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UvVOoD

BeZznou stucastou Zivota moderného Cloveka je okrem iného naplnenie potrieb
tepelného komfortu a dostatku elektrickej energie potrebnej ku beznym aktivitam
v domacnosti ¢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 Cloveka a Zivotné prostredie ako také. Je
zrejmé, ze mnozstvo respiratnych akoZznych ochoreni ma povod prave
Vv znecistenom ovzdu$i. Intenzivhym technologickym pokrokom sa dari sledovat
a obmedzovat’ emisie vznikajice pri spal’ovani.

Zo zaciatku bola v tejto oblasti venovand pozornost’ predovSetkym plynnym
emisiam. V sucasnej dobe sa do popredia zaujmu dostali emisie jemnych ¢astic. Ako
jemné Castice oznacujeme drobnu kvapalnt a tuht frakciu s vel'kostou do 2,5 pum.
Pozornost  vyskumnych  pracovisk, v poslednych  rokoch,  pritahuja
submikrometrové a ultrajemné Castice S velkostou do 1 pm, ktoré maji vyznamny
vplyv na zdravie ¢loveka. Su tak malé, Ze dychacie cesty ¢loveka ich nezachytia
a prenikaji priamo do plucnych vackov dychacej sustavy, kde dochddza ku
okysli¢ovaniu krvi. Ultrajemné c¢astice moézu byt, vdaka aktivnemu povrchu,
omnoho nebezpecnejSie ako rovnakd hmotnost’ vacSich castic. Mnohi vedci
upozoriiuji na nutnost zmeny sucasného sposobu hodnotenia mnozstva emisii.
Z hladiska vplyvu na zdravie rozhoduje aktivny povrch, schopnost’ Castic viazat’ na
seba toxicke latky a prenikat’ do dolnych dychacich ciest.

Jemné Castice, ktorym sa tato praca venuje, vznikaju hlavne kondenzéaciou par
uvolnenych pocas zahrievania drevnej hmoty. Ked'ze sucasny trend je taky, ze
narasta mnozstvo spalovanej biomasy, je potrebné pocitat’ s tym, Ze narastd aj
mnozstvo Castic uvolnenych do atmosféry. Vzhl'adom ku zloZitosti procesu tvorby
arastu jemnych castic, nie je presne znamy vplyv jednotlivych parametrov
ovplyviiyjucich horenie biomasy. Preto je ddlezité v uvedenej oblasti realizovat
potrebny experimentalny vyskum, ktorému je venovana aj predkladana praca.

Cielom prace je experimentdlne sledovat’ a hodnotit vplyv parametrov
spal’ovania na tvorbu jemnych castic. NaSou hypotézou je, Ze vhodnou kombindciou
prevadzkovych parametrov je ovplyvnitelnd produkcia jemnych castic pri
komplexnom zhodnoteni spalovacieho procesu. Vysledky maji pomoct’ vyrobcom
spalovacich zariadeni vhodnym konStrukénym zdsahom, alebo regulacnymi prvkami
optimalizovat’ prevadzkové parametre spal’ovacieho procesu tak, aby bola produkcia
jemnych castic Co najnizSia. Spotrebitelia spalovacich zariadeni s manudlnou
obsluhou méZu v praci najst’ motivaciu pre Cistejsi sposob spalovania biomasy.

Konkrétne ciele dizertacnej prace st nasledujtce:

e Vypracovanie reSerSe o vlastnostiach atvorbe jemnych castic. Ziskanie
poznatkov 0 parametroch spalovacieho procesu, ovplyviiujacich produkciu
jemnych ¢astic v spalindch biomasovych kotlov.

e Experimentdlne  spalovacie  skasky v laboratornych  a realnych
podmienkach pri r6znych prevadzkovych parametroch.



e Stanovenie vplyvu c¢iastkovych parametrov na tvorbu jemnych castic
(vlastnosti paliva, mnozstvo kyslika, teplota spalovaciecho 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.

