnejsi narast opat nastal od teploty 360 °C. Od tejto teploty
dochadza k posunu maxima produkcie k mensim velkostiam castic, priblizne 160 nm.
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Obr. 40 Vzorky M a S v inertnej atmosfére dusiku (hore), a vo vzduchu (dolu). Legenda ku koncentrdcii jemnych Castic
je zhodnd s obrdzkom 39.

Ukdzalo sa, Ze mnoiZstvo jemnych Castic uvolnenych z drevenej hmoty jej zahrievanim v tomto
pripade vyznamne zdavisi od zloZenia atmosféry. Pritomnost kyslika azahorenie vzorky zniZuje
mnozstvo vyprodukovanych jemnych castic v sledovanom velkostnom rozsahu.

Zaujimavostou je vyrazny pokles produkcie jemnych ¢astic v rozmedzi teplot 280 - 350 °C. Tento
jav bol zaznamenany hlavne u vadsich vzoriek velkosti M a L. Suvisi to teda s velkostou a tvarom vzorky.
P6vodna hypotéza pre objasnenie poklesu produkcie jemnych ¢astic (napr. 30 - 35 minuta, vzorka L)
bola zahorenie vzorky a intenzivne oxida¢né reakcie, o sa nasledne vyvratilo analyzou rovnakej vzorky
v inertnej atmosfére, kde nastal rovnaky pokles, avsak o 5 minut neskor. Jednym z moznych vysvetleni
tohto javu je uvolfiovanie kyslika viazaného v palive prave pri tychto teplotach.

Vyssie zmienené experimenty zobrazuju vysledky pre r6zne velkosti vzorky bukového dreva,
aviak pre dve zloZenia atmosféry — &isty dusik a vzduch s obsahom kyslika 21 %. Dalej bolo zistované,
¢o sa deje medzi tym, a ako postupné zniZovanie obsahu kyslika vplyva na produkciu jemnych ¢astic.
Vybrali sme teda najmensiu vzorku S, s hmotnostou 80 mg, znazornenu na obr. 38. Zahrievali sme ju
zvolenym teplotnym programom v atmosfére s obsahom 21 %, 15 %, 10 %, 5 % a 0 % kyslika. Sledovali
sme tieZ, ako postupne znizZujice mnozstvo kyslika vplyva na velkostné zloZenie jemnych ¢astic.

Vysledky sU zndzornené pre vybrané teploty 200 °C, 300 °C, 400 °C a 500 °C na obrazku 41.
Produkcia jemnych Castic bola vyznamna pre vSetkych pat pripadov aZ od teploty 150 °C. Pri teplote
200 °C je vidiet, Ze v inertnej atmosfére Cistého dusika sa velkostné spektrum blizi viac ku mensim
Casticiam. Inak pri tejto teplote nesledujeme pri porovnani jednotlivych merani vyznamny trend.

Pri teplote 300 °C dochadzalo ku najvyraznejSiemu uvolfiovaniu jemnych castic, a to v kazdej
z piatich testovanych zlozeni atmosféry. Nulova pritomnost kyslika vykazuje najvyraznejsiu produkciu
jemnych castic, o nieCo mensiu, no v priblizne rovnakom velkostnom spektre zaznamendvame pre 10
a 21 % kyslika. Atmosféra s pritomnostou kyslika o mnozstve 5 a 15 % uvoltiovala pri tejto teplote
nizsie koncentracie Castic s mierne vac¢sou velkostou. Formovali sa Castice v rozmedzi 100 az 500 nm.
Pri teplotach 400 a 500 °C bola produkcia ¢astic opat nizsia, a so zvysujlcou teplotou postvajlca sa ku
mensim Casticiam s velkostou 50 az 250 nm. Aj ked' je pri tychto meraniach mozné sledovat rozdielne
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hodnoty poctu vyprodukovanych jemnych Castic pre r6zne mnozstva kyslika, nie je tu vyznamny trend
v zmysle postupného zvySovania jeho mnoiZstva v sledovanej atmosfére.
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Obr. 41 Vysledky produkcie jemnych Castic malej vzorky bukového dreva (S) v atmosfére s réznym obsahom kyslika
a pre r6zne teploty

Na zdklade vyhodnoteného celkového poctu Castic jednotlivych merani, a celkovej hmotnosti
vyprodukovanych castic (obr. 42) mozeme sledovat zdvislosti na mnozZstve pritomného kyslika.
V pripade poctu castic vidime s rasticim mnozstvom kyslika klesajlci trend mnozstva jemnych castic,
s vynimkou pripadu vzorky v atmosfére 10 % kyslika. Pre celkovi hmotnost Castic vSak plati, Ze
s rasticou pritomnostou kyslika hmotnost Castic klesa. Suvisi to s vyssim mnoZstvom oxidacénych
reakcii, ktoré prispievaju ku horeniu, pripadne zmensovaniu velkosti produkovanych castic.
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Obr. 42 Celkovy pocet a celkovd hmotnost Castic zachytenych pristrojom pocas celej TGA analyzy vzorky, v zdvislosti
na mnoZstve kyslika pri TGA analyze vzorky buku 80 mg

Dalej bola testovand ina vzorka dreva s obsahom 34 % ligninu a 49 % celuldzy. Sledovany bol
Casovy priebeh celkovej produkcie jemnych ¢astic vo velkostnom rozsahu 18 — 550 nm v troch r6znych
pripadoch zloZenia atmosféry —s mnozstvom kyslika 16 %, 21 % a 40 %.
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Namerany pocet Castic je pocas jednotlivych merani ovplyvneny mnozstvom oxidacnych reakcii,
ktorych intenzita je merna koncentracii kyslika v atmosfére. Zatial ¢o v 28. minute je v atmosfére so
16 % kyslika produkcia ¢astic maximalna, v 32. minudte dochddza ku poklesu vo vsetkych troch
pripadoch, no najvacsia produkcia ¢astic je vtomto momente v atmosfére s obsahom kyslika 40 % (obr
43).
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Obr. 43 Zavislost celkovej koncentrdcie Castic na case pri zahrievani vzorky v atmosfére s réznym obsahom kyslika

Hmotnostnd koncentracia ultrajemnych ¢astic pozorovanych v ¢asovom priebehu je znazornena
na obrazku 44. Znazornena zavislost ukazuje zniZzenie hmotnostnej koncentrécie Castic pri zvysenom
obsahu kyslika v atmosfére v okamihu exotermickych reakcii. Z uskutoc¢nenych experimentov je teda
zrejmé, Ze zvysujuci sa obsah kyslika v atmosfére vSeobecne vedie k nizsej produkcii ¢astic.
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Obr. 44 Zavislost celkovej hmotnostnej koncentrdcie Castic na case pri zahrievani vzorky v atmosfére s réznym
obsahom kyslika

6.1.2 Vplyv teploty na tvorbu jemnych ¢astic

Z predchadzajucich vyhodnoteni okrem iného vyplyva, Ze v momente, kedy teplota biomasy
v TGA pristroji dosiahla priblizne 250 °C, dochddza ku najintenzivnejsSej tvorbe jemnych castic vo
vacsine testovanych vzoriek. Dokazuje to aj nizsie zobrazeny diagram (obr. 45 ), kde mézeme vidiet, Ze
prave priteplote 300 °C doslo ku zahoreniu vzorky dreva v atmosfére s obsahom kyslika 21%. Moment
zahorenia vyplyva z DTG krivky zndzorfiujicej intenzitu poklesu hmotnosti v ¢ase.

Prevedené experimenty dokazuju, Ze existuje isty teplotny rozsah, v ktorom je tvorba jemnych
Castic intenzivnejSia. Tiez sa ukazalo, Ze mnozstvo kyslika v okolitej atmosfére posuva tuto oblast
intenzivnej tvorby jemnych c¢astic smerom ku vys$sim teplotam. Mdzeme teda konstatovat, Ze tepelna
dekompozicia vzorky biomasy, sprevadzana uvolfiovanim jemnych castic, prebieha aj pri nedostatku

kyslika.
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Obr. 45 TGA krivky a priebeh produkcie Castic pre drevo s obsahom 34 % ligninu a 49 % celulézy. Mass — hmotnost;
Temperature — teplota; Particle diameter — priemer Castic; Gas flow — prudiaci vzduch; Nitrogen — dusik; Time — ¢as; Oxygen
— kyslik; Measurement number — Cislo merania.

Ked' sa pozrieme na koncentraciu a velkost produkovanych Castic pocas zahrievania vzorky,
vidime, Ze pocetne bola najvacsia produkcia Castic tesne pred zahorenim vzorky — 200 az 300 °C.
Velkost emitovanych Castic tiez silno suvisi s teplotou vzorky dreva. Maximalna velkost emitovanych
Castic v sledovanom velkostnom rozsahu suvisi s pritomnostou exotermickych reakcii.
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Obr. 46 Zavislost tvorby jemnych Castic na teplote pre 80 mg vzorky bukového dreva v atmosfére s réznym obsahom kyslika

Diagram na obrdazku 46 ukazuje mnozstvo uvolnenych jemnych castic vzorky bukového dreva,
v zavislosti na teplote pri roznom obsahu kyslika. V rozmedzi tepl6t 250 — 400 °C sa nachadza oblast
najintenzivnejsej tvorby Castic, ktora je Ciastocne zavisla aj na obsahu kyslika v okolitej atmosfére.
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6.1.3 Vplyv geometrie vzorky a vePkosti povrchu

Ako dalsi faktor bola sledovana zavislost geometrie vzorky a velkosti povrchu na tvorbu jemnych
Castic. Rovnaky material — bukové drevo v podobe vzoriek roznej velkosti bol zahrievany pri rovnakych
podmienkach vo vzduchu a v inertnej atmosfére dusika.

Zaujimavostou je hmotnostna produkcia jemnych ¢astic pozorovana pri teplote 300 °C. Zatial ¢o
v inertnej atmosfére je ich produkcia umerna velkosti vzorky, vo vzduchu je tomu opacne. Tento jav
teda suvisi s tvarom a povrchom vzorky. Kym vo vzduchu dochadzalo na najmensej vzorke (S) ku
rychlemu zahoreniu, uz pri teplote 300 °C sme mohli sledovat exotermické reakcie a Ubytok hmotnosti.
VysSia produkcia sledovand na vzorke velkosti S je tiez spojena s absenciou vyrazného poklesu
produkcie castic pri teplote okolo 300 °C.
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Obr. 47 Porovnanie celkovej hmotnosti meranych jemnych Castic pre vzorky L, M a S v atmosfére s obsahom kyslika
21 % a priteplotdch 200, 300, 400 a 500 °C

Na obrazku 47 sledujeme, Ze produkcia hmotnosti jemnych castic je zavisld na hmotnosti
a velkosti povrchu vzorky, s vynimkou teploty 300 °C. Tento jav suvisi s tym, Ze prdve pri tejto teplote
dochddzalo ku najintenzivnejSiemu uvolfiovaniu prchavej horfaviny na najmensej vzorke.
Najpravdepodobnejsim je predpoklad, Ze to je prave z dévodu jeho malych rozmerov. Kym pri vzorkach
vacsich rozmerov dochddza ku uvolneniu prchavej horfaviny a aj ku samotnému horeniu postupne, pri
geometricky mensich rozmeroch dreva je prehrievanie celej vzorky intenzivnejsie, tym je urychleny aj
celkovy proces horenia. DGkazom toho je TGA krivka zaznamendvajuca percentualny ubytok hmotnosti
v Case. V prospech najmensej vzorky moze hrat aj fakt, Zze v malej keramickej nadobke pre vkladanie
vzoriek do TGA pristroja boli vdaka jeho rozmerom lepsie podmienky pre prudenie plynov okolo vzorky
v porovnani s vac¢simi vzorkami.

Zavislost uvolneného poctu Castic na rozmere vzorky pre rézne teploty je vyjadrenda na obrazku
48. Vzorky L, M a S boli rovnakej vysky a hrubky, no odlisovali sa v Sirke (obrazok 38). Prave hrubku
sme urcili za charakteristicky rozmer, ¢o bolo pre vzorky S, M a L postupne 3, 8 a 13 milimetrov. Prave
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13 mm bol limitny rozmer, ktory sa podarilo do malej keramickej nadobky termogravimetrického
pristroja vlozit.
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Obr. 48 MnoZstvo uvolnenych castic v zavislosti na charakteristickom rozmere vzorky pre rézne teploty

Z celkového poctu i hmotnosti uvolnenych castic pri zahrievani vzorky v termogravimetri teda
vidime, Ze rozmer ma nezanedbatelny vplyv na produkciu ¢astic. Dalej, ako je mozné vidiet na obrazku
49, pri teplote 500 °C vznikali prevazne mensie Castice v nizSich koncentracidch. Dobre znazornena je
produkcia ¢astic pri teplote 300 °C. Tu mala produkcia jemnych castic v nasich experimentoch klesajuci
trend s rastucim charakteristickym rozmerom vzorky.
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Obr. 49 Celkovd hmotnost uvolnenych castic v zavislosti na charakteristickom rozmere vzorky pre rézne teploty

MobZeme teda konstatovat, Ze tvar spalovanej vzorky znaéne ovplyvioval produkciu jemnych
Castic. S rastucou Sirkou (a teda i hmotnostou) vzorky vSeobecne rastie aj produkcia jemnych Castic, ¢o
vsak neplati v momente uvolfiovania prchavej horlaviny a horenia vzorky, kedy (v naSom pripade pri
priblizne 300 °C) je pri rozmermi mensej vzorke proces horenia intenzivnejsi a rychlejsi, ¢o sa prejavuje
na produkcii jemnych Castic.

Mézeme teda predpokladat, Ze podobny jav sa da pozorovat aj pri redlnom spalovani v kotle na
biomasu, kedy tvar spalovaného dreva bude ovplyvriovat rychlost a intenzitu horenia drevnej hmoty.
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6.1.4 Vplyv roznych vlastnosti spal’ovaného paliva

Nakoniec boli testované tri r6zne druhy materidlu bukového dreva, a to samotné drevo, kéra
a drevo vo forme pilin (obrazok 50). VSetky tri druhy vzorky boli rovnakej hmotnosti, a to 80 mg. TG
analyza prebehla na rovnakom teplotnom programe pre vsetky vzorky. Piliny boli nadrvené na jemno
zo stredovej Casti bukového odrezku.
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Obr. 50 Porovnanie velkostnej distribucie pre celkovy pocet (vlavo) a hmotnost Castic (vpravo) vzoriek dreva, kéry
a pilin analyzovanych v termogravimetri

Z vysledkov pocetnej a hmotnostnej distriblcie jemnych Castic mdézeme pozorovat, Ze kora
produkuje velké mnozstvo mensich ¢astic, no hmotnostne bola tato suma ¢astic v porovnani s dalSimi
testovanymi vzorkami najniz$ia. Dalej vidime, Ze piliny v porovnani s drevom produkuju len o nieco
mensie mnozstvo Castic, v takmer totoznom velkostnom spektre.
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Obr. 51 Ubytok hmotnosti jednotlivych materidlov pri TG analyze v zdvislosti na teplote.

