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Uvod

V dnesni dobé se stale Castéji setkavame s poptavkou
po ekonomicky dostupnéjsim palivu. V dobé, kdy v Evro-
p¢ roste cena kvalitni dfevni hmoty, je vhodné uvazovat
o spalovani méné hodnotného paliva pfi zachovani Gnos-
ného zvySeni emisi znecistujicich latek. Vzhle-
dem k rozsahlym tGzemim v obcich, které predstavuji za-
lesnéné plochy (parky, zahrady $kol, apod.), je zadouci

Tabulka I
Emisni limity a u&innost pro krbova kamna na biomasu’*
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zjistit, za jakych podminek a pti jaké upravé muze byt
k energetickému spalovani vhodné spadané listi, které se
bézné hlavné kompostuje. Jednou z moznosti, jak takovyto
materidl energeticky vyuzit, je spalovani v lokalnich to-
penistich jako cenové dostupné palivo. Moznost energetic-
kého vyuziti tohoto materialu zavisi predev§im na vyhtev-
nosti materialu, kterd je zasadnim zpusobem ovlivnéna
vlhkosti. Obsah C, H, O, N, S a slozeni popeloviny se jevi
jako druhotny parametr'. Zékon &. 165/2012 Sb., o podpo-
rovanych zdrojich energie a o zmén& ndkterych zakont’
definuje biomasu jako biologicky rozlozitelnou ¢ést pro-
duktt, odpadi a zbytki biologického ptivodu z provozova-
ni zemé&délstvi a hospodateni v lesich a souvisejicich pri-
myslovych odvétvich, zemédélské produkty péstované pro
energetické ucely a biologicky rozloZitelnou ¢ast primys-
lového a komunalniho odpadu.

V tomto pfipad€ nejde pouze o to, jestli se potencialni
alternativni palivo da nebo neda spalit. Za vhodnych pod-
minek se dé spalit jakykoliv materidl obsahujici dostatecné
mnozstvi hoflavé slozky”.

Nezodpovédné a laické provozovani spalovacich zafi-
zeni mize mit i v pripadé spalovani biomasy za nasledek
vyrazné piekroceni emisnich limitl pro nékteré Skodlivi-
ny*. Vyvin emisi a kontaminace ovzdusi prachovymi &sti-
cemi je problém jak pro zdravi, tak pro zivotni prostedi.
hmotnost castic vétSich, nebot’ jejich plisobeni mize byt
spojeno s jejich poétem a s aktivnim povrchem, které jsou
u malych ¢astic mnohem vétsi nez u Castic velkych. Jem-
néjsi Castice také setrvavaji ve vznosu del$i dobu nez vétsi
castice. Na povrchu c¢astic se také zachytavaji nebezpecné
Skodliviny (napf. semivolatilni organické polutanty nebo
tézké kovy — As, Cd, Zn, Cu a dalgi)’.

Rocni bilance emisi ukazuji, Zze podil malych zdroja
na celkovém znecisténi ovzdusi (polyaromatické uhlovodi-
ky PAU, tuhé znecistujici latky TZL) je vyrazny. Zpraco-
vané studie dokladaji az polovic¢ni podil malych zdroja
v piipadé polyaromatickych uhlovodiki a cca tfetinovy
v pripadé tuhych c¢astic. Emisni bilance vétSiny evrop-

Norma CO NOx OGC prach min.uéinnost
[mg my] [mg m ] [mg m ] [mg m ] [%]
EU EN 13240 — krbova kamna 12 500 - - - 50
CR EN 13240 — krbova kamna 12 500 - -—- -—- 50
Némecko EN 13240 — interiérové topidlo 2 000 - --- 75 73
bez nasypné Sachty
Norma CcO NOx OGC prach min.uéinnost
[mgMI']  [mgMJ']  [mgMJ']  [mgMJ] [%]
Rakousko 15a B-VG - ostatni biogenni 1100 300 50 60 70-78

U Rakouska jsou uvedeny ptivodni hodnoty mérnych emisi dle 15a B-VG v mg MI™, u ostatnich zemi predstavuje hodnota

koncentraci v mg m’3N pti 13 % O,
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skych stati ukazuji, ze vice nez tfetina dioxinl a furand
emitovanych do ovzdusi pochazi z malych zdroji®. Tento
¢lanek se zamysli nad moZnosti spalovani méstské odpadni
biomasy — konkrétné vyuziti spadaného listi pro spalovani
v malych spalovacich zafizenich — a mnoZstvim emisi
zneCistujicich latek, které je uvolnovano pfi takovém spa-
lovani.