1 JEMNE CASTICE

Ked hovorime o jemnych casticiach, myslime tym istd zlozku aerosélu
nachadzajuceho sa v atmosfére, pripadne v Casti spalovacej jednotky (napriklad
v spalinovode), ktora vznikla napriklad spalovanim biomasy aje mozné ju
detegovat’ dostupnymi technologiami. Pojem aeros6l sa v obore jemnych castic
pouziva na oznafenie zmesi Castic, o velkosti 1 nm — 2,5 pm a nachédzajacich sa
Vv tuhom, kvapalnom, alebo zmieSanom stave, rozptylenych v plyne (v atmosfére).
Jednotlivé castice sa odliSuji najmd velkostou, tvarom, chemickym zlozenim
a mernym povrchom (porozitou).

Castice rozptylené v atmosfére spdsobuju ochladzovanie Zeme takym sposobom,
ze absorbuju a rozptyl'uju slne¢né Ziarenie. Tomuto efektu hovorime Albedo efekt.
Jemné Castice zaroven pdsobia ako kondenzaéné jadra pre tvorbu oblac¢nosti. Vodna
para nachadzajuca sa v atmosfére kondenzuje na jemnych cCasticiach. Tento efekt sa
nazyva CCN (Cloud Condensation Nucleus). Velkost a chemické zlozenie
pociato¢nych kondenza¢nych jadier (napr. antropogénne sirany, dusi¢nany, prach,
organicky uhlik a ¢ierny uhlik) maji velky vyznam pri aktivacii a rychlosti rastu
kvapdcok oblaku [1], [2].

1.1 PRINCIP VZNIKU SPALOVACICH CASTIC

Spalovanie biomasy je spojené s tvorbou jemnych castic nachadzajicich sa
v spalinach. Ich tvorba zavisi od vlastnosti paliva (vlhkost, zrnitost’, material, ...),
typu spalovacieho zariadenia, ale hlavne od podmienok spalovania. KI'icovymi
faktormi pri spalovani st cas zotrvania Vv spalovacej komore, teplota procesu
spalovania, turbulencie a mnoZstvo kyslika. Pri spalovani paliva dochadza ku
vyparovaniu prchavého podielu horlaviny. Ide o organické zliCeniny s réznymi
hodnotami parcialnych tlakov. Po dosiahnuti bodu sytosti za¢ina tvorba novej fazy.
Nazyvame to proces nukleacie. Molekuly sa zhlukuja do ultrajemnych castic
o velkosti do 0,1 um. Vzniknuté castice mézu d’alej narastat mechanizmom
koagulacie (zhlukovanie koloidnych a makromolekuldrnych organickych &astic do
viacsich celkov), aglomeraciou (vzajomnym spdjanim na zaklade lepivosti
povrchov), oxidaciou alebo reakciami kondenzacie na povrchu castic.

1.2 ROZDELENIE CASTIC VZNIKNUTYCH SPALOVANIM

Castice, ktoré vznikli za vysokych teplot v spalovace; komore, nazyvame
primarne Castice. Tie, ktoré sa sformovali v dymovej vlecke a v atmosfére nazyvame
sekundarne castice [3], [4]. Primarne Castice delime podla mechanizmu ich vzniku
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na sadze, organické Castice a popolcek. Podl'a prchavosti sa vzniknuté organické
zltiCeniny rozdel'uji na prchavé organické zltceniny (volatile organic compounds,
VOC) a polo-prchavé organické zluceniny (semi-volatile organic compounds,
SVOC).

Uhlikové castice rozdelujeme na dva zékladné typy - elementarny uhlik
(Elemental carbon — EC) a organicky uhlik (Organic carbon - OC). EC, nazyvany aj
¢ierny uhlik je nizko reaktivny uhlikovy materidl, ktory vznikol nedokonalym
spal'ovanim organickych latok, fosilnych paliv alebo biomasy. TieZ vznik4 emisiami
Z aut. Jeho schopnost’ oxidovat’ za¢ina azZ pri znacne vysSich teplotach, nez je bezna
teplota spalovacieho procesu [5]. Podl'a mnohych vyskumov, vdaka schopnosti
pohlcovat’ svetlo ohrieva Zem a povazuje sa za najdolezitejSiu Casticova sucast
globalneho oteplovania [6]. Uginky EC na zdravie &loveka mozu byt negativne,
pretoze ma schopnost’ viazat’ niektoré toxické organické zluCeniny a zachytava aj
kovy [7].