Rychlost zahorenia a tuhy nedohoreny zvySok moézeme vycitat z diagramu na obrazku 51. Tu
vidime, Ze v pripade pilin, ktoré maju v porovnani s kusom dreva pri rovnakej hmotnosti velku plochu
povrchu vdaka sypkej forme, doslo ku dohoreniu najrychlejSie. Rovnako ako pri dreve, zhorela takmer
celd hmotnost vzorky. Pri kore bolo horenie pomal$im procesom. Po vyhoreni zostalo priblizne 8 %
hmotnosti, ¢o je tuhy zvysok.

Jasne moézeme vidiet, Ze rozny material spalovanej vzorky vplyva na rychlost horenia, ako aj na
produkciu jemnych castic. Dokonca pozorujeme, Ze piliny a mala vzorka dreva, kedy iSlo o rovnaky
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material s rovnhakou hmotnostou no v inej forme (sypké piliny verzus cely kus vzorky dreva) horeli inou
rychlostou a odliSovali sa aj produkciou ¢astic.

6.2 Porovnanie vysledkov s inymi autormi

Vybrané vysledky nasich laboratérnych experimentov sme porovnali s vysledkami autorov, ktori
sa venovali obdobnému sposobu zahrievania vzoriek dreva pri termogravimetrickej analyze so
sledovanim produkcie jemnych castic, ako sme ich uviedli v reSerSnej Casti tejto prace [61], [60].
Z nizSie zobrazenej tabulky 7 a grafu na obrazku 52 je zrejmé, Ze hodnoty koncentracie jemnych Castic
inych autorov su radovo porovnatelné s nasimi nameranymi vysledkami.

Tab. 7 Porovnanie hmotnosti jemnych Castic pri réznych rychlostiach ohrevu a pre rozliné vzorky biomasy.
Porovnanie nasich nameranych vysledkov a vysledkov od inych autorov (* - Jeguirim a spol; ** - Hata a spol) [60], [61].

Bukové Bukovd Bukové  Trstrakosovitd Ozdobnice obrovskd  Drevo prirodného  Drevené
drevo kora piliny (Arundo donax) * (Miscanthus giganthus) * kaucukovnika **  pelety **
Hmotnost ¢astic /
hmotnost paliva
(mg.g-1) 44,7 39,4 36,9 21,9 40,4 53 65
Hmotnost vzorky
(mg) 80 80 80 20 20 4-6 4-6
Rychlost ohrevu
(K.min™) 10 10 10 5 5 10 10
VlIhkost (%) 6 6 6 8,2 10 43,9 11
70
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Obr. 52 Grafické porovnanie pomeru hmotnosti jemnych castic PM,s a hmotnosti meranej vzorky paliva. Vysledné
hodnoty su porovnanim nasich, doposial’nameranych vysledkov a vysledkov od réznych autorov (* - Jeguirim a spol; ** -
Hata a spol) [60], [61].

Nami namerané hodnoty pomeru hmotnosti ¢astic na gram spalovanej vzorky dokazuju, Ze sa
nachadzame v meranych rozsahoch inych autorov na zahranicnych pracoviskach. Prvotné experimenty
realizované na termogravimetri nas uistuju, Ze nami zvolena metodika merania je vhodna pre dalsie,
neskor realizované spalovacie skusky, ktoré uvadzame v nasledujucich kapitolach.
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7 Experimenty na automatickych spalovacich jednotkach

V ramci experimentov s cielom ziskat vysledky pre vyskum tykajuci sa tejto dizertacnej prace,
boli na kotloch vykonané spalovacie skusky sodberom vzorky jemnych c¢astic pri roznych
prevadzkovych parametroch. VZdy, pocas celého spalovacieho procesu bola pristrojom SMPS
sledovana produkcia jemnych castic a v niektorych pripadoch boli odobraté vzorky castic na filter
a naslednd analyza mikroskopom.

Tab. 8 Vlastnosti a zloZenie paliv spalovanych v automatickych kotloch

Mnoistvo | Prchava Spalné Vyhrev- Prvkové zloZenie v
Druh paliva | Vlhkost | popola horlavina teplo nost povodnej vzorke [%]
[%] [%] [%] [MJ-kg?] | [MJkg?] | N C H S 0

Pelety drevo 9,5 0,3 75,4 18,3 16,7 08 (483 (6,1 | 0 | 44,5
Agro-pelety 7,5 8,6 68,8 16,9 15,4 05| 60 |62 | 0 | 29,6
Pelety obilie 9,4 8,6 67,1 16,4 14,9 15| 42 | 61|02 339
Pelety repka 9,5 25,5 47,5 14,3 11 2,2 135748 |03]| 25,1

Piliny 13,53 4,4 76,9 15,6 13,8 0,1| 45 |65|0,1] 338

Hlavnym spalovacim zariadenim uréenym pre nase experimenty bol krb s ru¢énym prikladanim,
dalej popisany v kapitole 8. Experimenty dalej prebiehali aj na zariadeniach Ekoscroll Alfa, Verner
a Gemos, ¢o su automatické kotle s kontinudlnym dodavanim paliva. Pri tychto zariadeniach boli vsak
nase merania a odbery jemnych ¢astic stéastou inych experimentov prebiehajicich na pracovisku
Energetického Ustavu, preto nie vidy bolo moiné realizovat komplexné meranie s dostatoc¢nym
mnozstvom spalovacich skusok pri roznych parametroch. Vlastnosti paliv spalovanych pri spalovacich
skuskach v automatickych kotloch s uvedené v tabulke 8 a 9.

Tab. 9 Rozmery paliv spalovanych v automatickych kotloch

Palivo Rozmer [mm]
Agro-pelety 7-8
Pelety smrekové 8-10
Pelety repkové 8
Pelety obilné 8
Piliny drevené -

7.1 Kotol Ekoscroll Alfa

Ide o automaticky kotol 5. emisnej triedy, vyrobeny spolo¢nostou Ekogalva, s.r.o., spalujici uhlie
(trieda energetickej ucinnosti B) alebo pelety (trieda energetickej Ucinnosti A +). Je urceny pre
vykurovanie domacnosti a malych priestorov. Ku kotlu bol pripojeny zasobnik paliva o objeme 330 |
s automatickym davkovacom riadenym pocitacom. Testovanym palivom boli drevené pelety.
Experimentdlne spalovacie zariadenie s odberom spalin je zachytené na nasledujicom obrazku.

Maximalny vykon tejto spalovacej jednotky je 25 kW. Kotol vSak umozrniuje regulovat vykon
v rozsahu 7,5-25 kW. U¢innost kotla, ako ju udava vyrobca, je 93,1 %. Kotol ma pat-tahovu konstrukciu
so zvislymi vymennikmi, ktoré su vyrobené z 6 mm hrubého kotlového plechu P265GH. Pelety sa
spaluju v horaku s kontrolovanym mnozstvom primarneho a sekundarneho pridu vzduchu. Prad spalin
pri teplote do 1200 °C vychadza z hordka v horizontdlnom smere, vid obr. 53. Potom sa tento prud
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spalin otoci a prechadza do vertikdlneho kanadla, kde dochadza ku doharaniu. Tento kanal je vybaveny
vnatornymi vstavanymi elementmi, ktoré vyznamne ovplyviuju smer prudenia a mieSanie spalin.
Vertikalny kandl je nechladeny vnutorny priestor kotla. Spaliny potom vstupuju do chladenej Casti
kotla, kde prenasaju tepelnu energiu studenym plocham prostrednictvom Ziarenia a konvekcie. Tieto
vnutorné povrchy na vymenu tepla su chladené vodou.
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Obr. 53 Schéma geometrie vnutorného priestoru kotla Ekoscroll [86]

Teplota povrchov pre vymenu tepla je takmer 80 ° C. Spaliny na vystupe z kotla maju teplotu 150
-180 °C. Vyhoda takejto konstrukcie je, Ze zvislé vymenniky sa nezanasaju tak intenzivne ako vodorovné
vymenniky, ¢o predpoklada dlhsiu Zivotnost. Po mensich konstrukénych dpravach moze kotol spalovat
aj kusové drevo. Riadiaca jednotka zaistuje prevadzku kotla aautomatické davkovanie peliet
s minimalnymi ndrokmi na obsluhu [87].

Tab. 10 ZloZenie spalin pocas spalovania v automatickom kotle Ekoscroll pri stabilnej prevddzke

NO co (0})

[mg:m] [mg:m?] [%]

Agro - pelety 77 63,9 11,3

pelety 350 27,3 9,3
smrekové

Merania jemnych ¢astic na tomto spalovacom zariadeni prebiehali s ciefom posudit vplyv
réznych druhov spalovanych peliet a vplyvu teploty spalovacej komory a vnitornych pléch kotla na
formovanie jemnych d{astic. Zaroven, pocas vybranych spalovacich skuSok dochadzalo aj ku
optimalizacii metodiky odberu spalin na filter pre ich ndslednd analyzu (rychlost odberu na filter 1,5 |
na minUtu pomocou pristroja CPC). Pocas celého spalovacieho procesu bola sledovand produkcia
jemnych castic.

Vystupom je koncentraénd mapa jemnych Castic zachytavajluca studeny a teply Start kotla,
spolocne so stabilnou prevadzkou. Produkcia a koncentracia jemnych Castic sa menila v zavislosti na
teplote v spalovacej komore. Pri Starte vznikalo vacSie mnoZstvo Castic, ako tomu bolo pri stabilnej
prevadzke automatického kotla. Boli testované dva druhy paliva: agro-pelety, prevaine z rastliny
pohankovec japonsky (Latinsky: Reynoutria), a pelety smrekového dreva. Vysledky merania spalin
plynovym analyzatorom, pocas ustalenej prevadzky su uvedené v tabulke 10.
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Obr. 54 Kotol Ekoscroll Alfa 28 kW (vlavo) a aparatira SMPS (vpravo)

7.1.1 Vplyv teploty spal’ovacej komory na produkciu jemnych ¢astic.

Kotol bol nastartovany zo studeného stavu, kedy teplota spalovacej komory bola rovna teplote
okolia. Elektricky vyhrievany odporovy dro6t s povrchovou teplotou 390 ° C bol pouZity na automatické
zapalovanie peliet pocas studeného aj teplého Startu. Kotol sme po studenom Starte nechali v oboch
pripadoch bezat 45 minut. Nasledne bola dodavka paliva na 15 minit odstavena. Pelety nachadzajuce
sa v spalovacej komore dohoreli, a nasledoval teply Start s dosiahnutim stabilnej prevadzky kotla pri
menovitom vykone.

Namerana koncentracia a velkostnd distribucia castic identifikovand meracou aparaturou
v priebehu celej testovacej sekvencie prevadzkovych stavov je zobrazena na obr. 55. V pociatocnych
okamihoch studeného startu je pri oboch palivach pozorovany vznik mensieho mnozstva Castic o vacsej
velkosti (az do 530 nm). V pripade spalovanych agro-peliet sledujeme po Starte okamizité zvysenie
koncentracie jemnych ¢astic az do velkosti 550 nm. Po asi 10 minutach sa dostavame ku ustdleniu
produkovanych ¢astic na velkosti priblizne 80 — 250 nm.

Nasledovalo odstavenie kotla po prvom, studenom Starte a preruSenie doddavky paliva.
Sledujeme vyrazny pokles produkovanej velkosti castic. NajvyraznejSia koncentracia bola vo
velkostnom rozsahu 50 az 100 nm. TieZ sledujeme, Ze aj pocas prerusenej dodavky paliva Castice
nadalej vznikaju. Agro-pelety totiz, aj vdaka svojmu zloZeniu, doharali pomalSie v porovnani
s drevenymi smrekovymi peletami. Po preruseni dodavky paliva ostala tlejica Cast peliet na hordku
produkovat dym. Na meracom pristroji SMPS sme na rozdiel od drevenych peliet stale zaznamenavali
znacné mnozstvo produkovanych jemnych castic. Ich koncentracia sa mierne zniZila az po uplynuti 10
minut.

Nasledny teply Start nevyvolal tak prudky narast mnozstva Castic vacsich velkosti, a produkcia
bola aj po ustaleni takmer konstantna. V priebehu kontinudlneho chodu kotla boli produkované najma
Castice v rozmedzi velkosti 60 az 170 nm.
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Obr. 55 Priebeh koncentrdcie a velkostnej distribtcie jemnych castic v spalindch automatického kotle pre agro-
pelety(hore) a smrekové pelety (dole). (Cold start — studeny start; Stabilized operation — stabilni hofeni; Phase-out —
dohorivani; Warm start — teply start; Particle diameter — velkost Castic; Time — cas; Normalized particle number —
normalizovany pocet Castic).

Pri spalovani smrekovych peliet monitorujeme v pociato¢nych okamihoch studeného Startu
tvorbu mensieho mnoiZstva Castic vacsich velkosti (az do 530 nm). Postupne dochadza k vyznamnému
zvyseniu koncentrécie Castic s velkostou 100 az 250 nm. Ked' kotol hori dlhsiu dobu pri ustdlenom
vykone (spalovacia komora sa zahrieva), dochadza k vac¢sej produkcii ¢astic mensich velkosti. Zaroven
sa znizuje produkcia najvacsich meranych castic. Pocas ustdlenej prevadzky kotla sa produkované

Castice pohybuju prevazne v rozmedzi velkosti od 60 do 170 nm.

Na konci tohto intervalu doslo k velmi rychlemu znizeniu koncentracie produkovanych castic
a potom sa tvorba castic skoncila. V 58. minute meracieho sledu bol zahdjeny ,teply start”, t. j.
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spalovanie paliva v horucej spalovacej komore. Teplota nechladenych povrchov blizko horaka bola
vyssia ako 200 ° C. Pocas intervalu zapalovania vzrastla velkost a koncentracia produkovanych castic
iba mierne nad uroven zodpovedajlcu nepretrzitej prevadzke kotla. Od 70. minuty sa vyroba spalin
stabilizovala na hodnotach priblizne rovnych nepretrzitej prevadzke kotla.

Z uvedenych vysledkov je teda zrejmy vplyv teploty spalovacej komory na produkciu jemnych
Castic. Teplota ovplyvriuje koncentraciu ivelkost jemnych castic. V studenej spalovacej komore
dochadza ku formovaniu castic vacsich velkosti. Predpokladdame, Ze koaguldcia je intenzivnejsia a ku
vacsim velkostiam prispieva aj kondenzacia ¢astic, ktora ma pri nizsich teplotach lepSie podmienky.
Teply Start kotla ukazuje, Zze predhriate vnutorné plochy kotla z predchadzajiceho Startu udrzuju
produkciu jemnych ¢astic na konstantnej Urovni, o nie€o nizsej, nez je tomu par mindt po studenom
Starte.

7.1.2 Vplyv spalovaného paliva na produkciu jemnych ¢astic

Agro-pelety vSeobecne produkuji podstatne vacSie koncentrdcie castic ako spalovanie

.....

