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ABSTRACT

The aim of the measuring is the assessment of the emission levels of monitored matters
in combustion gas, which are produced by combustion of various solid pressed biofuels.
The combustion biofuels are pressed into the bricquets (average 65 mm) and into the bale
(average 1200 mm). During the measuring are monitored emission concentration of CO,, CO,
0,, NO, NO,, SO,, Cl, and excess-air coefficient n. There are determined individual values
of combustion characteristics below. There are made the graphically registration and
evaluation of the results of emission parameters. The measuring of the emission parameters
of pressed bricquets was provided on combustion unit RETAP SK 2. Determination of the
emission parameters of pressed bales was provide on combustion unit TFS 1000.

Keywords: emission, biofuels, combustion, air excess, stochiometric calculations.

ABSTRAKT

Cilem méfeni je predevSim stanoveni emisnich koncentraci sledovanych latek
v produkovanych plynnych spalinach rtiznych typt lisovanych biopaliv. Spalovana biopaliva
jsou lisovana jednak ve tvaru briket o priméru 65 milimetri a ve tvaru balikli o praméru 1200
mm. Pfi vlastnim méfeni jsou sledovany emisni koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu
uhelnat¢ho (CO), kysliku (O;), oxidu dusnatého (NO), oxidu dusi¢it¢tho (NO;), oxidu
sifi¢itého (SO,), chlorovodiku (Cl) a soucinitele ptebytku vzduchu n. Déle jsou urCeny
jednotlivé hodnoty charakteristik spalovani. Vysledky emisnich parametrti jsou graficky
zaznamenany a vyhodnoceny. Méfeni emisnich parametra lisovanych biopaliv ve tvaru briket
se realizovalo ve spalovacim zafizeni SK 2 od vyrobce RETAP s.r.o. Stanoveni emisnich
parametrti lisovanych biopaliv ve tvaru balikli se uskutecnilo na spalovacim zatizeni TFS
1000 v obci Velky Karlov.

Klic¢ova slova: emise, fytopaliva, spalovani, pfebytek vzduchu, stechiometrické vypocty.



UvVoD

Zjistovani emisnich parametri u vybranych biopaliv je provddéno na zhutnénych
biopalivech. Ta mohou byt zhutnéna do riznych tvarl a za pouZiti riznych lisovacich tlak.
Pouzity jsou zhutnéné materidly v podob¢ briket a v podobé balikii. Pokud biopaliva nejsou
zhutnéna do kompaktnich tvart, zabiraji velky objem, zvySuji naklady na dopravu, prepravu
a uskladnéni. Pfi jejich hotfeni dochazi k rychlému vzplanuti a pfedani jen ¢asti mérného tepla.
Oproti tomu lisovana biopaliva pii hotfeni vydrzi v topenisti déle.

Energetické vyuzivani biomasy jako obnovitelného zdroje energie ma celou tfadu
pozitivnich aspektli a napomaha tesit problémy nejen ekologické, ale i zemédélsko — lesnické
(Antonelli, 1989). Palivo na bazi biomasy neobsahuje téméf zddnou siru a emise oxidu
sifi¢itého. Ostatni Skodliviny v emisich z fytopaliv jsou ve srovnani s emisemi z fosilnich
paliv ptiznivéjsi. Podrostny popel z fytopaliv je mozno z vétSi ¢asti pouzit jako hnojivo
s piiznivym obsahem vapniku, hoic¢iku, drasliku a fosforu (Sladky, Vana, 2002).

Do roku 2010 se zvysi podil obnovitelnych a druhotnych zdroja energie ze soucasnych
2,5 % na 3 — 6 %. To je ovlivnéno vstupem Ceské republiky do EU a ¢erpanim finanénich
podpor na obnovitelné zdroje energie. V dnesni dobé EU vyuziva 12 % obnovitelnych zdroja

energie (Vana, 2002).

MATERIAL A METODIKA

Pro stanoveni hmotnostnich tokti, emisnich faktorti a charakteristiky tuhych castic pti
termickém zpracovani briket z biomasy je pouzit pfistroj GA — 60. Jedna se o vicetcelovy
analyzator koufovych plynii. Standardni vybaveni pfedstavuje pievodniky na analyzu téchto
slozek spalin: kyslik (O,), oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO;), oxid
sifi¢ity (SO,) a chlorovodik (Cl). Ptistroj GA — 60 umoziuje méfit jak teplotu okoli (t.k), tak
teplotu spalin (ts,). Na zéklad¢ téchto teplot a chemickych parametrli provadi pfistroj vypocet
charakteristik spalovani v rozsahu: kominovéa ztrata (q,), ucinnost spalovani tepelné —
technicka (nkor), prebytek vzduchu (n), dil¢i ztraty. Pomoci pfistroje je mozné méfit pretlak
ipodtlak a zaroven diferencni tlak a tim 1 rychlost proudéni spalin v koutovodu. Dale
umoziluje, na zékladé Bacharachovy metody, méfit i sazové Cislo.