OC je uhlik, ktory sa nachadza sa volne v prirode, ale vznikd aj priamo pri
spalovani uhlikovych plynnych latok. Na rozdiel od BC obsahuje iba Ciasto¢ne
frakciu, ktora absorbuje svetlo [8]. Je preto schopny viac rozptylovat svetelné
ziarenie [9]. Pomer mnozstva BC a OC urcuje oteplovaci, resp. ochladzovaci efekt
aerosOlov v atmosfére vznikajacich spalovanim biomasy. V porovnani
s elementarnym uhlikom moéze byt OC priamo uvolneny zo zdrojov, ako je
primarny organicky uhlik a sekundarny organicky uhlik, ktor¢ sa tvoria z produktov
atmosferickych chemickych reakcii prostrednictvom nizkeho tlaku par, vhodnej
teploty a slne¢ného Ziarenia v atmosfére [10].

1.3  LEGISLATIVA, EMISNE A IMISNE LIMITY JEMNYCH CASTIiC

Imisné hodnoty ¢astic v ovzdusi st v Ceskej republike stanovené na zaklade
Zakona o ochrane ovzduSia 201/2012 Sb. a vyhlaSky o sposobe posudzovania
a vyhodnocovania urovne znedistenia 330/2012 Sb. [11]. Zial’, pre &astice PMy,
ktoré maju nezanedbatel'né ucinky na l'udsky organizmus, na urovni Eurdpskej tinie
neexistuji limitné hodnoty urcené legislativou. Je to naymad z dévodu naroc¢nosti
detekcie Castic a obmedzeného poctu stanic, ktoré¢ by dokazali koncentraciu Castic
merat’. Imisny limit pre ¢astice PMy;s je od roku 2020 stanoveny na 20 pg.m™ [12].

1.4 VPLYV PARAMETROV SPALLOVANIA BIOMASY NA TVORBU
JEMNYCH CASTIC

Dizerta¢na praca uvadza niekolko vedeckych zaverov roznych pracovisk, ktoré
mapuju vplyv vybranych parametrov spalovania na produkciu jemnych castic [13].
Autori skumali vplyv povrchu atvaru vzorky paliva [14], vplyv chemickych
vlastnosti [15], zavislost’ na atmosfére spal'ovania [16], [17]. Nakoniec porovnavali
jednotlivé typy spalovacich zariadeni [18]. Ztychto wvysledkov wvyplyva, ze
produkcia jemnych cCastic je premenliva a hlavne zavislad od uvedenych parametrov.
Vyrazne zavisi hlavne od pritomnosti mnozstva vzduchu pri spalovani, ako aj od
emisnej triedy pouZzitého kotla.



Dalej su v dizertadnej praci uvedené vysledky autorov publikujucich hmotnostni
bilanciu produkovanych castic. Ti uvadzaju Specifické druhy spalovanych
energetickych plodin, a porovnavaju produkciu jemnych castic [19]. Tu sa
dostdvame do bodu, kedy je hmotnost’ Castic ur¢ena bud’ priamo zo zachytenej
hmotnosti na impaktore, alebo z identifikovaného poctu a velkosti Castic. V druhom
pripade je potrebné z koncentracie jemnych castic urcit’ ich hmotnost’.

2 EXPERIMENTALNE MERANIA

Experimentalne merania prebehli na pracovisku Energetického tstavu FSI, VUT
v Brmé. Pre detailné pochopenie procesov odohravajicich sa pri teplotnom
ovplyvneni biomasy boli vyuzZité laboratorne podmienky, kde sa v prvej faze
spalovali malé vzorky dreva v pristroji pre termogravimetricki analyzu. Tu sa
sledoval pokles hmotnosti danej vzorky a zaroven produkcia jemnych castic
V priebehu riadeného ohrevu vzorky.

Dalej boli realizované experimenty na realnych spalovacich zariadeniach
Vv kotolni. Spal'ované boli vzorky dreva r6zneho materialu a vlastnosti. Odoberali sa
a analyzovali vzorky spalin pre identifikaciu pritomnych jemnych castic.
V nasledujicom texte st uvedené jednotlivé metdody merani a pristrojové vybavenie,
ktore bolo vyuzité pre ziskanie vysledkov tejto dizertacnej prace.