Porovnali sme vysledky experimentov ziskanych pri spalovani oboch typov testovanych
palivovych peliet. Celkovy pocet jemnych ¢astic mensich ako 550 nm je vyhodnoteny na obrazku 56.
Dalej sa porovnaval aktivny povrch vytvorenych €astic, (obrazok 57). Nakoniec sa porovnala produkcia
Castic z hladiska ich hmotnosti (obrazok 58).

Uvedené zavislosti jasne ukazuju, ze pri spalovani agro-peletiek sa vytvara vacsi pocet jemnych
Castic ako pri spalovani smrekovych peliet za rovnakych prevadzkovych podmienok. Tento trend je
mozZné pozorovat pre vsetky skimané prevadzkové podmienky. Pri nizkych teplotach spalovacej
komory sa zistil rozdiel v po¢te jemnych ¢astic v mnoZstve 45 %. Pri postupnom zahrievani spalovacej
komory sa rozdiel v pocte vyrobenych Castic zniZil na cca. 22 %.

Obr. 57 ukazuje rozdiel vo velkosti povrchu ¢astic produkovanych pocas postupnej zmeny
prevadzkovych teplét vnutornych ploch kotla pre oba typy testovaného paliva. Vyrazne vacsi povrch je
viditefny pri Casticiach vznikajucich spalovanim agro-peletiek, najma pri studenom Starte. Pocas
zahrievania spalovacieho zariadenia bola velkost povrchu Castic z agro-peletiek vacsia az o 50 %
v porovnani s casticami zo smrekovych peliet. Po zahriati spalovacej komory méZeme pozorovat
takmer rovnaku velkost povrchu jemnych ¢astic generovanych oboma typmi testovaného paliva. Plati
to aj pre oblast teplého Startu. Dokonca, v désledku kolisania produkcie ¢astic je mozné pozorovat
momenty, kedy spalovanie smrekovych peliet vykazuje vacsi povrch Castic, nezZ je tomu u agro-peliet.

Hmotnostné vyjadrenie Castic produkovanych pocas meniacich sa prevadzkovych podmienok
relativne dobre koreluje s vyvojom povrchovej velkosti produkovanych castic (obr. 57). Pocas
studeného Startu bola zistend maximalna hmotnost Castic. Agropelety produkuju aZz o 48 % vacsiu
hmotnost ¢astic v porovnani so smrekovymi peletami, a to najvyraznejsie v zahrievacej faze prevadzky
kotla, tesne po studenom Starte. Od teplého Startu je hmotnostnd produkcia ¢astic takmer totozna pre
oba typy testovaného paliva. Tato hmotnostna produkcia Castic zostava takmer konstantna po celu
dobu staleho vykonu horaka v zahriatom kotle.
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Obr. 56 Porovnanie celkovej koncentrdcie Castic v ¢ase pre agro-pelety (modrd) a smreku (ozn. ,,Wood“ — oranZovd
krivka). (Cold start — studeny start; Stabilized operation — stabilni horeni; Phase-out — dohorivani; Warm start — teply start;
Particle number — pocet Castic; Time — cas)
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Obr. 57 Casovy vyvoj velkosti povrchu jemnych Castic identifikovanych v spalindch pocas spalovania smrekovych
peliet a agro-peletiek (Cold start — studeny start; Stabilized operation — stabilni hofeni; Phase-out — dohorivani; Warm start —
teply start; Particle number — pocet Castic; Time — cas)
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Obr. 58 Casovy vyvoj celkovej hmotnosti jemnych astic identifikovanych v spalindch pocas spalovania smrekovych
peliet a agro-peletiek (Cold start — studeny start; Stabilized operation — stabilni hofeni; Phase-out — dohorivani; Warm start —
teply start; Particle number — pocet Castic; Time — cas)

Ukdzalo sa, Ze agro-pelety produkuju v priemere o 30 % viac Castic pocas vSetkych testovanych
prevadzkovych podmienok. Rozdiel je zrejmy najma v ¢ase studeného Startu, a menej vyrazny bol aj
pocas naslednej stabilnej prevadzky hordka. Po zahriati nechladenych povrchov kotla na 200 °C sa
zmensuje rozdiel medzi spalfovanim smrekovych a agro peletiek.

Obr. 59 Splované palivo v automatickom kotli Ekoscroll — drevené pelety (vlavo) a agro-pelety (vpravo)

7.2 Automaticky kotol VERNER A251.1

Teplovodny kotol ¢eského vyrobcu Verner je uréeny na vykurovanie malych priestorov, ako su
napr. rodinné domy. Zasobnik paliva ma kapacitu az na niekolko dni prevadzky a méze tak fungovat
bez zadsahu C¢loveka. Nasypka paliva je spojena s kotlom dopravnikom, ktory dodava palivo v ré6znych
intervaloch podla potreby. Nespdlitelné kusy paliva padaju cez rost do popolnika. Vzduch, ktory
zarucuje spravne spalovanie, je do spalovacej komory dodavany pomocou pretlakového ventilatora.
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Obr. 60 Kotol Verner A251.1

Kotol je urceny na spalovanie drevenych a rastlinnych peliet s priemerom 6 - 14 mm, di
prebytkov obilnin, napriklad zrna. Zasobnik paliva ma objem 240 |. Pohyblivé roStnice umoZiuju aj
spalovanie paliv s vy$Sou mierou spekavosti. Popol je nasledne odvadzany do 18 litrového popolnika.
Primarny i sekundarny vzduch je privadzany pretlakovym ventilatorom. Spaliny ohreju vodu uréenu na
vykurovanie a ndsledne odchadzaju kominom. Chod kotla je automatizovany mikroprocesorovou
jednotkou regulatora, ktora zaistuje automaticky Start aj odstavenie kotla. Regulator ovlada
elektromotor zaistujuci chod dopravnika paliva a ventilator spalovacieho vzduchu. Tym je ovladany aj
vykon celého kotla, a to na zaklade teploty vykurovacej vody na vystupe z kotla a teploty spalin pri
beZnej prevadzke [88].

Tab. 11 Parametre kotla VERNER A251 [88]

menovity vykon 25 kW
regulovatelnost vykonu 7,5 —28 kW
ucinnost 92 %
spotreba paliva pri menovitom vykone* 5,8—6,8 kg-h!
objem vodnej naplne 851

objem nasypky 2401
objem popolniku 181

teplota spalin na vystupe pri menovitom vykone 160 °C
celkova hmotnost 575 kg
predpisany prevadzkovy tah komina 15-30Pa
priemerny prikon pocas prevadzky 120 W
emisna trieda 3

* v zavislosti na typu paliva

7.2.1 Vyhodnotenie vplyvu pouZitého paliva na tvorbu jemnych castic

Tento kotol bol vyuZity pre meranie velkostnej distriblcie jemnych castic v spalinach pre 3 druhy
paliva: repkové pelety, drevené pelety a pelety z obilia. Merania pribiehali pri vykone kotla v rozmedzi
28-30 kW a obsahu kyslika v spalindch okolo 8 %. Po rozhoreni kotla a vyhriati na pracovnu teplotu sme
merali kazdé z paliv 22 minut. Horenie prebiehalo pri kazdom type paliva za roznej teploty. Merana
bola teplota spalin na vystupe zo spalovacej komory, z ktorej moézeme predpokladat aj rozdielnu

evyve
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na vystupe z kotla). Zaroven i tvorba Castic bola najnizsia. Medzi peletami z obilia a repky bol rozdiel
v spalovacich teplotach iba minimalny.
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Obr. 61 Porovnanie priemernych koncentrdcii jemnych Castic pre rézne palivd testované na kotle Verner [89]

Obilné pelety, ktoré mali mierne vyssiu spalovaciu teplotu, mali daleko niZsiu koncentraciu Castic
ako pelety repkové. Tu sa ukazuje, Ze pocet Castic nebol priamo zavisly na teplote spalovania.
Z hladiska mnozstva produkovanych ¢astic hrd v tomto pripade hlavnu rolu materidl paliva. Na obrazku
61 je zobrazené porovnanie priemernej koncentracie Castic pre uvedené tri druhy spalovanych peliet.

Pri porovnani drevenych, obilnych a repkovych peliet z hladiska koncentracie teda vyplyva, ze
spalovanim repkovych peliet vznika najviac jemnych Castic. Naopak, pri peletach z dreva tychto Castic
vznikd najmenej a prevazne v mensich velkostiach.
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Obr. 62 Zavislost mnoZstva produkovanych Castic za periodu spalovania na vyhrevnosti jednotlivych paliv

Dal$im zaujimavym porovnanim je zavislost poctu vyprodukovanych ¢astic za minGtu na
vyhrevnosti spalovaného paliva. Pocet Castic bol uréeny ako priemer vztiahnuty na jednu minutu
z celkového suctu detegovanych castic jedného cyklu (22 minut). Najvyssiu vyhrevnost maju drevené
pelety (16,7 MJ-kg?) a naopak najnizsiu repkové pelety (11 MJ-kg?).
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Vyhrevnost teda vypoveda o kvalite paliva, inak povedané o mnozstve horlaviny v palive.
V pripade repkovych a obilnych peliet sa v palive nachddzaju vo vaé¢som mnozstve prvky ako dusik
a sira, pripadne dalSie anorganické latky, o com svedci aj mnoZstvo popolniny v palive.
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Obr. 63 Zavislost mnoZstva produkovanych Castic na zloZkdach paliva: popolovina (vliavo) a prchavad horlavina
(vpravo)

Z uvedeného vyplyva, ze kluéovym faktorom ovplyviujicim mnozstvo jemnych castic
vyprodukovanych pri spalovani v automatickom kotle Verner bolo palivo, a jeho vlastnosti, z hladiska
pomeru obsahu popoloviny ku horlavine. Zo skidsenosti s obsluhou tohto automatického kotla vieme
povedat, Ze pri pohlade do spalovacej komory dochadza, pri palivach s vy$sim obsahom popoloviny,
ku ,zapekaniu” na hordku, inak povedané ku zhorSeniu podmienok pruddenia vzduchu a horenia prave

.....

zloZenie paliva, prispieva ku zvySovaniu produkcie jemnych castic.

7.3 Kotol GEMOS 110 kW

Kotol Gemos je spalovacie zariadenie zloZzené z teplovodného kotla, doplneného dohorievacou
komorou. V filom je systém Strbin, ktoré umoznuju privod a distriblciu vzduchu pre splynovanie.
Sekunddarny vzduch je privadzany do trysiek, ktoré sa nachadzaju v otvore pre vyvod spalin zo
spalovacej komory. Ten vstupuje do dohorievacej komory. Cely systém je doplneny zasobnikom paliva
s automatickym podavacom. Kotol spaluje prevazne biomasu, konkrétne piliny.

Toto jedinecné spalovacie zariadenie bolo v prevadzke prave v ¢ase, kedy sme potrebovali zdroj
jemnych castic pre doladenie metodiky odberu jemnych Castic pristrojom SMPS, a rovnako pre odber
Castic na polykarbonatové filtre pre analyzu SEM.

Vykon samotného kotla je 110 kW. Toto spalovacie zariadenie patri do 3. emisnej triedy.
Splyfiovacia komora je tvorend ocelovou konstrukciou sa Samotovym obloZenim. Vnutro splyriovacej
komory je tvorené Sikmym schodovitym rostom a vodorovnym roStom. Na Sikmy rost je privadzané
palivo automaticky zo zdsobnika. Vplyvom gravitdcie sa palivo posiva smerom nadol, pri vysokej
teplote sa vysusa a zaroven hori. Hned' za Sikmym roStom sa nachadza vodorovny rost. Do kotla je
privadzany primarny vzduch pod rost a sekundarny vzduch do ohniska. Pod rostom je zasobnik popola.
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Obr. 64 Kotol Gemos s dohorievacou komorou

Pri spalovani testovaného paliva, konkrétne drevenych pilin (vlhkost 13,4 %), dochadzalo pri
odbere spalin ciastocne ku ich kondenzacii v odberovej trati. Vysledky odobranych vzoriek pre SEM
analyzu su uvedené v kapitole 9.3. SMPS pristroj zaznamenal pocetnu koncentraciu jemnych ¢astic
v spalinach. Pocas odberu dochadzalo ku zanasaniu impaktora a trysky umiestnenych pred vstupom
do zariadenia SMPS. Bolo potrebné ich Cistenie v priblizne 5-mindtovych intervaloch. Napriek tomu sa
nam podarilo zrealizovat viac ako hodinovy kontinudlny odber spalin pre analyzu ¢astic PM.
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Obr. 65 Koncentrdcia jemnych castic v meranom velkostnom rozsahu zaznamenand na spalovacom zariadeni Gemos

Na obrazku 65 je zobrazeny priebeh celkového poctu nameranych castic pristrojom SMPS v Case.
Priemernd hodnota koncentricie je 1,5.10° <{astic. Pozorujeme mierne fluktudcie poctu
zaznamenanych castic. Spomedzi meranych automatickych kotlov sme na tomto spalovacom zariadeni
zaznamenali najvy3sie hodnoty jemnych &astic na cm® meranych spalin. Vzhladom ku vysokému
vykonu spominaného kotla bola vsak taka hodnota o¢akavana.

Sledujeme tiez vyssie hodnoty celkovej produkcie jemnych ¢astic na zaciatku merania, ¢o suvisi
so studenym Startom kotla. Tu sme tiez zaznamenali vyrazny vrchol pri prepocitani na hmotnost Castic.
Postupne, s ohrievanim spalovacej komory sa zacina tvorit vaésie mnoZstvo mensich Castic, pricom
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v niektorych momentoch bola namerand hodnota poctu castic vyrazne vyssia, nez na zaciatku merania
pri studenom Starte. Ide vsak o velké mnozstvo malych €astic s velkostou do 100 nm.
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Obr. 66 Priemernd velkostnd distribucia pocas jednej minuty sledovand v spalindch kotla Gemos

Krivka velkostnej distriblcie na obrazku 66 vyjadruje minuitovu priemernd namerant produkciu
jemnych ¢astic. Vrchol krivky s hodnotou koncentracie jemnych €astic 9.107 pozorujeme pri velkosti
Castic 120 nm. Velkostna produkcia jemnych castic suvisi so spésobom dohdrania prchavej horlaviny
v kotle Gemos, ako aj s teplotami povrchov vo vnutri spalovacej komory. Po¢as merania na tomto kotle
boli zachytdvané jemné Castice na filter s ndslednou analyzou mikroskopom SEM. Vysledné fotografie,
ako aj chemické zloZenie zachytenych castic si uvedené v kapitole 8.3.
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8 Experimenty na krbe s ruénym prikladanim

Vi&dsina spalovacich testov, s cielom experimentélne stanovit vplyv spalovacich parametrov na
tvorbu jemnych castic, prebiehala na spalovacom zariadeni - krbové kachle s ruénym prikladanim
paliva, od ¢eského vyrobcu ABX, model Gronland, Specidlne upraveného pre experimentdlne ucely.
V tomto zariadeni bolo spalované palivo rézneho druhu, azaroven boli menené podmienky
spalovania, ako je tah komina, mnozstvo vzduchu, teplota v spalovacej komore, tvar a mnozstvo paliva.