Legislativni poZadavky pro spalovaci zatizeni
na biomasu

Vétsina zemi nerozliSuje mezi limity pro krbova kam-
na na dfevo a na alternativni biogenni paliva. Lidrem
v oblasti legislativnich pozadavkl na spalovaci zafizeni je
Rakousko, které je také jednou ze zemi, ktera ma jiz oSet-
feny i pozadavky zvlast pro alternativni biogenni paliva
(pod né spada i odpadni biomasa). Pro krbova kamna plati
v Evrop¢ pozadavky viz tab. I.

Experimentalni ¢ast
Vstupni material

Pro experimentélni vyrobu briket byly pouZzity vzorky
listi pochazejici ze Ctyt riznych druhl stromi: jirovec —
kastan (aesculus), javor (acer), jasan (fraxinus) a ofech
(juglans) z lokality Ostrava — Marianské Hory a Hulvaky.

Vyroba briket

Samotna priprava vzorki pro energetické vyuziti spo-
¢ivala v suSeni vlhkého listi, drceni na urcité frakce
a nasledné briketovani (obr. 1). U vSech vzorkt byla stano-
vena puvodni vlhkost rozdrceného listi o velikosti frakce
cca 5 mm a po dobu suseni byl pribézné stanovovan uby-
tek vlhkosti (obr. 2).

Listi bylo pfirozené vysusovano v nevytapéné mist-
nosti. Vzorky byly drceny kladivkovym drticem na bioma-

Obr. 1. Ukazka brikety ze vzorku listi kaStanu
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su GREEN ENERGY 9FQ40-0813. Za drtici casti byla
zafazena sita o velikosti oka 20 mm, 12 mm a 4 mm, kte-
rymi propadaly rozdrcené listy o dané frakci.

V dalsi fazi bylo provedeno briketovani jednotlivych
vzorkl na briketovacim lisu DINAMIC 70 N fy PANAS
na pracovisti zkuSebny Vyzkumného energetického centra.

Stanovené parametry paliva

V palivu byl termickou analyzou stanoven obsah vo-
dy (W"), popela (A"), hoflaviny (h") a prchavé hoflaviny
(V. Termicka analyza byla provedena na pfistroji STA
Jupiter F1 firmy NETZSCH v teplotnim intervalu 25 az
1200 °C, rychlosti ohfevu 10 °C min' a priitoku kysliku
20 ml min~' s navazkou vzorku cca 2 g.

Kalorimetricky bylo stanoveno spalné teplo, z n¢hoz
byla pak dopocitana vyhfevnost. Elementarni stanoveni
obsahu C, H, S, N a O (prvkovy rozbor) bylo provedeno
akreditovanou laboratofi a dale pfepocteno na hoflavinu
v suchém stavu (h%) v tab. II. Na zaklad& téchto informaci
byly dopocitany parametry spalovani.

Aby byla stanovena popelovina pouze z listi a vylou-
¢il se piispévek popeloviny z prachu a necistot, ktery by
mohl tvofit popelovinu po spaleni, byly analyzovany rov-
néz celé Cisté listy. Timto méfenim bylo potvrzeno, ze
necistoty nijak vyrazn€ neovlivnily mnozstvi popeloviny.