Odber a analyza jemnych castic, vo vel'kostnom rozsahu do 550 nm, prebiehali
podla schémy na obrazku 1. Z reSerSnej Casti dizerta¢nej prace vyplyva, Ze jemné
Castice v zavislosti na koncentracii, teplote a d’alSich podmienkach podliehaju
procesu nukleacie a koaguluju [20], takze je mnoho faktorov, ktoré ovplyviuju
vysledné meranie. Snahou ale bolo ¢o najpresnejSie urcit’ zavislost’ tvorby jemnych
Castic vzh'adom na podmienky, v ktorych pri spalovacom procese vznikaju.

Triedenie a analyza Castic
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Obr. 1 Schéma odberu a analyzy jemnych castic produkovanych spalovacim zariadenim

Pravidla pre odber jemnych ¢astic st uréené prislugnymi normami. Norma CSN
EN 13284, sndzvom Stacionarne zdroje zneCistovania. Stanovenie nizkych
hmotnostnych koncentrécii tuhych znecistujucich latok, uruje metddy stanovenia
tuhych znecistujucich latok pre stacionarne zdroje emisii. Tato norma sa venuje



manualnym gravimetrickym metdédam, ako aj automatizovanym meracim systémom.
Dalej je to norma EN 13229 s nazvom Vstavané spotrebi¢e na vykurovanie a krbové
vloZky na pevné paliva - Poziadavky a skuSobné metddy. Tato norma zavadza
kritérid pre jednotlivé skuSobné metody na spalovacich jednotkach. Norma EN 303-
5, Snazvom Vykurovacie kotly na tuhé palivd s ruénym a automatickym
prikladanim paliva s menovitym vykonom do 500 kW. Terminoldgia, poZiadavky,
sktiSanie a 0znacovanie, d’alej definuje limitné hodnoty prachu pre jednotlivé emisné
triedy kotlov na tuhé paliva uréené na Ustredné kuarenie [21]. Tieto normy boli
vyuzité pre ndvrh odberovych trati pre meranie emisii jemnych castic.

2.1 AUTOMATICKE SPAIOVACIE JEDNOTKY

Experimenty prebiehali na zariadeniach Ekoscroll Alfa, Verner a Gemos, ¢o st
automatické kotle s kontinudlnym dodavanim paliva. Pri tychto zariadeniach boli
vSak naSe merania aodbery jemnych castic stcastou inych experimentov
prebiehajicich na pracovisku Energetického ustavu, preto nie vzdy bolo mozZne
realizovat’ komplexné meranie s dostatocnym mnoZstvom spalovacich skuSok pri
réznych parametroch. Merania jemnych cCastic na spalovacom zariadeni Ekoscroll
Alfa prebiehali s ciel'om posudit’ vplyv réznych druhov spalovanych peliet a vplyvu
teploty spalovacej komory a vnatornych ploch kotla na formovanie jemnych Eastic.
Zaroven, pocas vybranych spalovacich skiSok dochadzalo aj ku optimalizacii
metodiky odberu spalin na filter pre ich naslednt analyzu (rychlost’ odberu na filter
1,5 I na minttu pomocou pristroja CPC). Pocas celého spalovacieho procesu bola
sledovana produkcia jemnych Castic.
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Obr. 2 Priebeh koncentrdcie a velkostnej distribuicie jemnych castic v spalindch
automatického kotle pre agro-pelety(hore) a smrekové pelety (dole).

Boli testované dva druhy paliva: agro-pelety, prevazne z rastliny pohankovec
japonsky (Latinsky: Reynoutria), a pelety smrekového dreva. Kotol bol nastartovany



zo studeného stavu, kedy teplota spalovacej komory bola rovna teplote okolia.
Vystupom je koncentracnd mapa jemnych Castic zachytavajiica studeny a teply Start
kotla, spolocne so stabilnou prevadzkou. Produkcia a koncentracia jemnych cCastic sa
menila v zavislosti na teplote v spalovacej komore. Pri Starte vznikalo véicSie
mnozstvo Castic, ako tomu bolo pri stabilnej prevadzke automatického kotla.