V krbe s ru¢nym prikladanim bolo spalované kusové drevo. Hlavnym palivom, na testovanie
vacsiny parametrov, bolo bukové a smrekové drevo (tabulka 12). V ramci spalovacich skisok prebehlo
okrem monitorovania velkostnej distribucie jemnych castic aj sledovanie dalSich parametrov
potrebnych pre vyhodnotenie spalovacieho procesu, ako napriklad meranie teploty, analyza zloZenia
plynov v spalindch a podobne. V tejto kapitole su zhrnuté vysledky merani jednotlivych experimentov.

Tab. 12 Vlastnosti réznych druhov kusového dreva spalovaného v krbe s ru¢nym prikladanim

o- ,
. Obsah vody Hustota Lignin | Holoceluléza , Vytazky
Palive 6l | em? | (%] | C |
(1)
drevo bukové 6,1 730 20 78 50 2
drevo smrekové 82 460 24 70 45 3

8.1 Popis spalovacieho zariadenia

Toto zariadenie je konsStruované primarne pre spalovanie dreva alebo hnedouholnych brikiet.
Krb ma dvojplastovud konstrukciu a moznost centralneho privadzania externého vzduchu. Spalovanie
prebiehav komore ohrani¢enej sklom z prednej strany a oplastenim doskami z vermikulitu z ostatnych
stran. Krb tiez disponuje privodom tercidarneho vzduchu zo zadnej strany cez 6 malych otvorov.
Zakladné parametre su popisané v tabulke 13.

Tab. 13 Zdkladné parametre krbu ABX Grénland [90]

Uginnost 84%
Objem vykurovania 60-160 m?3
Spotreba paliva 2.00 kg-hod?
Hmotnost 170.00 Kg
Sirka 503 mm
Vyska 1025 mm
Hibka 430 mm
Vykon 6.0 kW
Priemer spalinovodu 150 mm
Terciarny vzduch ano

Sirka spalovacej komory 380 mm
Teplota spalin na vystupe z ohniska | 223 °C
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Odvod spalin krbu ABX Gronland zabezpecoval asi 4 metre vysoky spalinovod, Ustiaci nad halou
C3 arealu FSI, kde ma svoje laboratéria energeticky Ustav a kde prebiehali merania. Vyska komina ma
za nasledok aj pomerne vysoky kominovy tah, preto z dévodu regulacie tahu komina bola v hornej ¢asti
nainstalovana kominova klapka. Ta zabezpecuje regulaciu tahu. V normalnych podmienkach
spalovania je pre krb idealny tah okolo 12 Pa. Prave hodnotu 12 Pa uvadza aj norma pre spalovacie
zariadenia tejto vykonnostnej kategérie [64]. Tah bol merany pomocou kvapalinového tahomeru KIMO
TX 25. Zaroven elektronicky, pomocou senzoru diferencidlneho tlaku Sensirion SDP610-500Pa. Senzor
ma rozsah 500 Pa a citlivost 0,1 Pa [91]. Tento senzor ndm umozrioval kontinudlne zaznamenavat tlak
v komine pomocou pripojeného notebooku, ¢o sme mohli vyuZit pri ndslednom spracovani vysledkov.

Obr. 67 Krb ABX Grénland a odbery vzorky spalin pre SMPS pristroj a analyzu plynov

V prude spalin bolo nainstalovanych niekolko otvorov pre teplotné Cidla a odbery vzorky spalin.
Priamo nad ustim z krbu boli v spalinovode 3 otvory, z toho jeden bol vyuZity pre zavedenie dvoch
termoclankov sledujucich teplotu v hornej ¢asti krbu. Meter nad krbom bola v spalinovode vyhotovena
priruba s dal$imi odberovymi otvormi. Vychddzali sme z normy CSN EN 13229 ,, Vestavné spotfebice
k vytdapéni a krbové vliozky na pevnd paliva - PoZadavky a zkusebni metody”.

8.1.1 Meranie teploty v ohnisku a v spalinovode

Spalovacie zariadenie bolo doplnené termoclankami v spalovacej komore, na plasti a v prude
spalin pre sledovanie tepl6t. Kvoli dosahovanym teplotdm az okolo 1000 ° C, boli pouZité vysoko odolné
Super OMEGACLAD ™ XL termoclanky typu K, ktoré meraju do teploty 1335 ° C [92].

TermocClanky boli umiestnené v spalovacom zariadeni na vyznamnych miestach, ako je
znazornené na obrazku 69. Meranda bola teplota sekundarneho vzduchu (Ti), ktory je privadzany
z hornej a dolnej prednej ¢asti a slUzi aj na oplach skla pocas spalovania. Dalej teplota v ohnisku pod
vermikulitovou doskou (T:) a nad touto doskou (Ts), rovnako ako uprostred dosky (T.). Sledovali sme
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aj teplotu tercidrneho vzduchu (Ts). Dalej bola pre nas f/
klicova teplota na vystupe z krbu (Ts) a teplota v mieste
odberu spalin (T;). Celkovo bolo spalovacie zariadenie

osadené 16 termoclankami.

Termoclanky boli zavedené do meracej Ustredne
National Instruments, ktord bola prepojena s pocitacom
ethernet kdblom. V poditac¢i bezala naprogramovana
online

aplikdcia v prostredi
meranie teplot.

LabVIEW vizualizujica

Obr. 68 Umiestnenie termocldnkov v kotle
Grénland. Pohlad zboku.

8.1.2 Regulaéné prvky pre ovladanie spal’ovacieho procesu

V ramci projektu TACR Zéta TA CR
TJ01000331 sndzvom ,Redukce koncentrace
jemnych C&dstic ve spalindch malych  zdroji
svyuzitim aktivni teplotni stabilizace”, ktory
prebiehal vrokoch 2018 a 2019, prebiehali na
krbe spalovacie skusky s cielom vytvorit funkény
vzor zabezpecujuci spalovaciemu procesu aktivnu
teplotnd stabilizdciu pre minimalizaciu tvorby
jemnych ¢astic v spalindch. Sdcastou rieSenia
projektu bolo pridanie niekolkych regulaénych
prvkov, pomocou ktorych sme ovladali mnozstvo
spalovacieho vzduchu, tah komina a prudenie
v spalovacej komore. Ako je zndzornené na
schéme (obr. 70), krb bol osadené nasledujucimi
regula¢nymi prvkami:

A) Vstavana doska pre regulaciu prudenia
v ohnisku:

Ide o vnutorny doplnok ovplyviujuci salavy
tok tepelnej energie celnou presklenou plochou
a ovplyviujuci prudenie spalin v spalovacej
komore. Je zhotoveny z ocelového plechu
a umoznuje nastavenie do dvoch krajnych poloh.
Ovladanie je realizované na zaklade meranych
teplot v spalinach. Vyhodnotenim priebehu tepl6t,
umoziuje identifikovat fazy horenia, ktorym je

Obr. 69 Schéma regulacnych prvkov na experimentdlnom
spalovacom zariadeni: A — vstavand regulovatelnd doska; B —
ovlddanie privodu sekunddrneho vzduchu; C — ovlddanie
kominovej klapky.

poloha vstavaného plechu prispésobena. Na zaciatku prvej fazy, zvisla poloha zabudovania prispieva
k rychlejSiemu prehriatiu spalovacej komory. Nasledne po dosiahnuti poZzadovanej teploty spalin je
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tento doplnok nastaveny do $ikmej polohy, &im dochadza k predizeniu trajektérie spalin opustajucich
spalovaciu komoru. Spaliny prechddzaju kandlom vytvorenym pri strope spalovacej komory, kde
vstavba predstavuje stenu emitujicu vyznamny tepelny tok, a tym zaistuje vysoku teplotu v kanali na
dohorenie spalin. Geometria kandla je volend tak, aby dochdadzalo k vyznamne turbulentnému
pradeniu a premieSaniu horlavej frakcie so vzduchom distribuovanym otvormi sekundarneho
a tercidrneho vzduchu.

B) Ovladanie privodu sekundarneho vzduchu:

Daldim prvkom je riadenie mnoistva
privedeného sekundarneho vzduchu
pomocou linearneho servomotora na
zaklade teploty T, aTe (obr 71)
a identifikovanej fazy horenia. V algoritme
riadenia je preferované pouZzitie tercidarneho
vzduchu. Sekundarny vzduch je
distribuovany v pripade potreby podporenia
spalovacieho procesu a zvySenia teploty
v priestore spalovacej komory. Sekundarny
vzduch je predhriaty na 300 az 400 °C
(v zavislosti na faze spalovacieho cyklu)

Obr. 70 Linedrny motor pre oviddanie mnoZstva privddzaného vdaka tomu, Ze vstupuje do ohniska
sekunddrneho vzduchu z intenzivne vyhrievaného priestoru nad
spalovacou komorou.

C) Ovladanie kominovej klapky

Kominova klapka je ovladana servomotorom na zaklade velkosti podtlaku v komine (Ap)
a mnozstva kyslika v spalinach (O3). V pripade identifikacie zniZzenia koncentracie kyslika v spalinach
pod poZzadovanu hranicu dochadza k otvdraniu kominovej klapky. Tym sa zvySuje mnozZstvo
sekundarneho a tercidrneho spalovacieho vzduchu vstupujuceho do ohniska. V pripade narastu
koncentracie kyslika v spalindch nad pozadovanu hranicu, je kominova klapka privreta.

8.2 Fazy horenia a spal’ovacie cykly

Spalovanie v krbe prebiehalo po nastaveni meracej aparatury, vycisteni spalovacej komory
a kontrole funkénosti celej meracej trate. Pre zdpal bolo prilozené 2,5 kg mensich kusov dreva a pre
urychlenie iniciacie horenia bol priblizne po dobu 2 mindt vyuZity plynovy horak s flaSou propan-
butanu.

Po zdpale a vyhoreni prvej davky paliva sme prilozili priblizne 2 kg dreva. To sluZilo pre vyhriatie
spalovacej komory na pracovnu teplotu. V pripade, Ze sme testovali studeny Start a vplyv teploty
spalovacej komory na produkciu ¢astic, zaujimali nds udaje aj zo zapalu a ndsledného priloZenia.
V ostatnych pripadoch bolo cielom vyhriat krb na prevadzkovu teplotu, aby sa mohli testovat dalSie
parametre spalovacieho procesu idedlne pri rovnakych podmienkach.

Kazdé priloZenie paliva, az po jeho dohorenie viditelnym plamefiom nazyvame cyklus horenia.
Zaciatok nového cyklu je ovplyvneny predchadzajiucim cyklom tym, Ze priloZené drevo sa rozhori vdaka
tlejucim uhlikom z predchdadzajuceho cyklu. Prikladanie je teda dosiahnuté sp6sobom, ako je tomu
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v beZnej praxi. Tieto samotné uhliky (pahreba) produkuju jemné castice v priblizne o dva az tri rady
nizsSich koncentracidch, ako je produkcia pri horeni viditelnym plamefom. Preto povaZujeme
ovplyvnenie merania castic predchadzajucim cyklom za zanedbatelné. Zaroven teplo a pahreba
predchddzajldceho cyklu slUzi na plynulé zapalenie prilozeného dreva.
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Obr. 71 Koncentracnd mapa pri beZznom spalovani. I. — prva fdza spalovacieho cyklu; Il. — druhd faza spalovacieho
cyklu

Z hladiska produkcie jemnych castic, horenie davky paliva pocas jedného cyklu prebiehalo
v dvoch vyznamnych fazach. Na obrdzku 71 je koncentraéna mapa s priebehom produkcie jemnych
Castic. Zlava doprava pozorujeme na zaciatku zdpal spolu s prvym prilozenim paliva, uréenym pre
zahriatie krbu na pracovnu teplotu. M6Zeme sledovat zvysenu produkciu jemnych éastic, ovplyvnend
chladnymi stenami spalovacieho zariadenia. Dalej nasleduju dva celé cykly, v ktorych je v kazdom
oznaCena prva adruhd faza I. all. V prvej faze dochadza ku intenzivnemu uvolfiovaniu prchavej
horlaviny, ktord ale nestiha doharat. Nedohorené frakcie su prave skondenzované uhlovodikové latky,
tvoriace velké mnoZstvo jemnych Castic s velkostou >150 nm.

Druha faza nastdva v momente, kedy sa uvolnila vac¢Sina prchavej horlaviny, a dochadza ku
horeniu tuhého zvysku. V tejto faze hori uhlik viazany v palive, ktory nebol uvolneny vo forme prchavej
horlaviny. Ako sme uz spomenuli v reSersnej ¢asti [62], viaceri autori oznacuju prvu fazu aj ako dymiacu
fazu, pretoze je to ¢asovy interval cyklu, v ktorom dochadza ku produkcii viditelného dymu. Druhad faza
sa oznacuje ako tlejuca faza. Prechod z prvej fazy do druhej je pre vacsinu nami spalovanych paliv
takmer skokovy. V priebehu dvoch minut pozorujeme ind velkostnu distriblciu €astic o znacne nizsej
koncentracii. Na obrazku 72 je zobrazena velkostna distribucia pre pocet i hmotnost prvej i druhej fazy
horenia.
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Obr. 72 Porovnanie priemernej koncentrdcie a hmotnosti jemnych Castic za mindtu v priebehu prvej a druhej fazy pre
bukové drevo

Z tychto diagramov vyplyva, Ze prva faza je charakteristicka tvorbou Castic vacsich velkosti, zatial
¢o v druhej faze sa tvoria takmer vyhradne ¢astice s velkostou do 200 nm. Ked' porovname velkostnu
distriblciu jemnych c¢astic prvej a druhej fazy z pohladu ich hmotnosti, vidime, Ze celkovd hmotnost
jemnych Castic vzniknutych pocas druhej fazy spalovacieho cyklu je takmer zanedbatelnd v porovnani
s hmotnostou Castic prvého cyklu. Pocas prvej fazy dochadza ku intenzivnej koagulacii jemnych Castic,
ato zdbévodu pritomnosti vacsieho mnoiZstva nedohorenej prchavej horlaviny a pritomnych
uhlovodikovych latok, ktoré po prechode do chladnejsich ¢asti spalinovodu kondenzuju.