Vychozim bodem je stanoveni jednotlivych stechiometrickych vypocti pro
analyzovana biopaliva. Pii stechiometrickych vypoctech se stanovi: vyhfevnost biopaliv (Qp)
a spalné teplo (Q;) podle CSN 44 1352, teoretické mnozstvi kysliku (Omin) @ vzduchu (Liin)
pro dokonalé spalovéani, skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani, hmotnostni

a objemové mnozstvi vlhkych spalin (v'sp) a suchych spalin (v'y), teoretické hmotnostni



a objemové mnozstvi suchych spalin (v'spmin), hmotnostni a objemové mnozstvi CO,, SO,
H,0, N,, O,, teoretickda hmotnostni a objemovéd koncentrace oxidu uhli¢it¢ho (COzmax)
aoxidu sifiitého (SOomax) V suchych spalindch. Stechiometrické vypocty umoziuji dale
vyjadfit teoretické koncentrace jednotlivych slozek spalin v procentech hmotnostnich
a objemovych a adiabatickou a teoretickou spalnou teplotu (Malat’ak, 2002).

Vedle chemickych parametri spalin umoZiiuje piistroj provadét GA — 60 téZ vypocty
charakteristik spalovani. Zékladni charakteristikou je tepelnd ztrata, zptisobena fyzickym
teplem spalin odvadénych do ovzdusi (kominova ztrata q,). Tato ztrata je pocitdna podle

empirického vzorce:

g, =(ts—r0)-(L+BJ ()

20,95-0,,,

kde:
{a ...kominova ztrata, t;...teplota spalin (°C), t,...teplota okoli (°C), A,...konstanta zavisla na

palivu, B.. konstanta zavisla na palivu, Oav...mé&feny obsah kysliku.

Utinnost je pak stanovena jako rozdil podle vzorce:
n=100-¢, 2

Takto vypocitana ucinnost piedpoklada, ze jediné snizeni zplsobuje kominova ztrata.
Ostatni ztraty jako nedokonalé spalovani, salani apod. jsou zanedbany. Toto zjednoduseni je
pripustné pouze tehdy, jestlize kominové ztrata bude mnohem vétsi nez soucet zanedbanych

ztrat.

Pro zptesnéni vypolti lze pouzit dal$i vypocet, zahrnujici ztratu chemickym

nedopalem nebo téz nedokonalym spalovanim (%), stanovenou podle vzorce:

a-CO

- (% 3
9co CO+CO, (%) (3)

kde:
CO, CO; jsou naméfené resp. vypocitan¢ obsahy slozek v plynu, a...je parametr zadaného

paliva.



Vypocet této ztraty umozni korekci (zpiesnéni) jiz diive vypocitané U¢innosti m
pomoci vzorce:

ﬂkor = 77 - qCO (%) (4)

Tato ucinnost je nazyvéana tepelné technickou ucCinnosti spalovéni. Posledni
charakteristika spalovani, pocitand pfistrojem, je piebytek vzduchu. Toto ¢islo ukazuje,
kolikrat vétsi mnozstvi vzduchu je pfivadéno do spalovaciho prostoru ve srovnani
s optimalnim (stechiometrickym) mnozstvim. Ptistroj pocita tuto hodnotu podle vzorce:

COZMAX

n=—2MAX 5
Co,,, )

kde:

CO,,.x ---J¢ teoretickd hodnota pro zadané palivo, CO,,, ...naméfend, respektive

dopocitana, hodnota pro méfeny rezim.

VYSLEDKY A DISKUSE
Prvni méfeni ve spalovacim zafizeni SK 2. V tab. 1 jsou veskeré teoretické vysledné
hodnoty stechiometrie biopaliv udavany za tzv. normalnich podminek, tj. pfi teploté t = 0 °C

a tlaku p = 101,325 kPa a referencnim obsahu kysliku ve spalinach O,= 13 %.