Spalovaci zafizeni pouzita pro spalovani briket
z lisovaného listi

Pro spalovani briket vyrobenych z lisovaného listi
bylo pouzito téchto typa spalovacich zafizeni:

Krbova kamna Romotop KK112D/AKU

Pro prvni spalovaci zkouSky byla zvolena bezroStova
krbova kamna Romotop KK112D/AKU. Krbova kamna
(dale také KK) jsou konstruovana pro spalovani kusového
paliva (primarné dieva) v periodickych davkach a jsou
urcena k vytapéni prostoru, v némz jsou umisténa.

| vihkost nedrcencho § vihkost dreeného listi
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Obr. 2. KFivka suSeni vzorku
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Tabulka II

Spalné teplo, vyhievnost, obsah popela a prchavé hotlaviny vysusenych vzorki

Laboratorni pfistroje a postupy

Typ Spalné teplo  Vyhfevnost w* Al var s¢ c? H¢ N¢ (o
[MJ kg '] [MJ kg '] [%o] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Ofech 16,0 14,6 12,9 11,4 77,4 0,1 46,4 5,4 1,4 33,8
Kastan 15,7 14,5 12,9 12,7 73,5 0,1 45,8 5,1 1,0 334
Jasan 12,7 11,3 230 188 790 04 412 49 11 280
Javor 15,0 13,8 10,5 18,2 76,6 0,2 42 .4 4.8 0,8 31,5

Krbovd kamna Storch Estelli Keramik

Po prvotnich zkuSenostech s pfivodem vzduchu do
spalovaci komory byla spalovaci zkouSka provedena
v rostovych krbovych kamnech Storch Estelli Keramik.
Pro vytvoreni zakladni vrstvy bylo pouzito bukové dievo.
Krbova kamna jsou zpulsobilda kratkodobého provozu
a doporu¢enym palivem je dfevo. Spotiebi¢ je vybaven
centralnim privodem spalovaciho vzduchu. Spalovaci ko-
mora je vybavena oto¢nym roStem.

Aparatura pro méreni plynnych emisi a zarizeni pro stano-
veni emisnich castic PM;y, PM, 5 a nanocastic

Pro méfeni plynnych emisi byl pouZzit analyzitor
ABB - slozky CO, CO, a NOx byly méfeny metodou po-
hlcovani infraerveného zareni, slozka TOC (total organic
carbon) byla méfena plamenoionizacnim detektorem FID
(flame ionization detector) a slozka O, byla méfena para-
magneticky.

Pro méfeni castic menSich nez 10 um (PM,) a nano-
Castic (Castice mensi nez 100 nm) byl pouzit kaskadovy
nizkotlaky impaktor DLPI (Dekati low presure impactor)
od fy DEKATI (obr. 3). DLPI je zaloZen na vicenasobném
tfidéni (30 nm + 10 um) a hmotnostni analyze aerosolo-
vych ¢astic. Tridi ¢astice podle aerodynamického praméru.

izolovany
komin

Pii vSech experimentalnich meéfenich byly jako zachytné
medium pouzity hlinikové folie nastiikané tenkou vrstvou
viskézni kapaliny (substrat DEKATI DS-515), které jsou
vhodné pro gravimetrické stanoveni zachyceného mnoz-
stvi &astic na folii’.

Nizkotlaky kaskadovy impaktor DLPI byl nainstalo-
van do fediciho tunelu (v odbérném misté — obr. 3), kde
probihalo samotné méteni jemnych ¢astic.

Vysledky a diskuse
Vyroba briket z listi a jejich vlastnosti

K ustaleni vlhkosti u vzorku listi doslo pfiblizné po
13 dnech suseni. Po drceni bylo listi dale pfirozené suseno
(vrstva o vySce cca 10 cm). Prib&h suseni znazorfiuje
obr. 2. Z grafu je patrné, ze rozdrcené listi se susilo mno-
hem rychleji, neZ stejny vzorek listi v surovém stavu.