Na obrazku 73 porovnavame velkostnu distriblciu castic pocas horenia smrekového
a brezového dreva. Pozorujeme, zZe velkostné spektrum meranych ¢astic sa odliSuje hlavne v prvej faze,
a to na zdklade vlastnosti paliva. Rozdelenie spalovacieho cyklu na prvd a druhd fazu prindsa lepsie
pochopenie dejov odohrdvajucich sa pocas spalovania biomasy v kotle s ruénym prikladanim, na
zaklade ktorych mdézeme nasledne urcit potrebu ovplyvriovat kvalitu horenia s ciefom zabezpedit ¢o
najnizSie mnozstvo vyprodukovanych castic.
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Obr. 73 Porovnanie koncentrdcie Castic v priebehu prvej a druhej fdzy horenia pre smrek a brezu
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8.3 Vplyv tahu a nastavenia kominovej klapky

Pokial nie je pouzivany pre odvod spalin spalinovy ventilator, ale
vyuzivame prirodzeny tah v komine, vyuZiva sa pre nastavenie hodnoty
tahu kominové klapka. T4 ovplyviiuje. podtlak v komine. Tah komina je
pre nas klicovy z hladiska nastavovania rovnakych podmienok spalovania
pri roznych meteorologickych podmienkach (hlavne pri meniacej sa
vonkajSej teplote), aby sme boli schopni dosiahnut opakovatelnost
merani. Tah vplyva na rychlost pridenia amnoZstvo vzduchu
vstupujuceho do spalovacieho zariadenia.

V pripade krbu s ruénym prikladanim sme vyuZivali prave kominovu
klapku umiestnent v hornej casti spalinovodu (obr. 75 ). Ovladanie bolo
zabezpecené zdola vdaka pripevnenej retiazke. Aktudlna hodnota
podtlaku bola zobrazena kvapalinovym manometrom, ako aj
elektronickym cidlom s pocitacovym zdznamom.

Horenie paliva v spalovacom zariadeni je intenzivnejsie pri vyssich
hodnotéch tahu, pretoZe vacsie mnozstvo kyslika v nasdvanom vzduchu
prispieva ku exotermickym reakciam. Nasim zamerom ale bolo overit, ako
rézne hodnoty tahu ovplyvriuju koncentraciu jemnych castic v spalinach, ich velkostnu distribuciu
a hmotnost.

Obr. 74 Kominovd klapka

Pre tento experiment sme prikladali vZdy rovnaké mnoZstvo paliva (bukové drevo). Akonahle
stupla hodnota kyslika v spalindch na 17%, nasledoval dalsi cyklus. Privod primarneho a sekundarneho
vzduchu bol nastaveny na odporucané hodnoty pre bezné spalovania a nebol meneny pocas celej doby
experimentu. Bezprostredne po priloZeni paliva na zaciatku spalovacieho cyklu sme kominovu klapku
otvorili priblizne na 1 mindtu na maximum, aby doslo ku rozhoreniu paliva. Ked'sa tak stalo, kominova
klapka bola nastavena na meranud hodnotu podtlaku. Namerané vysledky produkcie jemnych ¢astic
v zavislosti na velkosti kominového tahu su uvedené na obrazkoch 75 az 78.
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Obr. 75 Casovy priebeh koncentrdcie jemnych Castic (hore), celkovej hmotnosti ¢astic zaznamenanych pristrojom
SMPS (uprostred) a teplét na vybranych miestach krbu (dolu).
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Obr. 76 Priemernd minutovad velkostnd distribtcia jemnych Castic pre spalovacie s r6znymi hodnotami kominového tahu
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Obr. 77 Priemerny minutovy pocet nameranych jemnych castic v zavislosti na tahu komina
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Obr. 78 Priemernd minutovd hmotnost nameranych jemnych Castic v zdvislosti na tahu komina
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Obrazok 75 zobrazuje koncentracnd mapu a Casovy priebeh velkostnej distribucie jemnych
Castic pre r6zne hodnoty tahu komina pocas série cyklov spalovania. Zaroveri je tu vykresleny priebeh
celkovej hmotnosti nameranych jemnych Castic a teploty v ohnisku, v mieste vystupu spalin z krbu do
spalinovodu a v mieste odberu spalin. Na zéklade tychto priebehov v ¢ase mbzeme jasne rozlisit
jednotlivé spalovacie cykly, ako aj prvid a druht fazu horenia. ZniZzenim tahu v komine sa predlzuje ¢as
horenia prilozeného paliva a vy3sim tahom sa, naopak, doba horenia rovnakej hmotnosti paliva
skracuje. Pri normalnom tahu 12 Pa, ktory je pre spalovacie zariadenia tejto vykonnostnej kategdrie
dany normou, je teplota v mieste odberu spalin maximalne 470 °C.

V pripade vyssieho tahu (30 a 23 Pa) pozorujeme, Ze celkova hmotnost ¢astic sa pocas prvej fazy
takmer skokovo zvySuje na maximadlne hodnoty, a po kratkom ¢ase takmer rovnako skokovo klesa.
Znadi to, ze velky tah komina urychluje priebeh horenia najma v prvej faze. Pri nizsich hodnotéch tahu
(2 a 6 Pa) zas sledujeme znacne dlhSiu dobu, pocas ktorej su uvolfiované velké castice.

Priebeh tepl6t naznacuje zvysenie teploty horenia pri vy$som tahu na 950 aZz 1000 °C. V mieste
odberu spalin sme zaznamenali teplotu 530 — 550 °C, ¢o znamena, Ze kominova strata tepla bola
vysoka. Po dohoreni prchavej horlaviny teplota v krbe klesa. Horenie prchavej horlaviny pri nizSom
podtlaku v spalinovode prebieha priteplotach 800 -850 °C. V mieste odberu spalin sme sa dostali max.
na hodnotu 400 °C.

Na obrdzku 76 sledujeme velkostnu distribdciu jemnych castic pre rézne hodnoty podtlaku
v komine. Ukazuje sa, ze so zvySujucim tahom sa zmensSuje priemerna velkost jemnych dastic
v sledovanom rozsahu od 18 do 550 nm. VacSie Castice vznikaju hlavne pri nedostatku kyslika pre
dohorenie prchavej horlaviny, ¢o sa ukazuje napriklad v pripade podtlaku s hodnotou 2 Pa.
Nedohorené frakcie maju vacsiu tendenciu kondenzovat, ¢ize dochadza ku formovaniu ¢astic o vacésich
velkostiach. V pripade tahu s hodnotou podtlaku 20 Pa predpokladdame, Ze v spalovacej komore sa
nachadzal vysoky prebytok kyslika, vdaka ¢omu vacsina prchavej horlaviny dohorela. V pripade
mensich ¢astic nedochadza ku tak intenzivnej koagulacii, comu nasvedcuje aj nizSia celkova hmotnost
tychto castic. Zaroven vsak palivo dohorelo najrychlejsie.

Dalej vyhodnocujeme zavislost priemerného mindtového poctu a hmotnosti jemnych &astic
daného cyklu, v zavislosti na priemernom podtlaku v komine. Z hladiska poctu ¢astic je minimum prave
na hodnote 12 Pa kominového tahu. So zvySujlicim sa tahom priemerna hodnota poétu nameranych
Castic stupa, pricom maximalna je pri tahu 30 Pa. Priemernd hmotnost Castic je minimalna pri tahu
10 Pa. Maximalnu hodnotu priemernej hmotnosti ¢astic zaznamendvame pri tahu 5 Pa.

Z hladiska tvorby jemnych castic z vysledkov vyplyva, Ze prdve normou odporucana priemerna
hodnota podtlaku 12 Pa je opodstatnena. Javi sa vyhodné, aby pocas horenia paliva v prvej faze
spalovacieho cyklu bol tfah nastaveny na mierne vyssi podtlak v komine (15 Pa). To ale vedie ku
zvySeniu kominovej straty tepla. Pocas druhej fazy je z hladiska tvorby jemnych ¢astic vyhodnejsi nizsi
podtlak (10 Pa).

8.4 Vplyv teploty v spalovacej komore

Na zadklade merani produkcie jemnych castic pri zapalovani krbu zo studeného stavu, a pri
priloZeni paliva do vyhriatej spalovacej komory, vieme, podobne ako v pripade automatickych kotlov,
potvrdit vplyv teploty vnutornych ploch spalovacieho zariadenia s ruénym prikladanim na tvorbu
jemnych Castic. V pripade tohoto experimentu sme prvy zapal paliva previedli za studeného stavu krbu.
Pred druhym zapalom za teplého stavu nedoslo ku Uplnému vyhoreniu paliva z predchddzajuceho
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cyklu, kedZe sa tu eSte nachdadzali Zeravé uhliky. Na tie bolo poloZzené rovnaké mnozstvo bukového
paliva a doslo ku zdpalu. Jednotlivé cykly sme podla teploty v spalovacej komore nazvali studeny
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Obr. 79 Priebeh teploty v spalovacej komore, hmotnost a pocet jemnych cCastic v zavislosti na case pocas studeného
a teplého zdpalu v krbe. Teply Start prebiehal od 44. minuty.
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Teplota v krbe bola merana uprostred dosky z vermikulitu, nachadzajucej sa v hornej cCasti
ohniska. Priebeh teploty spolocne s hmotnostnou a pocetnou distriblciou jemnych castic je zobrazeny
v diagramoch na obrazku 79. Teply start krbu zacal v 44. minute. Z hladiska produkcie jemnych ¢astic
sledujeme, Ze tesne po studenom zdpale krbu doslo ku produkcii vysokého poctu jemnych castic. Zo
zacCiatku sa tvorili najma castice mensich velkosti. V priebehu 5 minut doslo ku vyznamnému ndrastu
celkovej hmotnosti produkovanych castic a zaroven poklesu celkového poctu, ¢o znamend vacsie
velkosti Castic. S ndrastom teploty produkcia jemnych castic klesa. Podobny scenar sa opakuje pri
teplom Starte, no s vy$sou teplotou nameranou v krbe. Pocet nameranych jemnych c¢astic bol 0 41 %
nizsi a ich celkova hmotnost o 45 % nizsia v porovnani so studenym Startom.

Na obrazku 80 je vyobrazenad priemerna pocetna a hmotnostna velkostna distribucia pri
studenom a teplom Starte krbu. KedZe sme pocas tohto experimentu pouZzivali rotac¢nu riedicku, ktora
vyzaduje vySsie prietoky, pristroj SMPS bol v tomto rezime schopny merat velkostnu distribuciu iba do
velkosti ¢astic 279 nm. Pocdet jemnych Eastic, rovnako ako aj ich hmotnost pri studenom Starte su
v porovnani s teplym Startom vyssie v celom meranom velkostnom spektre.

Potvrdzuje sa, Ze teplota krbu vyrazne ovplyviuje celkovl produkciu jemnych castic. Na
studenych plochach ohniska dochddza ku rychlejSiemu zhasinaniu koncov plamenov, horlavé frakcie
nedostato¢ne doharaju, pri nizSich teplotach kondenzuju a vytvaraju castice. ZvySenie teploty
vnutorného prostredia ohniska pomaha tejto horlavine efektivnejsie dohoriet a celkové mnozstvo
jemnych castic uvolnenych do okolitého prostredia spalinovodom je nizsie.

8.4.1 Vplyv teploty terciarneho vzduchu

Ulohou privedeného tercidrneho vzduchu je podporit horenie v hornej ¢asti spalovacej komory,
predovsetkym v prvej faze horenia, kedy primarny asekunddrny vzduch nie je dostatocny pre
efektivne dohorenie prchavej horlaviny. V pouZitom experimentdlnom krbe je tercidrny vzduch
privddzany zo zadnej casti spalovacej komory celkovo 8 otvormi (obrazok 81 vlavo) anie je
regulovatelny. Predhrieva sa v zadnom plasti krbu v dutinovom rebrovani. Ked pozorujeme v ohnisku
malé plamienky nad hlavhym plamerfiom, je zrejmé, Ze plni svoju Ulohu a podporuje sekundarne
spalovanie prchavej horlaviny. Tato faza je zachytend na obrazku 81 vpravo.

Obr. 81 Otvory pre privod tercidrneho vzduchu do ohniska (vlavo) a horenie paliva s privodom tercidrneho vzduchu (vpravo)
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Na rozdiel od sekundarneho vzduchu, ktory je privadzany Strbinami z priestoru popred sklom,
ma terciarny vzduch v mieste privodu do ohniska nizsiu teplotu. Sekundarny vzduch je predhrievany
vo vrchnej €asti ohniska priamo nad plamerfiom, zatial ¢o tercidrny vzduch sa ohrieva na vonkajSom
oplasteni krbu. Teplota sekundarneho vzduchu dosahuje pocas najintenzivnejsej fazy horenia v mieste
privodu teplotu az 420 °C. Teplota tercidrneho vzduchu predhriateho oplastenim krbu je 180 — 200 °C.
Predpokladame, Ze ¢im je vyssia teplota privadzaného tercidrneho vzduchu, tym bude celkovy proces

spalovania efektivnejsi.

Rozhodli sme sa predhrievat terciarny vzduch pomocou horakov so zemnym plynom. Nahrievali
sme duté profily privarené zvonku na plast krbu, ktorymi prudi terciarny vzduch. Ich teplota z vonkajsej
strany bola po nahriati okolo 850 °C. Tymto spdsobom nahrievania sa nam podarilo zvysit teplotu
vstupujuceho tercidrneho vzduchu do spalovacej komory o 100 °C. Sledovali sme vplyv nahrievania
tercidrneho vzduchu na produkciu jemnych ¢astic a to v prvej i druhej faze horenia bukového dreva.
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Vysledky su priemerom 5-minutového meraného intervalu pred ohrevom a nasledne pocas
ohrevu privadzaného terciarneho vzduchu. Celkova produkcia jemnych ¢astic prirodzene v ¢ase klesa
postupnym vyhorievanim paliva v zavislosti od fazy horenia iv pripade bez ohrevu tercidrneho
vzduchu. Aby neboli namerané vysledky ovplyvnena tymto prirodzenym poklesom mnoZzstva Castic
v Case, z inych merani sme urcili, ako sa meni produkcia ¢astic v spalovacich cykloch bez zdsahu do
teploty ohniska. Pre nami zvoleny ¢asovy interval predpokladame priemerny prirodzeny pokles v prvej
faze horenia o 15 % v pocte meranych Castica o 10 % v ich hmotnosti. V druhej faze je tento prirodzeny
pokles v meranom ¢asovom intervale o 12% pocetne a o 17% hmotnostne. Tento rozdiel je v celkovych
vysledkoch zohladneny, a uvddzame vysledné hodnoty po zapoditani tolerancie. V diagramoch na
obrazku 82 je zndzorneny vysledny vplyv ohrevu tercidrneho vzduchu o 100 °C pocas prvej i druhej fazy
horenia.

Pokles produkcie jemnych castic zvySenim teploty vstupujiceho tercidrneho vzduchu do
spalovacej komory je zrejmy. Pocet jemnych Castic sa ohrevom znizil v prvej fadze horenia az o0 26 %.
Hmotnost nameranych jemnych castic klesla 0 8 %. V druhej faze doSlo ohrevom ku pocetnému
znizeniu jemnych castic 0 19 % a hmotnostne az 0 25 % v porovnani s produkovanymi ¢asticami bez
ohrevu tercidrneho vzduchu.