Teplovodny kotol Ceského vyrobcu Verner bol vyuzity pre meranie velkostnej
distribucie 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 spalinach okolo 8 %. Po rozhoreni kotla a vyhriati na pracovni
teplotu sme merali kazdé z paliv 22 mintt. Horenie prebiehalo pri kazdom type
paliva za roznej teploty. Merana bola teplota spalin na vystupe zo spal'ovace]
komory, z ktorej mézeme predpokladat’ aj rozdielnu teplotu v spalovacej komore.
V pripade spalovania drevenych peliet to bola najnizsia teplota (228 °C 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. 3 Porovnanie priemernych koncentracii jemnych castic pre rézne palivd testované na
kotle Verner [22]

Z uvedeného vyplyva, ze kI'icovym faktorom ovplyvitujicim mnozstvo jemnych
Castic vyprodukovanych pri spalovani v automatickom kotle Verner bolo palivo,
a jeho vlastnosti, z hl'adiska pomeru obsahu popoloviny ku horlavine. Zo sktisenosti
s obsluhou tohto automatického kotla vieme povedat’, ze pri pohl'ade do spal’ovace;j
komory dochadza, pri palivach s vyS§§im obsahom popoloviny, ku ,,zapekaniu“ na
hordku, inak povedané ku zhorSeniu podmienok prudenia vzduchu a horenia prave
z dovodu nahromadenia vacSieho obsahu popola v blizkosti horaka. Tento faktor,
ako aj samotn¢ zloZenie paliva, prispieva ku zvySovaniu produkcie jemnych castic.
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Obr. 4 Ukazka zhlukov castic vzniknutych pri spalovani drevenych peliet

2.2 KRB S RUCNYM PRIKLADANIM

Vicsina spalovacich testov, s cielom experimentéalne stanovit’ vplyv spalovacich
parametrov na tvorbu jemnych cCastic, prebiehala na spalovacom zariadeni - krbové
kachle s ru¢nym prikladanim paliva, od ¢eského vyrobcu ABX, model Gronland,
Specialne upraveného pre experimentalne ucely. V tomto zariadeni bolo spalované
palivo rozneho druhu, a zaroven boli menené podmienky spalovania, ako je t'ah
komina, mnoZstvo vzduchu, teplota v spalovace; komore, tvar a mnoZstvo paliva.
Bolo spalované¢ kusové drevo, vacSinou bukové. V prade spalin bolo
nainStalovanych niekol’ko otvorov pre termoclanky a odbery vzorky spalin.

Kazd¢ prilozenie paliva, az po jeho dohorenie viditelnym plamefiom nazyvame
cyklus horenia. Zaciatok nového cyklu je ovplyvneny predchadzajacim cyklom tym,
ze prilozené drevo sa rozhori vd’aka tlejacim uhlikom z predchadzajuceho cyklu.

Z hl'adiska produkcie jemnych cCastic, horenie davky paliva pocas jedného cyklu
prebiehalo v dvoch vyznamnych fazach. Na obrazku 5 je koncentratna mapa
s priebehom produkcie jemnych Castic. ZI'ava doprava pozorujeme na zaciatku zapal
spolu s prvym priloZzenim paliva, uréenym pre zahriatie krbu na pracovnu teplotu.
Moé6zeme sledovat zvySent produkciu jemnych castic, ovplyvneni chladnymi
stenami spalovacieho zariadenia. Dalej nasleduju dva celé cykly, v ktorych je
vV kazdom oznacena prva a druhd faza I. a Il. V prvej faze dochadza ku intenzivnemu
uvolnovaniu prchavej horlaviny, ktora ale nestiha dohdrat. Nedohorené frakcie su
prave skondenzované uhl'ovodikové latky, tvoriace vel'ké mnozstvo jemnych Castic
s velkostou >150 nm.

Druha faza nastava v momente, kedy sa uvolnila vicsSina prchavej horlaviny,
a dochéadza ku horeniu tuhého zvysku. V tejto faze hori uhlik viazany v palive, ktory
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nebol uvolneny vo forme prchavej horlaviny. Prechod z prvej fazy do druhej je pre
vacSinu nami spalovanych paliv takmer skokovy. V priebehu dvoch minut
pozorujeme int velkostnu distribliciu Castic o znacne nizSej koncentracii. Na
obrazku 6 je zobrazena velkostna distribicia pre pocet Castic prvej i druhej fazy
horenia.