Tab. 1: Teoreticke vysledné hodnoty stechiometrie biopaliv

Biomass-briquette ‘ Wood-shavings ‘ Scorpion shell ‘ Bark ‘ Sorrel

Spalné teplo a vyhievnost biopaliv

Qn Vyhtevnost biopaliva podle CSN 44 1352 kJkg" 17830 16184 16311 16859

Q, Spalné teplo kJ kg 18960 17480 17620 18040

Prvkovy rozbor biopaliv

C Hn‘ptnostm podil uhliku v pivodnim ke ke’ 047 0.44 0.46 0.46
palivu

H I;;Ei)zﬁmsml podil vodiku v pavodnim kekg'! 0,042 0,0498 0,0533 0,045

o Hmotnostnl podil kysliku v pivodnim ke kg' 0.39 0.39 0.38 037
palivu

S Hmotnostni podil siry v pivodnim palivu kg kg 0,0003 0,0004 0,0003 0,0007

N Hmotnostnl podil dusiku v plvodnim kekg' 0.0026 00013 0,0029 0,0069
palivu

w Obsah veskeré vody v piivodnim palivu kg kg 0,084 0,085 0,059 0,077

Objemové spalovani

O, Teoretlrckre mnozstvi kysliku pro dokonalé m'Nkg"! 0.85 0.82 0.88 0.85
spalovani

Lo Teoretlrckre mnozstvi vzduchu pro dokonalé m3N.kg'1 403 3.89 4200 407
spalovani

Eins % — 130,

n Souglr}ltel ptebytku vzduchu (O, = 13% ve ) 2.63 2,63 2.63 2,63

spalinach)




Ve Objemové mnozstvi vlihkych spalin m’ N.kg' 11,63 11,27 12,10 11,72
Vi Objemové mnozstvi suchych spalin m’N kg 10,63 10,20 10,99 10,69
Voo Teoretlcke objemové mnozstvi suchych m3N.kg'1 403 3.85 413 4,041
spalin
Vyjadteni jednotlivych slozek spalin v % objemovych
Teoreticka objemova koncentrace oxidu o
COamax | yhicitého v suchych spalinach & 21,85 21,06 20,59 21,30
SO T.?.({r.et'lcka objc,:mova .k(')ncentrace oxidu % 0.01 0.01 0.00 0.01
sifi¢itého v suchych spalinach
CO, Oxid uhlicity % 7,61 7,22 7,05 7,38
H,O Voda % 8,59 9,47 9,15 8,77
N, Dusik % 71,12 70,70 71,12 71,16
(03 Kyslik % 11,84 11,77 11,84 11,85
Tab. 2: Vysledné primerné emisni koncentrace kourovych plynii pri spalovani briket
z biomasy stanovené analyzdatorem GA — 60
Prebytek co NO HCI NOx
ket o | 6| O | e | €9 | €O | a0y | NO | aavon | MY | asvoy | NO* | 3% o0y
[°Cl| [°C] | [%] | [-] [%] |[mgm’]| [mgm’] |[mgm”]| [mgm’] |[mgm®]| [mgm’] |[mgm™]| [mgm”]
Limitni pro 13 %
hodnoty 0,=2,63 650 650
ﬁ:éfif;lcm 17,00{391,50 [12,70| 249 | 5,78 | 578,50 | 817,75 | 3147 | 3865 | 39,03 | 4793 | 4825 | 59,26
Ktidlatka 17,60(485,00|10,60| 2,28 10,25 | 772,50 645,00 127,15 98,37 157,69 122,00 194,95 150,82
Dtevni kiira [17,00{417,90|11,72| 2,49 5,76 | 580,50 843,00 88,87 110,24 110,22 136,71 136,30 169,01
Stovik 14,30(429,80(12,85| 2,34 4,99 | 9164 1467,6 77,89 119,74 96,6 148,50 119,42 183,58

Tok...teplota okoli, t,...teplota spalin, n z O,...pFebytek vzduchu vypocitany z O, n z CO;...pfebytek vzduchu
vypocitany z CO, 13 % O;...hodnoty prepocitané na 13 % kysliku.

Obr. 1: Primeérné hodnoty koncentraci CO a NO, prepocitané na 13 % O; pri spalovani
biopaliv ve formé briket
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Tab. 3. Prumerné hodnoty charakteristik spalovani stanovené analyzatorem GA — 60

Biopalivo- briket Tepelna ztrata (2) Ukinnost (3) Tepelné technickd G¢innost | Soucinitel prebytku vzduchu
P Y [kominova ztrata q,] ] spalovanim (5) [Myor] (6) [n]
[%] [%] [%]
Hobliny 11,7 88,3 86,2 3,92
Kfridlatka 14,8 85,2 83,5 2,24
Drevni kira 12,5 87,5 86,4 3,78
Stovik 12,9 87,1 80,3 4,25

Druhé méteni na spalovacim zafizeni TFS 1000. V tab. 4 jsou vesSkeré teoretické

vysledné hodnoty stechiometrie biopaliv uddvany za tzv. normalnich podminek tj. pfi teploté

t=0°C atlaku p = 101,325 kPa a referenénim obsahu kysliku ve spalinach O,= 13 %.