Ohrevom terciarneho vzduchu celkovd tvorba jemnych castic v emisiach biomasového kotla
s ruénym prikladanim klesa. Otazkou je vsak sp6sob ohrevu. Nasa metdda ohrevu pomocou plynovych
horakov, aj ked je z hladiska tvorby jemnych castic Gcinnd, je pri pohlade na spotrebu energie
neefektivna. Pokial by vyrobcovia spalovacich zariadeni nasli vhodny sp6sob, ako Géinne vyuzit na
ohrev terciarneho vzduchu teplo krbu, moéze ohrev tercidarneho vzduchu vyrazne znizit celkové emisie
jemnych castic.

8.4.2 Vplyv teploty sekundarneho vzduchu a prudenia v krbe

V dalsom kroku sme otestovali vplyv teploty sekundarneho vzduchu privddzaného do ohniska.
Ako sme spomenuli vyssie, vzduch je ohrievany na hornej klenbe spalovacej komory, kde teploty
dosahuju vysoké hodnoty, aZz okolo 500 °C. Rozhodli sme sa pre zvySenie teploty sekundarneho
vzduchu bez konstrukéného zasahu do krbu a bez pouZitia externého zdroja tepla. Znizenim prietoku
vzduchu pomocou regulacného prvku pre ovlddanie mnoZstva sekundarneho vzduchu sme zniZili jeho
mnozZstvo priblizne na polovicu. Vzduch ma viac ¢asu zotrvat v priestore nad hornou klenbou ohniska,
¢im sa zvySuje jeho teplota na vstupe. Zarovern sme pouZili vstavanu dosku pre regulaciu pradenia
v ohnisku, ako je uvedené v kapitole 8.1.2. Dosku sme umiestnili do zvislej polohy, ¢im sa znizil tepelny
prestup cez predné sklo v dvierkach krbu, a zvysila sa teplota v ohnisku. V tomto experimente sme teda
zvysili celkovu teplotu v krbe a zaroven mierne modifikovali spésob prudenia sekundarneho vzduchu
do spalovacej komory. Tento experiment prebiehal v druhej polovici prvej fazy horenia.

Vysledny priebeh teploty sekunddrneho vzduchu a celkového poctu nameranych jemnych ¢astic
je uvedeny na obrazku 83. Teplota sekundarneho vzduchu po znizeni jeho privadzaného mnoiZstva
stupla (68. —97. minuta). Zaroven klesla teplota v mieste vystupu spalin do spalinovodu. Je to nasledok
znizeného mnoZstva privddzaného vzduchu do krbu. ZniZil sa celkovy prietok vzduchu v krbe, prchava
horlavina sa zdrzala dlhsiu dobu v ohnisku a mala mozZnost efektivnejSie dohoriet, ako aj odovzdat
teplo okolitym stenam. Sekundarny vzduch po vstupe do ohniska neprechadza popred sklo, ale vdaka
vstavanej doske vo zvislej polohe ide priamo do ohniska.

Teplota ma celkovo klesajuci trend, ¢o je dané postupnym zniZovanim podielu prchavej
horlaviny v palive. Podstatné je, Ze sledujeme jasny trend poklesu celkového mnoZstva produkovanych
jemnych Castic prave v dobe zvysenia teploty sekundarneho vzduchu a modifikacie pradenia v krbe. Po
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vrateni tychto parametrov na pévodné hodnoty (97. mindta) mnozstvo zachytenych castic pristrojom
SMPS opat stipa na hodnoty podobné pévodnym.

Aj ked ztohto experimentu nevieme jasne urcit aky podiel zohrava zvySenie teploty
sekundarneho vzduchu aaky podiel ma modifikdcia prudenia vstavanou doskou, je zrejmé, Ze
kombinaciou oboch tychto faktorov dochadza ku zniZeni produkcie jemnych castic. Je dolezité
poznamenat, ze znizit mnoZstvo privadzaného vzduchu si mézeme dovolit iba do tej miery, kym
nedochdadza ku zniZeniu kvality spalovania nedostatkom pritomnosti kyslika.
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Obr. 83 Vplyv teploty sekunddrneho vzduchu na tvorbu jemnych Castic
8.5 Vplyv orientacie paliva

Prikladanie paliva do krbu aspdsob ulozenia jednotlivych kusov dreva je vidy zélezitost
uZivatela. Prave on najviac ovplyvnuje kvalitu spalfovacieho procesu nielen tym, aké palivo spaluje, ale
aj samotnym sp6sobom usporiadanim prilozenych kusov do spalovacieho zariadenia z ru¢nym
prikladanim. Vyrobcovia mézu ponukat zariadenia vysokych emisnych tried, no rozhodujtce z hladiska
emisii je, ako pristupuje k obsluhe koncovy uZivatel. V tomto kroku sme spalovali rovnakd hmotnost
paliva, no s roznym poctom kusov a pri réznej orientdcii. Drevo sme kladli do hrbu horizontdlne
i vertikalne. V pripade horizontalneho prikladania sme porovnavali orientaciu kusov bukového dreva
rovnobeznu a kolmu s bocnymi stenami krbu. Na obrazku 85 su fotografie pri roéznej orientacii
spalovanych kusov paliva.

Obr. 84 Orientdcia priloZenych kusov paliva — kolmo na bocné steny krbu (vlavo); rovnobeZne s bocnymi stenami
(uprostred) a vertikdlne.
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Kazdym cyklom v ramci tohto experimentu bolo menené usporiadanie prilozeného paliva,
pricom rovnaké usporiadanie sa opakovalo dvakrat. Vysledky produkcie jemnych ¢astic sme ziskali vidy
ako priemer tychto dvoch cyklov. Spalovali sme bukové drevo. Hmotnost paliva v kazdom cykle bola
2 kg bez ohladu na pocet kusov dreva. Cas jedného cyklu sme uréili od momentu priloZenia paliva, aZ
po moment, kedy mnozstvo kyslika v spalindch stiplo na hodnotu 17%. Horizontalne sme spalovali
3 kusy dreva umiestnené vedla seba rovnobeine s bo¢nymi stenami, oznacené ako ,H - 3 ks (111)“. Dalej
rovnako 3 kusy horizontalne vedla seba kolmo na boc¢né steny — ,H - 3 ks (=)“. TieZ sme testovali palivo
s poctom 4 kusy, uloZzené kombinovane 2 kusy rovnobezne s bo¢nymi stenami, na ktorych boli kolmo
poloZené dalsie 2 kusy, oznacené ako ,H -4 ks (2 Il x 2 =)“. Vertikdlne sme spalovali jeden kus, oznaceny
ako ,V - 1 ks“. Podobne sme oznacili aj 2, 4 a 9 kusov, ktorych produkciu jemnych ¢astic spalovanim
sme sledovali.

Nastavenie primarneho a sekundarneho vzduchu, ako aj kominova klapka sa po celd dobu
experimentov nemenili. O¢akavali sme, Ze rychlost zapalu vertikdlne umiestnenych kusov dreva bude
trvat dlhsiu dobu, z dévodu mensej kontaktnej plochy s pahrebou, no palivo sa rozhorelo takmer
rovnako rychlo ako horizontdlne uloZené kusy dreva. Vysledky spalovacich skusok uvadzame
v diagramoch na obrdzkoch 85 — 87.

Z uvedenych vysledkov mdzeme pozorovat jasny trend, z ktorého vyplyva, Ze mensi pocet kusov
spalfovaného paliva aich orientdcia vo vertikdlnom smere je z pohladu tvorby jemnych ¢astic
vyhodnejsia, neZ horizontdlne uloZené palivo na roste. V pripade horizontalnej polohy 4 kusov paliva
navzdjom kolmo prekrizenych vo dvoch drovniach vidime tiez mierny pokles produkcie jemnych ¢astic
v porovnani s troma kusmi rovnobezne ¢i kolmo s bo¢nymi stenami krbu.

Ukazuje sa, ze pokial sa palivo nachddza vo vyssSich Castiach spalovacej komory, ¢i uz je to
z dovodu vertikdlneho umiestnenia, alebo vacsieho mnozZstva na seba uloZenych horizontalnych
,poschodi”, tvorba jemnych €astic nameranych v spalinach je nizsia. Tento jav je mozné vysvetlit tym,
Ze prchava horlavina paliva, z dolnych casti spalovacej komory, prechadza pri ceste nahor do
spalinovodu priestorom s pritomnym plamenom a zaroven oblastou s vyssimi teplotami. To znamen3,
Ze je véacsia pravdepodobnost, Ze tieto frakcie prchavej horlaviny efektivne dohoria, ako je tomu
v pripade horizontalneho ,nizkeho” priloZenia paliva. Vtedy palivo hori na vacésej ploche, no prchava
horlavina pri ceste do hornych casti spalovacej komory sa rychlejsie ochladi, ¢im nestihne dohoriet.

Najcastejsie sa palivo priklada do spalovacej komory horizontalne, CiZe sa uklada tak, aby svojou
dizkou lezalo na roste. Vzduch prudi z pod roétu (primarny vzduch), z prednej &asti z otvorov pod a nad
sklom (sekundarny vzduch) a zo zadnej steny (terciarny vzduch). Prudenie je turbulentné a prevlada
smer prudenia rovnobezny s bocnymi stenami krbu. Ked porovname rovnobezne a kolmo polozené
kusy paliva (prvy a druhy pripad na diagrame — obrazok 87), palivo uloZzené kolmo na bocné steny krbu
vykazuje o nie¢o nizSiu pocetnu produkciu jemnych castic, no hmotnostne je toto mnoZstvo castic
vySsie. Predpokladdame, Ze usporiadanim kusov dreva rovnobezne so stenami krbu dochadza ku
intenzivnejSiemu prudeniu a turbulencidm vzduchu povrchom paliva. Vdaka tomu palivo rychlejsie
vyhori. Dizka cyklu v pripade kolmého uloZenia bola 38 mindt. Pri rovnobeZnom usporiadani trval
cyklus o 5 minuat menej. EfektivnejSie prudenie vzduchu medzi jednotlivymi kusmi dreva spdsobuje, Ze
prchava horlavina je pocas horenia intenzivnejsie premiesavana so vzduchom, ¢o moze byt pric¢inou
nizsej hmotnostnej produkcie jemnych castic.
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Obr. 86 Priemernd hmotnostnd velkostnd distribtcia jemnych castic za mindtu spalovacieho cyklu pre jednotlivé
usporiadania kusov paliva
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Obr. 87 Porovnanie priemerného poctu a hmotnosti jemnych castic nameranych pocas spalovania rézneho usporiadania
kusov paliva v krbe
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8.6 Vplyv geometrie paliva

Vramci riesenia dizertaénej prace bola skimana zavislost geometrického tvaru paliva na
produkciu jemnych castic. NajbeznejSou praxou spalovania vo vacésine krbov uréenych pre domacnosti
je prikladat 2 a7 4 kusky narezaného dreva rézneho tvaru a celkovej hmotnosti 2-3 kg s dizkou priblizne
33 cm. Nasim cielom bolo skimat, ako vplyva rézne mnozstvo priloZzenych kusov paliva s rovnakou
hmotnostou na tvorbu jemnych castic. Vyssi pocet kusov dreva, pri rovnakej celkovej hmotnosti,
znamena, Ze celkova plocha ovplyvnena spalovacim procesom je vacsia. Spalovalo sa bukové drevo

vzdy s podobnou hmotnostou za cyklus (2,0 — 2,2 kg), narezané v réznom pocte kusov pre kazdy cyklus.

Tab. 14 Popis jednotlivych cyklov nasledujucich po sebe a celkového povrchu spalovaného dreva

Pocet Povrch dreva | Hmotnost | Dizka cyklu
kusov: [em?]: [kgl: [min]:

1 2041 2,2 57

2 3041 2,2 49

3 5011 2 41

7 8200 2,1 41

7 8341 2,2 41

25 9800 2,2 22

32 11951 2,1 26

V tabulke 14 su uvedené jednotlivé cykly spalovania. Vzdy, ked mnozstvo kyslika pritomného
v spalinach stiplo na 17%, priloZili sme palivo pre dalsi cyklus. Vidime, Ze dizka jednotlivych cyklov je
variabilnd, a nie je priamo zavisla na povrchu spalovaného dreva.
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Obr. 88 Porovnanie priemernej hmotnosti a poctu Castic v jednotlivych fdzach za mindtu v zdvislosti na ploche dreva
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Ako vsetky ostatné spalovacie skusky, aj tato bola Specifickd mnozstvom javov, kedy nebolo
v nasich moznostiach ovplyvnit spdsob horenia. Napriklad, aj ked prikladanie prebiehalo vidy
rovnakym sposobom a pri tych istych podmienkach, palivo zacalo horiet vzdy po istom case, ktory sa
v jednotlivych cykloch odliSoval desiatkami sekind. V pripade prikladania viac ako troch kiskov paliva
sa jednotlivé kusy cez seba navzajom prekryvali, ¢o malo tieZ vplyv na spésob horenia a do urcitej miery
sa tym ,zmensila“ plocha, intenzita obtekania privadzaného vzduchu a kontakt s plamenom pocas
procesu horenia. Zo zaznamenanych dat sme na zaklade nahleho poklesu hmotnosti ¢astic urcili, kedy
doslo ku prechodu z prvej do druhej fazy horenia. Jednotlivé fdzy sme medzi sebou navzajom porovnali,
a vyhodnotili poéet a hmotnost Castic, ako je zobrazené v diagramoch na obrazku 89.
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Obr. 89 Priemernd pocetnd velkostnd distribucia jemnych castic za minutu spalovacieho cyklu v prvej faze horenia,
pre rézny pocet kusov spalovaného paliva
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Obr. 90 Priemernd hmotnostnd velkostnd distribtcia jemnych Castic za minutu spalovacieho cyklu v prvej faze
horenia, pre r6zny pocet kusov spalovaného paliva

Zaverom porovnania povrchu spalovaného paliva pri rovnakej celkovej hmotnosti je, Ze
s rasticim povrchom stupa aj priemerné mnozstvo vyprodukovanych castic za minttu. Optimalnym
poctom priloZenych kusov su prdve dva, kedy je v porovnani s ostatnymi minimdlny celkovy pocet
vyprodukovanych ¢astic. Hmotnostne sa javi ako najvyhodnejsie priloZenie jedného kusu paliva. Treba
ale poznamenat, Ze jeden kus v porovnani s po¢tom kusov 32 horel viac neZ dvojnasobne dlhsie a pri
nizsej teplote. Pri jednom kuse zaroven vznikalo vysoké mnoZstvo Castic mensich velkosti uz v prvej
faze horenia, ¢o je dané postupnym uvolfiovanim prchavej horlaviny. V pripadoch s vyssim poctom
spalovanych kusov bola tato frakcia uvolfovana omnoho rychlejsie s vyssou koncentraciou. Procesom
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kondenzacie a koagulacie sa tvorili ¢astice vacsSich velkosti, ¢o mbzeme sledovat na ich celkovej
hmotnosti.