300 x 108
250
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Velkost [nm]
Koncentracia [N.cm™]

100

0 50 100 150 200 250 300
Cas [min]

Obr. 5 Koncentracna mapa pri beznom spalovani. I. — prvd faza spalovacieho cyklu, II. —
druhd faza spalovacieho cyklu
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Obr. 6 Porovnanie priemernej koncentrdcie a hmotnosti jemnych castic za miniitu
v priebehu prvej a druhej fazy pre bukové drevo

Z tychto diagramov vyplyva, Ze prva faza je charakteristickd tvorbou castic
vacsich velkosti, zatial o v druhej faze sa tvoria takmer vyhradne CcCastice
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s vel'kostou do 200 nm. Ked’ porovname velkostnu distribuciu jemnych Castic prve;j
a druhej fazy z pohl'adu ich hmotnosti, vidime, ze celkova hmotnost’ jemnych castic
vzniknutych pocas druhej fazy spalovacieho cyklu je takmer zanedbatelna
Vv porovnani s hmotnostou castic prvého cyklu. PoCas prve; fazy dochadza ku
intenzivnej koagulacii jemnych Castic, a to z dévodu pritomnosti vac¢Siecho mnoZstva
nedohorenej prchavej horlaviny a pritomnych uhlovodikovych latok, ktoré po
prechode do chladnejSich Casti spalinovodu kondenzuju.

2.2.1 Vplyv tahu a nastavenia kominovej klapky

Pokial' nie je pouzivany pre odvod spalin spalinovy ventilator, ale vyuZivame
prirodzeny t'ah v komine, vyuZiva sa pre nastavenie hodnoty tahu kominova klapka.
T4 ovplyviuje. podtlak v komine. Tah komina je pre nis kla¢ovy z hladiska
nastavovania rovnakych podmienok spalovania pri réznych meteorologickych
podmienkach (hlavne pri meniacej sa vonkajSej teplote), aby sme boli schopni
dosiahnut’ opakovatelnost merani. Tah vplyva na rychlost’ pridenia a mnoZstvo
vzduchu vstupujuceho do spalovacieho zariadenia. Horenie paliva v spalovacom
zariadeni je intenzivnejSie pri vySSich hodnotach tahu, pretoze vicSie mnoZstvo
kyslika v nasdvanom vzduchu prispieva ku exotermickym reakciam. NasSim
zémerom ale bolo overit’, ako r6zne hodnoty t'ahu ovplyviiuji koncentraciu jemnych
Castic v spalinach, ich vel’kostnu distribiciu a hmotnost’.

Pre tento experiment sme prikladali vZzdy rovnaké mnozstvo paliva (bukové
drevo). Namerané vysledky produkcie jemnych castic v zavislosti na velkosti
kominového tahu st uvedené na obrazkoch 7 a 8.

6,0E+07

Priemerny podet Castic

5B6E+07

5,0E+07

4, 5E+07

4,0E+07

Priemerny pocet [N.min""]

3,5E+07

3,0E+07
0 5 10 15 20 25 30 35

Priemerny tah komina [Pa]
Obr. 7 Priemerny minutovy pocet nameranych jemnych castic v zavislosti na tahu komina
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Obr. 8 Priemerna minutova velkostna distribucia jemnych castic pre spalovacie s roznymi
hodnotami kominového tahu

Na obrazku 8 sledujeme velkostnu distribiciu jemnych cCastic pre rézne hodnoty
podtlaku v komine. So zvySujucim tahom sa zmensuje priemerna vel'kost' jemnych
Castic v sledovanom rozsahu od 18 do 550 nm. Vicsie Castice vznikaju hlavne pri
nedostatku kyslika pre dohorenie prchavej horlaviny, ¢o sa ukazuje napriklad
v pripade podtlaku s hodnotou 2 Pa. Nedohorené frakcie maju vécSiu tendenciu
kondenzovat, ¢ize dochadza ku formovaniu Castic o vacSich velkostiach. Z hl'adiska
tvorby jemnych cCastic z vysledkov vyplyva, ze prave normou odporicana priemerna
hodnota podtlaku 12 Pa je opodstatnena. Javi sa vyhodné, aby pocas horenia paliva
Vv prvej faze spalovacieho cyklu bol tah nastaveny na mierne vyssi podtlak v komine
(15 Pa). To ale vedie ku zvySeniu kominovej straty tepla. Pocas druhej fazy je
Z hl'adiska tvorby jemnych Castic vyhodne;jsi niZ8i podtlak (10 Pa).