Aby bylo mozné stanovit vhodnou vlhkost materialu
pro drceni, bylo drceno listi o pivodni vlhkosti a také vy-
susené listi. Experimentalné bylo zjisténo, ze puvodni
mokré listi se drti hife, protoze dochazi k ucpavani sit.
Bylo zjisténo, ze vzorky, které mély vlhkost nad 24 hm.%,
nebylo mozné briketovat. Po vysuSeni na vlhkost cca 11

vystup
plynu do
atmosféry

4

Obr. 3. Kaskadovy nizkotlaky impaktor DLPI v fedicim tunelu
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az 14 hm.% bylo mozné vyrobit brikety ze v§ech vzorku. Pfi
termické analyze vyrobenych briket pfi teplotach cca 100 °C
dochazelo k odstranéni vlhkosti. Nad teplotou 100 °C do
cca 850 °C dochézelo k hoteni spalitelnych slozek. Spolu
s listim byl ve velkoobjemovém vaku dovezen také prach
a necistoty z mist, kde bylo listi sesbirano.

Mnozstvi spalitelnych sloZek a popela bylo proménli-
vzorek ofechu.

Spalné teplo bylo stanoveno kalorimetricky a vyhiev-
nost byla dopocitdna. Obsah popela, prchava hoflavina
a prvkovy rozbor hoflaviny byly stanoveny v externi akre-
ditované laboratofi (tab. II).

Pribéh spalovani a vysledky emisi vzniklych spalin
Spalovaci zkousky na krbovych kamnech Romotop
KK112D/AKU

Spalovaci zkousky na téchto krbovych kamnech do-
padly rozdilné¢ dle spalovanych briket. Nejvétsim problé-

Tabulka IIT
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mem pii spalovani briket byl jejich obsah popeloviny
a fakt, ze zhavé brikety nemély dostate¢nou soudrznost
spalovaciho vzduchu k palivu.

Na zéklad¢ zkuSenosti se spalovanim briket z lisova-
ného listi bylo dosazeno poznatku, ze tyto brikety je moz-
né spalovat, ale je tfeba je bud’ tvaroveé upravit pro lepsi
rozlozeni paliva nebo zménit typ spalovaci komory. Pro
zabranéni rozpadu briket jesté pred zapalem byly provede-
ny zkousky s briketami v papirovém obalu a briketami
stazenymi dratem (obr. 4) do formy dlouhych véalcovitych
briket. Stazeni briket dratem bylo provedeno z divodu
moznosti skladani do hranice ve spalovaci komofte. Jako
nejlepsi feSeni se ukazalo stazeni dratem, které zabranilo
rozpadu briket po celou dobu spalovaci zkousky. Tato
uprava vyrazné prispéla ke snizeni mnozstvi emisi CO
a TOC a palivo viditeln¢ 1épe hotelo (tab. III a obr. 5 —
rezim 3). Vyuziti této Gpravy v praxi je t€zko predstavitel-
né. Byla provedena proto, aby se ovéfil vliv rozpadani
briket na mnozstvi emisi.

Vysledky spalovacich zkousek ze dne 6. 2. 2013 v krbovych kamnech Romotop KK 112D/AKU

Cislo rezimu 1 2 3
Cas potatku méfeni h:min 9:36 10:25 11:30
Cas konce méfeni h:min 10:19 11:28 12:15
Délka zkousky h 0,7 1,1 0,8
Atmosféricky tlak mbar 967 967 966
Teplota vzduchu °C 19,0 19,1 19,2
Relativni vlhkost vzduchu % 34,9 34,9 34,9
Oznaceni kamen Romotop KK112D/AKU
Palivo Jasan
Utinnost zafizeni (nep¥ima metoda) % 69,0 55,4 70,1
Ztrata citelnym teplem spalin % 27,7 39,7 26,7
Ztrata plynnym nedopalem % 1,3 2,9 1,2
Ztrata sdilenim tepla do okoli % 1,5 1,5 1,5
Ztrata mechanickym nedopalem % 0,5 0,5 0,5
Teplota spalin °C 250 215 228
Koncentrace O, v suchych spalinach Yoobj. 13,9 16,9 14,3
Prebytek vzduchu - 2,96 5,14 3,13
CO mgm’y 1834 3 869 1 566
Koncentrace plynnych emisi v suchych spalinach NOx mgm’y 388 502 448
pti referenénim kysliku 13 % TOC mgm’y 185 599 98
CO, gm’y 143 136 141
CO mgMJ' 1335 2815 1139
Mérné emise NOx mgMIJ™! 282 365 326
TOC mgMIJ*! 135 436 71
co, gMJ! 104 99 102

Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NOx je pfepoctena na NO,

159
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Obr. 4. Brikety staZeny dratem v krbovych kamnech Romotop
KK 112D/AKU

Spalovaci zkousky na krbovych kamnech Storch Estelli
Keramik

Zkousky probihaly ve tfech riznych rezimech.