8.7 Vplyv pouzitého druhu paliva

Daldim experimentom bolo overenie vplyvu pouzitého druhu paliva na velkostnu distribuciu
a koncentraciu jemnych castic. K dispozicii sme mali okrem bukového dreva smrekové, borovicové
a brezové drevo. Tah komina bol nastaveny pocas celej doby spalovania v rozmedzi 10 a7 13 Pa.
Regulacné ovladanie primarneho vzduchu prichadzajiceho pod rost bolo otvorené na 30%
z maximalnej hodnoty. Sekundarny vzduch na ofukovanie skla bol otvoreny na maximum. Palivo bolo
pridavané do kotla s hmotnostou 2 kilogramy v intervaloch 40 az 50 minut, vzdy, ked mnozstvo kyslika
v spalinach stiplo na 17%.

Na obrdzku 91 je zobrazend koncentracnd mapa, jedného z merani, niekolkych za sebou iducich
cyklov, s oznaéenim druhu paliva, ktoré sa spalovalo. Spracované vysledky su az od 88. minuty, ¢o je
tretie prilozenie bukového dreva. V jednotlivych cykloch, najma pri horeni bukového a smrekového
dreva, je moZné jasne rozoznat prva a druht fazu horenia. V pripade spalovania brezového dreva
(posledny cyklus) pozorujeme, Ze prechod do druhej fazy je plynuly. Pri pohlade na koncentraénd mapu
nie je jasne viditelnd hranica, kedy doslo ku prechodu do druhej fazy. Na zaklade vyhodnoteného poctu
a hmotnosti produkovanych ¢astic sme zistili, Ze to bolo prave v 324. minute.
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Obr. 91 Koncentracnd mapa spalovacich cyklov pri porovndvani jednotlivych paliv spoloc¢ne s priebehom vybranych
tepl6t meranych na krbe.
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Ako je poznamenané v Uvodnej Casti tejto prace, teplota spalovacieho procesu a pléch, ktorymi
spaliny prechadzaju, do znaénej miery ovplyviiuje ucinnost horenia prchavych latok. To nepriamo
vplyva aj na produkciu jemnych ¢astic nameranych v prude spalin. Hladali sme korelaciu priebehu
teploty s koncentraciou jemnych Castic v spalinach, ktora by nam pomohla objasnit priebeh horenia
z pohladu exotermickych dejov v spalovacej komore. Na obrazku 91 dolu je zobrazeny priebeh teplot
vybranych oblasti spalovacieho zariadenia. Ked porovname teplotu plamena (T2 - ohen) smreku
a buku, vidime, Ze horenie bukového dreva vykresluje o nie¢o strmsi narast teploty v ¢ase. V pripade
smreku su teploty plamenia o nieco nizsie (850 — 900 °C), no v porovnani s bukom maju dlhsiu vydrz na
vysokej teplote. Tento jav vSak mdze byt spbsobeny aj faktom, Ze tieto dva druhy biomasy maju
rozdielnu hustotu dreva. Smrekové drevo srovnakou hmotnostou zabralo v spalovacej komore
0 poznanie vacsi objem nez bukové. Horenie prebiehalo vo vacsej blizkosti ku termoclankom
umiestnenym v ohnisku. TieZz sme pozorovali o nieCo dlhSie plamene v pripade horenia smrekového
dreva.
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Obr. 92 Porovnanie priemerného mnoZstva vyprodukovanych castic za mindtu v jednotlivych fazach horenia pre
rézne druhy dreva
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Obr. 93 Porovnanie priebehu hmotnosti vyprodukovanych castic za minutu v jednotlivych fazach horenia pre rézne
druhy dreva

Pre kazdy druh paliva (buk, borovica, smrek a breza) sme spocitali priemernt produkciu jemnych
Casticv prveji druhej faze. Vysledky su zobrazené na obrazku 92. V prvej faze sa ukazuje, Ze buk i smrek
produkuju takmer totoznu velkostnu distribuciu v podobnom koncentracnom rozsahu. Najvyssie
koncentrdcie sa objavuju pri velkosti okolo 200 nm. Brezové drevo produkovalo v prvej fadze pocetne
priblizne rovnaké koncentracie, no s omnoho mensimi casticami - s vrcholom priblizne 130 nm.
Borovicové drevo pri horeni uvolfiovalo v prvej faze najniziSie koncentracie v porovnani sinymi
palivami.
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Prechodom do druhej fazy sa znatelne meni velkostna distribucia v pripade vietkych Styroch
pouzitych paliv (obrazok 93, vpravo). Hlavnym Specifikom je vysoky poéet malych castic s velkostou
pod 100 nm. Bukové drevo sa vrcholom krivky velkostnej distribucie bliZi prave ku 100 nm. Borovica
ma vysoké koncentracie vo velkostnom rozsahu do 50 nm. Podobne aj breza, ktord ma navyse este
jeden vrchol vo velkostnom spektre 100 nm.

Mierne odlisny priebeh je viditelny pri prepocte na hmotnost Castic. V prvej faze su krivky
takmer totozné, svynimkou brezového dreva (obrdzok 93, vlavo). V druhej faze kazdy material
vykazuje individualny priebeh. Je vSak potrebné poznamenat, Ze celkové hmotnostné koncentracie su
o viac neZ jeden rad nizsie, ¢o je dané minimalnym poctom castic vacsich velkosti.
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Obr. 94 Porovnanie celkovej hmotnosti a poctu vyprodukovanych Castic, ktoré presli pristrojom SMPS za jeden cyklus
pri spalovani jednotlivych druhov paliva o hmotnosti 2 kg

Nakoniec sme porovnali celkové mnozstvo vyprodukovanych castic (prva + druha faza horenia),
a to ich celkovi hmotnost i celkovy pocet. Su to Castice, ktoré vznikli za jeden cyklus horenia daného
druhu paliva, a presli pristrojom SMPS, vynasobené objemovym prietokom pristroja. Vysledné hodnoty
s zobrazené v diagramoch na obrazku 94.

Uvedené porovnanie jasne ukazuje, Ze neexistuje priama Umera medzi mnoZstvom
vyprodukovanych ¢astic aich hmotnostou. Dokonca, v pripade smrekového, brezového
a borovicového dreva sledujeme, Ze dreviny s vaésou hmotnostou jemnych castic, vykazuju v bilancii

svve

9 DalSie merania suvisiace s analyzou jemnych ¢astic

Popri jednotlivych experimentalnych spalovaniach a meraniach jemnych castic pristrojom SMPS
prebehli aj dalSie doplfiujice merania podporujice vyskum problematiky tvorby jemnych castic
spalovanim biomasy. V nasledujucich podkapitolach su uvedené niektoré vysledky analyzy plynov
v spalinach v suvislosti s tvorbou castic, odber ¢astic pomocou impaktora DEKATI a vysledky analyzy
elektrénovym mikroskopom SEM.

9.1 Analyza plynov

Pocas merani prebiehal odber vzorky spalin pre naslednu analyzu pritomnych plynnych latok.
Online meranie s okamzitou informaciou o mnozstve pritomného kyslika nam pomohlo zadat vzdy
novy cyklus spalovania pri rovnakom mnozstve pritomného kyslika v spalinach (spravidla 17 %).

Hladali sme korelaciu pritomnych plynov s produkciou jemnych castic. Prave mnoZstvo oxidu
uholnatého a metanu v spalindch pomerne presne koreluje s celkovou hmotnostou produkovanych
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jemnych castic v Case. Na obrazku 95 je vykreslena hmotnostnd produkcia jemnych castic v Case,
spolocne s mnoZstvom pritomného metanu v spalinach. Metan je jednou so zloZiek prchavej horlaviny,
ktora sa uvolnuje z paliva prevazne v prvej faze horenia. Prave mnozstvo prchavej horlaviny, ako
vieme, ovplyvnuje koncentraciu jemnych castic v spalinach.
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Obr. 95 Pritomnost metdnu v spalindch a celkovd hmotnost zachytenych jemnych Castic v case

Z tasového priebehu mnoistva pritomného metanu v spalindch v porovnani s celkovou
hmotnostou nameranych jemnych €astic vidime jasnu vzdjomnu koreldciu. V prvej faze kazdého cyklu
rozoznavame pritomnost metdnu s maximalnou koncentraciou 1 — 2 %. Prechodom do druhej fazy
pritomnost metanu prudko klesd av druhej faze horenia sa ho objavuje iba stopové mnozstvo.
Samotné castice nie je v beinych podmienkach domaceho spalovania jednoduché merat. Cenovo
dostupné cidlo metanu by vsak mohlo v pripade potreby detektor jemnych castic aspon cCiastocne
nahradit.

9.2 Odber castic impaktorom DEKATI

Pre overenie priebehu velkosti produkovanych jemnych ¢astic sme vyuzili impaktor DEKATI. Ten
vyuzZiva in0 metddu zachytdvania jemnych castic, nez je tomu v pripade SMPS. Meranie vsak
neprebieha kontinualne, ako to umoZznuje pristroj SMPS, ale i z jedného merania dostdvame zaujimavé
vysledky. MdZeme tak navzdjom porovnat vysledky tychto dvoch pristrojov.

Obr. 96 Zachytené vzorky jemnych Castic na jednotlivych stuprioch impaktoru.

Na impakéné plochy sa naniesla vrstva vazeliny, aby sa zabranilo odrazu zachytenych castic.
Meranie prebiehalo s pripojenou ejektorovou riedi¢kou, riediacou spaliny s Cistym vzduchom
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v pomere 1 : 8,44. Odber prebiehal pocas prvej fazy horenia bukového dreva po dobu 12 minut. Tato
doba bola vhodna na to, aby sa na jednotlivé plochy impaktora zachytilo dostato¢né mnozstvo vzorky.
Ak by sa zachytilo menej, vysledky vazenia by znizili presnost, v pripade vaésieho mnozstva by sa zasa
vysledky skreslili tym, Ze rychlost pridenia v tryskach impaktora by sa menila, ¢im by sa menila i velkost
zachytena na jednotlivych poschodiach. Na obrazku 96 je vidiet zachytené zhluky ¢astic odobraté na
impaktor.

Na obrdzku 97 je vyslednd velkostna distriblcia jedného z odberov na impaktor. Jednotlivé
stipce reprezentuji hmotnost &astic zachytenych na jedno poschodie. Na kazdom z poschodi sme
namerali istd hmotnost, s vynimkou 0,06 pm a3 um. Vidime, Ze vrchol hmotnostnej velkostnej
distribucie je priblizne pri velkosti ¢astic 0,5 um. Tento priebeh odpoveda vysledkom nameranym
pristrojom SMPS.
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Obr. 97 Vlysledky odberu jemnych Castic impaktorom DEKATI

9.3 Castice zachytené mikroskopom a ich prvkova analyza

Pocas spalovania v redlnych spalovacich jednotkach boli vykonané odbery vzoriek na filtre s ich
naslednou analyzou pomocou skenovacieho elektronového mikroskopu (SEM). Vysledky nam
pomahaju vizualizovat tvar zachytenych castic, ako aj ich chemické zloZenie. Morfoldgia ¢astic ndam
pomaha lepsie pochopit procesy vzniku a rastu Castic. Zachytava zhluky ¢astic vzniknuté koagulaciou.
Viaceré vysledky potvrdili rozdiely v sledovanom vyvoji velkostnej distribucie Castic, najma vo fazach
rozdielnych parametrov spalovacieho procesu.

Na obrdazkoch nizsie su zobrazené snimky jednotlivych ¢astic (¢asto zhlukov Castic) z odobratych
vzoriek na polykarbonatové filtre pre jednotlivé spalovacie jednotky. Na snimkach su jasne viditelné
pory filtra spolocne so zachytenymi casticami. Vykonand bola aj analyza chemického zloZenia na
vybranych Casticiach metédou ICP OES (optickej emisnej spektrometrie s indukcéne viazanou plazmou;
Inductively coupled plasma optical emission spectrometry), ktorej vysledky su zobrazené pomocou RTG
spektra. Vybrané Castice zachytené na filtri pomocou SEM su oznacéené ako ,,Spectrum xy“, kde , xy“ je
Cislo pod ktorym najdeme prvkovu analyzu vybranej Castice. Vysledky prvkovej analyzy su zobrazené
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na obrazkoch 101 — 102. Prislusné cCislo analyzovaného prvku je vpravo hore na kaidej snimke
zobrazujucej prvkovy rozbor Castice.

Pri analyze vzoriek metddou SEM (MIRA3, TESCAN Ltd.) je délezité si zaroveri uvedomit
obmedzenia sledovania morfoldgie Castic, pretoZze zobrazenie je dvojdimenzionalne. V sucasnej dobe
vsak nemame moznost vyuzit metddu zobrazenia vzoriek v tretej dimenzii. Na prvkovu analyzu je tiez
potrebna dostatoéna velkost zachytenej ¢astice. Napriklad, na zachytenom spektre 14 a 15 (obrazok
99 vlavo)boli uz prilis§ malé Castice pre prvkovu analyzu, a kedZe bol signal zbierany z filtra, nebolo
mozné vyhodnotit vysledok.

Na nasledujucich obrazkoch su uvedené fotografie z SEM, zachytavajuce morfoldgiu jemnych
Castic pochadzajucich z procesu spalovania biomasy, ktoré vytvara najprv malé (< 700 nm) a nasledne
vacsie zhluky (< 2,5 um) aZ po ustalenie podmienok spalovania, kedy opat dochadza k vzniku mensich
Castic a zhlukov. Pocas spalovania v kotle Gemos boli vzorky odobraté pri zaciatku spalovania
drevenych pilin. V priebehu spalovacieho procesu dochadzalo ku intenzivnemu uvolfiovaniu malych
Castic (<PMos) s vysokou koncentraciou. Su zachytené vysledky z prvkovej analyzy v jednotlivych
bodoch (na ¢asticiach, ¢asto zhlukoch). Dalej st zobrazené snimky zachytenych ¢astic na automatickom
kotle Verner pocas spalovania drevenych peliet.

Z celkovych vysledkov prvkovej analyzy jednotlivych spektier metddou ICP OES vyplynulo, Ze
najvyssi percentualny podiel ma uhlik (C), kyslik (O), ale aj kremik (Si), sodik (Na), draslik (K), horcik
(Mg), vapnik (Ca) a zinok (Zn). O Castici spektra 8 (obrazok 99) je mozné uvazovat ako o sférickej ¢astici,
ktora ale pravdepodobne nie je sucastou vzniknutych spalin. SU uvedené i dalsie fotografie
z vykonanych odberov a ich prvkové analyzy, ktoré potvrdzuju najvyssie zastupenie C, O, Si, Na a K.

Z hladiska vplyvu dynamiky spalovania na morfoldgiu Castic bolo zistené, Ze predovsetkym
v pociato€nej faze spalovacieho procesu vznikaju castice mensie ako PMgs, konkrétne 1 - 400 nm.
S narastajucou koncentraciou dochadza ku intenzivnejSiemu zhlukovaniu tychto castic, ktoré tak
nasledne ziskavaju vacsie rozmery.