2.2.2 Vplyv teploty v spal’ovacej komore

Na zdklade merani produkcie jemnych Castic pri zapalovani krbu zo studeného
stavu, a pri priloZzeni paliva do vyhriatej spalovacej komory (studeny a teply Start),
vieme ur¢it’ vplyv teploty vnutornych ploch spalovacieho zariadenia s ruénym
prikladanim na tvorbu jemnych castic. Teplota v krbe bola merana uprostred dosky
z vermikulitu, nachadzajucej sa v hornej Casti ohniska. Priebeh teploty spolo¢ne
s hmotnostnou distribtciou jemnych Castic je zobrazeny v diagramoch na obrazku 9.
Teply Start krbu zacal v 44. mintte.

Ked'Zze sme pocas tohto experimentu pouzivali rota¢nu riedi¢ku, ktora vyzaduje
vysSie prietoky, pristroj SMPS bol vtomto rezime schopny merat velkostni
distribuciu iba do velkosti €astic 279 nm. Pocet jemnych cCastic, rovnako ako aj ich
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hmotnost’ pri studenom Starte si v porovnani steplym Startom vysSie v celom
meranom velkostnom spektre.

Potvrdzuje sa, Ze teplota krbu vyrazne ovplyviiuje celkovli produkciu jemnych
Castic. Na studenych plochach ohniska dochédza ku rychlejSiemu zhasinaniu koncov
plameniov, horl'avé frakcie nedostatocne doharaja, pri nizsich teplotdch kondenzuju
a vytvaraju Castice. ZvySenie teploty vnatorného prostredia ohniska pomaha tejto
horlavine efektivnejSie dohoriet’ a celkové mnoZstvo jemnych astic uvol'nenych do
okolitého prostredia spalinovodom je niZsie.
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Obr. 9 Priebeh teploty v spalovacej komore a hmotnosti jemnych castic v zavislosti na case
pocas studeného a teplého zapalu v krbe. Teply Start prebiehal od 44. minuty.

2.2.3 Vplyv teploty terciarneho vzduchu

Ulohou privedeného terciarneho vzduchu je podporit horenie v hornej &asti
spalovacej komory, predovSetkym v prvej faze horenia, kedy primarny a sekundarny
vzduch nie je dostato¢ny pre efektivne dohorenie prchavej horlaviny. V pouzitom
experimentalnom krbe je tercidrny vzduch privadzany zo zadnej Casti spalovacej
komory celkovo 8 otvormi a nie je regulovatelny. Predhrieva sa v zadnom plasti
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krbu v dutinovom rebrovani. Ked pozorujeme Vv ohnisku malé plamienky nad
hlavnhym plameniom, je zrejmé, ze plni svoju ulohu a podporuje sekundarne
spal'ovanie prchavej horl’aviny.

Rozhodli sme sa predhrievat’ tercidrny vzduch pomocou hordkov so zemnym
plynom. Nahrievali sme duté profily privarené zvonku na plast’ krbu, ktorymi pradi
terciarny vzduch. Ich teplota z vonkajSej strany bola po nahriati okolo 850 °C.
Tymto spdsobom nahrievania sa nam podarilo zvysit' teplotu vstupujiceho
terciarneho vzduchu do spalovacej komory o 100 °C. Sledovali sme vplyv
nahrievania terciarneho vzduchu na produkciu jemnych ¢astic a to v prvej i druhej

faze horenia bukového dreva.
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Obr. 10 Velkostna distribucia jemnych castic bez a s ohrevom terciarneho vzduchu