V rezimu 1, kdy pfivod spalovaciho vzduchu byl uza-
vien (regulacni klapka na 0 %), mély brikety na vhodné pfi-
pravené zakladni vrstvé dobry zapal. Brikety hotely viditelné
1épe, nez pii vSech piedchozich zkouskach (na krbovych kam-
nech Romotop). Vzduch se dostaval k briketam zespod.

V rezimu 2, kdy spalovaci vzduch byl nastaven
na 0 %, bylo pred ptilozenim kratce proroStovano a ptivod
vzduchu otevien na 100 %, poté vzduch nastaven na 0 %.

V rezimu 3, kdy ptivod vzduchu po celou dobu byl ote-
vien na 25 %, byl rost jiz zanesen popelem a zapal byl Spatny.

Nejlepsich vysledkti ze vsech spalovacich zkousek na
rostovych kamnech bylo dosazeno pfi rezimu 1 (tab. IV
aobr. 6 —rezim 1).

Meéreni castic PM,y, PM; s a nanocastic ve spalinach

Porovnanim emisnich faktorti pfepoctenych na refe-
rencni kyslik O, (tab. V) bylo zji$téno, ze nejvice nano-

10 000
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¢astic bylo vyprodukovéno pii spalovani briket z jasanu.
Ze spalovacich zkousek bylo zjisténo, ze odebrané pracho-
vé Castice ze spalin jsou slozeny z 95 % celkové navazky
velikostni frakci PM; a mensi, 20 % celkové navazky je
potom tvofeno nanocasticemi. To pfedev§im znamend, ze
nejvetsi podil prachovych ¢astic je v oblasti respirabilnich
Castic.

Zavér

Experimentalné bylo ovéteno, Zze je mozné spadané
listi upravit do podoby brikety a nésledné& spalit v krbo-
vych kamnech. Zakladnim parametrem pro moznost brike-
tovani listi je jeho vlhkost a granulometrie. Experimenty
ukazaly jako optimalni drceni listi na frakci 12-20 mm
a suseni na vlhkost 11-14 hm.%.

Vyrobené brikety dobte drzely tvar a nerozpadaly se.
Z vlastnosti materialu vyplyva, Zze je v briketach obecné
hodné popeloviny, coz pfedstavuje potencialni problém po
vyhofeni a rozpadu, jelikoz muze dojit k ucpani pfivoda
primarniho vzduchu.

Vysledkem dosavadnich zkousek na standardnich
typech spalovacich zafizeni, jakymi jsou vySe zminéna
krbova kamna, je fakt, ze brikety z listi se spalovat daji,
pokud je zajistén dostateny piivod spalovaciho vzduchu.
Brikety v pfipadé rovnomérného ptivodu vzduchu mezi
palivo hofti dobie a kamna i s timto palivem dosahla dob-
rych vysledkl ve vztahu k emisnim limitim pro tento typ
zatizeni. Vibec nejlepSich vysledkd bylo dosazeno pii
prvnim zapalu u ro§tovych kamen Storch Estelli Keramik.
Tyto vysledky se prakticky daji srovnavat i se spalovanim
suchého dieva.