P

& A F s a / \ -
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.00 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 7.01 mm MIRA3 TESCAN
View field: 6.03 pm Det: SE View field: 85.1 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 138 kx  Date(m/dfy): 10/25/18 Performance in nanospace SEM MAG: 9.75 kx Date(m/dly): 10/25/18 Performance in nanospace

Obr. 98 Ukazka zhlukov Castic vzniknutych pri spalovani drevenych peliet
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Obr. 99 Snimka analyzovanych Castic pomocou SEM (MIRA3, Ltd.) zachytenych zo spalin kotla Gemos
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Obr. 100 Snimka analyzovanych Castic SEM, nachddzajucich sa v spalindch kotla Verner
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Obr. 101 Vysledky prvkovej analyzy na jednotlivych spektrdach odobranej vzorky spalin kotla Gemos
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Obr. 102 Vysledky prvkovej analyzy vybranych Castic s prislusnym oznacenim odberanej vzorky spalin kotla Verner
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10 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Na zéaklade vyssie uvedenych experimentalne nameranych vysledkov boli uréené parametrické
zavislosti tvorby jemnych ¢astic osobitne pre automatické kotle a pre krb s ru¢nym prikladanim. Kazdé
z merani prebehlo s urditou presnostou. Na zaklade Statistickych dat su zhrnuté ¢o najpresnejsie
vysledky zohladrujuce vplyv jednotlivych parametrov. Ak porovname nami dosiahnuté vysledky so
zavermi inych, zahrani¢nych autorov, uvedenych v reSer$nej Casti tejto prace, mdzeme konstatovat, ze
namerané koncentracie jemnych Castic su vzajomne porovnatelné. Napriklad, autori Weimer a spol.
uvadzaju koncentrdciu jemnych castic a dalSie hodnoty pre vybrané druhy drevin. Z ich vysledkov je
zrejma koncentracia jemnych castic produkovanych spalovacim procesom pri danej faze horenia.
Hodnoty sa pohybuju v rozmedzi 3.10% — 1,8.10%, &o je takisto porovnatelné s nasimi nameranymi
hodnotami [62].

Zo spalovacich skusok na automatickych spalovacich jednotkach je zrejmé, Ze agro-pelety
produkovali o nie€o viac €astic, nez drevené pelety. V porovnani so spalovacim zariadenim Verner, pri
kotle EkoScroll bola produkcia castic vyrazne nizsia. Pre krb s ru¢nym prikladanim nebolo mozné
jednotlivé trendy velkostnej distribucie jemnych ¢astic vyjadrit prehladne graficky, preto st uvedené
v tabulke. Na zdklade celkového poctu a celkovej hmotnosti nameranych jemnych castic je
percentualne vyjadrené, ako zmena jednotlivych parametrov spalovacieho procesu ovplyviiuje tvorbu
jemnych castic v meranom velkostnom rozsahu. V nasledujucich kapitolach uvadzame jednotlivé
experimentalne zistené trendy pre vybrané parametre.

10.1 Porovnanie automatickych spal’ovacich zariadeni

Pre automatické kotle bol namerany vplyv teploty spalovacej komory a vplyv pouzitého paliva
na tvorbu jemnych castic. Ked porovndme medzi sebou jednotlivé spalovacie zariadenia, dokdazeme
uréit trend pouZitej emisnej triedy kotla. Na zaklade vyhrevnosti jednotlivych peliet mdZzeme
predpokladat trend tvorby jemnych Castic v zavislosti na pouZitom palive. Na obrazku 103 vyjadrujeme
zavislost pocetnej velkostnej distriblcie na jednotlivych parametroch pomocou regresnych polynémov
3. stupna vo forme uvedenej v rovnici 10.1:

y=a-x3+b-x*+c-x+d (10.1)

kde y vyjadruje pocet nameranych jemnych ¢&astic vo velkostnom rozsahu 18 — 550 nm, a x je
velkost Castic. Koeficienty a, b, c a d pre drevené, obilné a repkové pelety st uvedené v tabulke 15.
Hodnotu spolahlivosti regresnej polynomickej funkcie oznaéujeme R2.

Tab. 15 Hodnoty koeficientov a, b, c, d, a R, ktorymi st vyjadrené jednotlivé polynémy

Polynémy a b c d R?
Pelety drevo 0,1151 | -121,81 35594 -2E+06 0,8654
Pelety obilie 0,3287 | -368,43 | 105600 | -3E+06 | 0,5892
Pelety repka 6,1813 | -5613,9 | 1E+06 | -3E+07 0,5752

Okrem porovnania velkostnej pocetnej distribucie jemnych castic réznych druhov paliv,
naznacujeme trendy distriblcie pri zmene teploty spalovacej komory. Prerusovanou ciarou je tiez
naznaceny posun vrcholu pri zvySeni aznizeni pocetnej velkostnej distribucie. Pri vysSich
koncentrdacidch sa krivka postva vpravo smerom ku vac¢sim ekvivalentnym priemerom castic.
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Obr. 103 Zobrazenie experimentdlne zistenych distribucnych kriviek jemnych Castic pre automatické kotle.

10.2 Porovnanie vysledkov manualneho spal’ovacieho zariadenia

V spalovacom zariadeni s ruénym prikladanim paliva nebolo jednoduché graficky vyjadrit vsetky
sledované parametre, ako sme uviedli v pripade automatickych kotlov. Kazidy z parametrov,
uvedenych v kapitole 8, vplyva na tvorbu jemnych castic. Vtabulke 16 je uvedené zhrnutie
pozorovanych trendov v produkcii jemnych ¢astic spolocne s percentudlnym vyjadrenim zmeny
daného parametra.

Tab. 16 Experimentdlne zistené trendy produkcie jemnych castic v spalindch manudineho spalovacieho zariadenia

Sledovany Povodna | Konecna Pocet jemnych castic Hmotnosti jemnych castic
parameter hodnota | hodnota [N.cm3.min"] [ug.m3.min?]
Pévodna | Kone¢nd | Zmena | Povodna | Konecna | Zmena
Prechod z . do ll. I. faza II. faza 9,0E+07 1,2E+07 -86% | 7,5E+05 | 3,0E+03 -99 %
Zvysenie tahu 12 Pa 23 Pa 3,9E+07 4,7E+07 +21% | 2,7E+05 | 3,3E+05 +20 %
Znizenie tahu 12 Pa 6 Pa 3,9E+07 | 5,1E+07 | +32% | 2,7E+05 | 4,0E+05 | +44 %
ZvySenie Tkomory | 677 °C 820 °C 1,8E+07 1,0E+07 -40% | 6,7E+03 | 3,7E+03 -45 %
ZvySenie Trv v I 120°C 217 °C 5,2E+07 3,0E+07 | -26 %* | 6,4E+04 | 5,3E+04 -8 %*
ZvySenie Trv v Il 151 °C 243 °C 1,4E+07 9,5E+06 | -19%* | 5,2E+03 | 3,0E+03 | -25%*
ZvysSenie Tsv 420 °C 456 °C 2,0E+07 1,6E+07 -23 % 6,7E+03 | 5,1E+03 -24 %
Povrch paliva 0,5 m?3 1,2 m3 5,7E+06 | 1,1E+07 | +93% | 3,6E+05 | 5,1E+05 | +39%

* - Meranie je porovnanim tvorby castic pocas jedného meraného cyklu, preto je v percentudlnom vyjadreni
zapocitany prirodzeny pokles suvisiaci s vyhdranim paliva ako je uvedené v kapitole 8.4.1.

I. — prvd fdza horenia; Il. — druhd fdza horenia; Trv — teplota tercidrneho vzduchu; Tsyv — teplota
sekunddrneho vzduchu.

Uvedené hodnoty prehladne vyjadruju vplyv jednotlivych prevadzkovych parametrov pri
spalovani biomasy na tvorbu jemnych castic. NajvyznamnejSou zmenou pocas horenia paliva
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v spalovacom zariadeni s ruénym prikladanim kusového dreva je prechod z prvej fazy horenia do
druhej v rdmci jedného cyklu. Je to prirodzeny dej, dany dynamikou spalovacieho procesu, ktory nie je
ovplyviiovany uzivatelom spalovacieho zariadenia. UZivatel moze ovplyvnit parametre ako napriklad
geometriu spalovaného paliva, ¢o je parameter vyznamne ovplyviiujuci najma pocet vzniknutych
jemnych ¢astic. Znizenie tahu komina z odporucanej hodnoty 12 Pa na polovicu vedie ku znaénému
zvyseniu produkcie jemnych Castic, najma vacsich velkosti.

Ukazuje sa, Ze zvySenie teploty spalovacej komory ma znacny vplyv na znizZenie tvorby jemnych
Castic. Najvyznamnejsi rozdiel z hladiska teploty je pri studenom ateplom rozhdarani prilozeného
paliva. Pre zniZenie produkcie jemnych €astic pocas spalovania biomasy je nevyhnutné, aby povrchova
teplota stien spalovacej komory bola dostato¢ne vysokd. Vo vyhriatej spalovacej komore sa tvori mensi
pocet Castic ako v komore so studenymi stenami. Predohrev vzduchu, ¢i uz sekundarneho alebo
tercidrneho, zvysuje efektivitu spalovania prchavej horfaviny uvolnenej z paliva, ¢im sa znizuje
mnozstvo vzniknutych ¢astic nameranych v spalinovode.

Na zadklade tychto experimentalne zistenych trendov je mozné vhodnou kombinaciou
prevadzkovych parametrov prispiet ku celkovému zniZeniu tvorby jemnych castic v spalinach
biomasovych kotlov. Zvlast v pripade krbu s manudlnym prikladanim paliva je efektivita spalovacieho
procesu, a s nou suvisiaca tvorba jemnych Castic, z velkej ¢asti zavisla na obsluhe. Spdsob prikladania,
pouzité palivo, nastavenie privodu spalovacieho vzduchu, ako aj tahu komina, su ¢iastkové parametre,
ktorych spravnou synchronizaciou a porozumenim jednotlivych vplyvov na tvorbu emisii, je mozné
prispiet ku Cistote ovzdusia.
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11 Zaver

Malé domdce spalovacie jednotky su vyznamnym prispievatelom ku celkovému znedcisteniu
ovzdusia. Spalovanim biomasy vznikaju jemné castice s velkostou do 1 pm, ktoré maju schopnost
deponovat v respirathom trakte ¢loveka. Cielom tejto prace bolo popisat tvorbu jemnych ¢astic
skimanim vplyvov jednotlivych prevadzkovych parametrov spalovacieho procesu v kotloch na
biomasu. V reSerSnej Casti prace bola preto spracovana problematika tvorby Castic, ich rozdelenie,
vplyv na zdravie ¢loveka, ako aj sucasné limity dané legislativou. Boli tiez zhrnuté aktualne dostupné
vedomosti tykajuce sa tejto problematiky. Vdaka pokrocilym technolégiam je dnes moziné coraz
presnejSie merat koncentraciu a velkostnd distribdciu jemnych ¢astic. Vdaka chemickej analyze sme
schopni urdit ich pévod a vznik.

V experimentalnej ¢asti prace su uvedené vysledky spalovacich skisok. Merali sa jemné Castice
v rozsahu 18 — 550 nm. Produkcia castic bola vyhodnotend na zaklade ich velkosti, poctu, ako aj
celkovej hmotnosti. V laboratérnych podmienkach bol pomocou termogravimetrickej analyzy
skimany vplyv teploty, mnozstva kyslika a geometrie spalovanej vzorky na produkciu jemnych castic.
Na automatickych kotloch spalujicich biomasu bol skimany vplyv ro6znych druhov paliva a teploty
spalovacej komory. Ukazala sa zavislost mnoiZstva vyprodukovanych jemnych ¢astic na kvalite
a vyhrevnosti paliva. Studené steny spalovacej komory maju za nasledok intenzivnejSiu tvorbu jemnych
Castic. Pri spalovani v dobre zahriatej spalovacej komore bol pri peletdch zrdézneho materidlu
pozorovany iba maly rozdiel v produkcii jemnych castic.

Vicsina spalovacich skusok,s cielom sledovat vplyv prevadzkovych parametrov na tvorbu ¢astic,
prebehla na spalovacom zariadeni s ruénym prikladanim kusového paliva. Zistil sa vyznamny vplyv fazy
horenia paliva a korelacia tvorby jemnych castic s mnoZzstvom uvolfiovanej prchavej horlaviny.
Sledoval sa vplyv teploty spalovacej komory, sposobu privadzania vzduchu a geometrie paliva.
Potvrdilo sa, Ze pri vyssej teplote spalovania dochddza ku znizeniu tvorby jemnych castic. Boli uréené
percentualne zmeny celkového poctu a hmotnosti jemnych Castic vplyvom sledovanych parametrov.

Spalovanie biomasy v malych domacich kotloch je stale popularne. Zaroven je trendom chranit
Zivotné prostredie a dbat na Cistotu ovzdusia. Emisné limity sa neustale sprisfiuju. Aj ked sa zatial
legislativne priamo neobmedzuje koncentracia castic PM;, vzhfadom ku zdravotnym rizikdm s nimi
spojenymi, je potrebné hladat spésoby, ako chranit ovzdusie. Pre vyrobcov spalovacich zariadeni je to
vyzva neustéle zdokonalovat konstrukciu kotlov. Domdci uZivatelia krbov s ru¢nym prikladanim zasa
moZu svojim pristupom a spravnym nastavenim parametrov spalovat Cistejsie. Verime, Ze aj tato praca
pomohla objasnit vplyvy jednotlivych prevadzkovych parametrov tykajucich sa spalovania biomasy na
tvorbu jemnych Castic a poskytla podnety pre dalsi vyskum v uvedenej problematike.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol Veli¢ina / vyznam Jednotka
BC Cierny uhlik (Black Carbon)
CCD Zariadenie pre zaznam obrazu (Charge-coupled device)
CCN Kondenzacéné jadro (Cloud Condensation Nucleus)
DTG Derivdcia termogravimetrickej krivky
Dp Ekvivalentny priemer Castice nm
EC Elementdarny uhlik (Elementar Carbon)
EEA Eurdpska environmentdlna agentura
FP Jemné Castice (Fine particles)
ICP OES Optickd emisna spektrometria s indukéne viazanou
plazmou
LDH laktatdehydrogenaza
NP Nanocastice (Nanoparticles)
ocC Organicky uhlik (Organic Carbon)
PAH Polycyklické aromatické uhlovodiky
PM Casticova hmota (Particulate Matter)
R2 Hodnota spolahlivosti regresnej polynomickej funkcie
SEM Skenovaci elektrénovy mikroskop
SMPS Skenovanie velkosti ¢astic na zaklade ich mobility
svocC polo-prchavé organické zluceniny (Semi-Volatile Organic
Compounds).
TGA Termogravimetrickd analyza
Tk Teplota v spalovacej komore °C
Tsv Teplota sekundarneho vzduchu °C
Trv Teplota terciarneho vzduchu °C
UFP Ultrajemné castice (Ultrafine particles)
VOoC prchavé organické zluceniny (Volatile Organic
Compounds)
WSOC Vo vode rozpustny organicky uhlik
Ap Podtlak v komine (tah komina) Pa

l. Prva faza horenia
. Druha faza horenia
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