Tab. 4: Vysledky referencniho méreni vybranych plynnych emisi a tepelné — technickych
parametrii spalovaciho zarizeni TFS 1000 v centralnim tepelném zdroji obce Velky Karlov

v roce 2003
Tepelné
. Co NO, HCI Iné
Dl,'uh , Te!)e]ny 002 CO, [%] Teplota | Piebytek t??hnmka
stébelnatyc vykon [%] oy 0,, 0,, Oy spalin C | vzduchu aginnost
h biopaliv [kW] viv [mgmN?] | =13 [%] [mg.mN?] =13 [%] [mgmN?] | =13 [%] spalovani
[mg.mN"] [mg.mN"] [mg.mN"] [%]
S pro 13
ﬁ“:ilr‘fnt‘ 650 650 %
odnoty 0,=2,63
PSenicnd 550 | 12,7] 94 106 128 283 342 252 388 92 3 94
slama
Krmny 820 |12,8| 81 1203 1461 267 325 213 259 111 3 90
Stovik
Chrastice 640 |13,7] 72 746 1018 248 338 198 270 110 3 90
rakosovita
Kfidlatka 733 [101] 11 249 228 300 274 238 219 116 2 93
Miscanthus | 760 | 145 | 63 543 839 167 258 133 206 114 3 89

Obr. 2: Primérné hodnoty koncentraci CO a NO, prepocitané na

biopaliv ve formé balikii
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DISKUSE

Mezi proménnymi faktory, které v praxi nejvice ovliviiuji tepelnou praci spalovacich
zafizeni, stechiometrii biopaliv, hmotnostni toky a emisni faktory, je soucinitel prebytku
spalovaciho vzduchu a obsah veskeré vody v biopaliv (Price, 1998). Zjisténim zékladnich
stechiometrickych vlastnosti biopaliv Ize co nejefektivnéji zvolit, navrhnout a zkontrolovat
praci posuzovanych spalovacich zafizeni (Malat’dk, 2003). VeSkerd voda obsaZend
v biopalivu a soucinitel piebytku vzduchu jsou prvotnimy faktory, které mohou vyznamné
ovlivnit tepelnou praci spalovaciho zafizeni (Bridgwater, Grossi, 1991). Vypoctené
stechiometrické hodnoty se dale dosazuji do vypoctu tepelnych vykont a ztrat spalovacich
zaizeni. Mé&feni je provedeno v souladu s CSN 07 0240, s CSN 124070 a s CSN 44 1310.

M¢teni emisnich parametrii lisovanych biopaliv ve tvaru briket se realizovalo
na spalovacim zafizeni v laboratofich ,,Vyzkumného ustavu zeméd¢lské techniky*. M¢éteni
emisnich parametrii lisovanych biopaliv ve tvaru balikl se uskute¢nilo na spalovacim zatizeni

TFS 1000 v aredlu Velky Karlov.

ZAVER

Z energetickych rostlin, které Ize péstovat v soucasné dob€, ma nejvétsi potencial
produkce a tim 1 perspektivu rozvoje energeticky stovik a chrastice rakosovita. Obdobné¢ jako
1 v jinych pracich se ukazuje, Ze emisni parametry paliva tvofeného Cistym Stovikem vSak
nemusi spliiovat pozadavky na pouziti v n€kterych spalovacich zatizenich.

Ve spalovacim zafizeni z Vyzkumného ustavu zemédé€lské techniky, byl piekrocen
limit 650 mg.my~ u emisi oxidu uhliku. Limit byl piekro¢en u krmného $toviku vice jak 2,3x,
u hoblin 1,25x, u kiidlatky x a u dfevni kiry 1,3x.

Ve spalovacim zafizeni ve Velkém Karlové, byl piekrogen limit 650 mg.myx™ u emisi
oxidu uhliku. Limit byl pfekrocen u krmného §toviku vice jak 2,25x, u chrastice rdkosovité
1,7x a u miscanthusu 1,3x. Problém je v rozdéleni spalovacich vzduchti a pravdépodobné
1 v konstrukci vodou chlazené spalovaci casti. Zakladni pfi¢inou je absence vhodného
automatického regula¢niho systému, ktery by zarucil k optimu se co nejvice bliZici podil
palivo-vzduch dislednou regulaci teplot ve spalovacim prostoru, CO, A, O».

Z tohoto meéfeni jasné vyplyva, ze pro snizeni emisi je podstatné lepsi spalovat

ve spalovacich zatizenich baliky a ne brikety z energetickych plodin.
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