Vzhledem k velkému mnozstvi popeloviny
v materialu a Spatné soudrznosti vyhotelych briket docha-
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Obr. 5. Pribéh emisi CO, TOC, NOx pfi O,,..=13 % a koncentrace O, ve spalinach pri spalovacich zkouskach ze dne 6. 2. 2013 v
krbovych kamnech Romotop KK 112D/AKU; —x— CO, — TOC,
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Tabulka IV

Laboratorni pfistroje a postupy

Vysledky spalovacich zkousek ze dne 12. 2. 2013 v krbovych kamnech Storch Estelli Keramik

Cislo rezimu

1 2 3
Cas potatku méfeni h:min 9:56 10:55 11:48
Cas konce mé&feni h:min 10:49 11:40 12:44
Délka zkousky h 0,9 0,8 0,9
Atmosféricky tlak mbar 978 978 978
Teplota vzduchu °C 19,1 19,1 19,1
Relativni vlhkost vzduchu % 38,3 38,3 38,3
Oznaceni kamen Storch Estelli Keramik
Palivo Ofech
Utinnost zafizeni (nepiima metoda) % 77,5 77,5 63,6
Ztrata citelnym teplem spalin % 19,7 19,7 31,0
Ztrata plynnym nedopalem % 0,9 0,9 34
Ztrata sdilenim tepla do okoli % 1,5 1,5 1,5
Ztrata mechanickym nedopalem % 0,5 0,5 0,5
Teplota spalin °C 255 252 232
Koncentrace O, v suchych spalinach Yoobj. 11,4 11,7 15,8
Prebytek vzduchu - 2,20 2,25 4,06
Cco mg m g 1264 1299 5024
Koncentrace plynnych emisi v suchych spalinach NOx mgm’y 385 357 475
pfi referencnim kysliku 13 % TOC mgm’y 52 103 1072
CO, gm y 145 146 139
Cco mg MJ™ 842 865 3 346
Mé&rné emise NOx mgMI”’ 256 238 316
TOC mgMJ™ 34 69 714
CO, gMJ! 97 97 92
Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NOX je pfepoctena na NO,
10 000 25
Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3
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Obr. 6. Pribéh emisi CO, TOC, NOx pri O,,.ef =13 % a koncentrace O, ve spalinach pri spalovacich zkouskach ze dne 12. 2. 2013
v krbovych kamnech Storch Estelli Keramik; —x— CO, — TOC,
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Tabulka V
Emisni faktor jednotlivych frakci
Typ Emisni faktor [mg kgpafl] Doba odbéru
PM;o PM; s PM, Nano - PM; [min]

Otech 986 943 915 51 35
Kastan 420 408 403 67 52
Jasan 1256 1242 1205 248 36
Javor 1147 1134 1102 86 43

zelo k ucpavani rostu (ptivodu spalovaciho vzduchu) jiz
po prvni nebo druhé spalovaci zkousce. Z tohoto duvodu
je tfeba najit vhodny typ spalovaci komory, ktery bude
odolnéj$i proti zaneseni popelem (tuhy nedopal). Jako
nejvhodnéjsi se pro tento typ paliva jevi kamna nebo kotel
zalozeny na odhotivacim nebo zplyfiovacim principu.

V dalsi fazi vyzkumu bude pozornost vénovéana eko-
nomické bilanci vyuziti odpadni biomasy s cilem zanaly-
zovat finanéni ptinos tohoto feseni.

Seznam pouzitych zkratek

PAU polyaromatické uhlovodiky

KK krbova kamna

NOx oxidy dusiku

OGC =TOC celkovy organicky uhlik

TZL tuhé znecistujici latky (prach), celkovy
prach bez rozliSeni velikosti ¢stic

Qf vyhfevnost paliva v surovém stavu

Tento prispévek vznikl v ramci reSent projektu centra
kompetence TE01020036 ,, Pokrocilé technologie pro vy-
robu tepla a elektriny “, projektu SP2013/107 — Energetic-
ké vyuziti méstské odpadni biomasy, projektu SP2013/199
— Emise nanocastic z malych spalovacich zarize-
ni s ohledem na distribuci skodlivin a v ramci reseni ope-
racniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost
a spolufinancovaného Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky v rdmci FeSeni pro-
Jektu Prilezitost pro mladé vyzkumniky,
reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/30.0016.
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Every year, towns and municipalities cope with
leaves fallen down, which must be cleaned up, collected
and composted. The fallen leaves could be used for energy
production. The review deals with the production of bri-
quettes from fallen leaves and combustion of the bri-
quettes to gain heat and a tolerable amount of emissions.