Ohrevom terciarneho vzduchu celkova tvorba jemnych castic v emisiach
biomasového kotla s ruénym prikladanim klesa. Otazkou je vSak sposob ohrevu.
NaSa metoda ohrevu pomocou plynovych hordkov, aj ked je z hladiska tvorby
jemnych Castic U¢innd, je pri pohl'ade na spotrebu energie neefektivna. Pokial’ by
vyrobcovia spalovacich zariadeni naSli vhodny sposob, ako uéinne vyuZit’ na ohrev
terciarneho vzduchu teplo krbu, mdZe ohrev terciarneho vzduchu vyrazne znizit

celkové emisie jemnych Castic.
2.2.4 Vplyv teploty sekundarneho vzduchu a prudenia v krbe

Bol testovany vplyv teploty sekundarneho vzduchu privadzané¢ho do ohniska.
Vzduch je ohrievany na hornej klenbe spalovacej komory, kde teploty dosahuju
vysoké hodnoty, aZ okolo 500 °C. Znizenim prietoku vzduchu pomocou regula¢né¢ho
prvku pre ovladanie mnozstva sekundarneho vzduchu sme znizili jeho mnozstvo
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priblizne na polovicu. Vzduch ma viac ¢asu zotrvat’ v priestore nad hornou klenbou
ohniska, ¢im sa zvySuje jeho teplota na vstupe. Zaroven sme pouzili vstavani dosku
pre regulaciu pradenia Vv ohnisku, ako je uvedené v kapitole 8.1.2 dizertacnej prace.
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 celkovl teplotu v krbe a zaroven mierne modifikovali sposob prudenia
sekundarneho vzduchu do spalovacej komory. Tento experiment prebiehal v druhej
polovici prvej fazy horenia.

Vysledny priebeh teploty sekundarneho vzduchu a celkového poctu nameranych
jemnych cCastic je uvedeny na obrazku 11. Teplota sekundarneho vzduchu po znizeni
jeho privadzaného mnozstva stipla (68. — 97. mintta). Zaroven Kklesla teplota
V mieste vystupu spalin do spalinovodu. Je to nasledok zniZeného mnozstva
privadzaného vzduchu do krbu. Znizil sa celkovy prietok vzduchu v krbe, prchava
horl’avina sa zdrzala dlhSiu dobu v ohnisku a mala moznost’ efektivnejSie dohoriet’,
ako aj odovzdat’ teplo okolitym stenam. Sekundarny vzduch po vstupe do ohniska
neprechadza popred sklo, ale vd’aka vstavanej doske vo zvislej polohe ide priamo do
ohniska.
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Obr. 11 Vplyv teploty sekunddarneho vzduchu na tvorbu jemnych castic

1.1.1 Vplyv geometrie paliva

V ramci rieSenia dizertacnej prace bola skimana zéavislost' geometrického tvaru
paliva na produkciu jemnych castic. NajbeznejSou praxou spalovania vo vicSine
krbov ur€enych pre domacnosti je prikladat’ 2 az 4 kiisky narezaného dreva r6zneho
tvaru a celkovej hmotnosti 2-3 kg s dizkou priblizne 33 cm. Na§im cielom bolo
skamat’, ako vplyva rozne mnozstvo prilozenych kusov paliva s rovnakou
hmotnostou na tvorbu jemnych castic. VyS§i pocet kusov dreva, pri rovnakej
celkove] hmotnosti, znamena, Ze celkova plocha ovplyvnena spalovacim procesom
je vacsia. Spal'ovalo sa bukové drevo vZdy s podobnou hmotnost'ou za cyklus (2,0 —
2,2 kg), narezané v rdznom pocte kusov pre kazdy cyklus.

Zaverom porovnania povrchu spalovaného paliva pri rovnakej celkovej hmotnosti
je, ze s rasticim povrchom stupa aj priemerné mnozstvo vyprodukovanych castic za
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minatu. Optimalnym poctom priloZzenych kusov su prave dva, kedy je v porovnani
s ostatnymi minimalny celkovy pocet vyprodukovanych castic. Hmotnostne sa javi
ako najvyhodnejsie priloZenie jedného kusu paliva. Treba ale poznamenat’, Ze jeden
kus v porovnani s poctom kusov 32 horel viac nez dvojnasobne dlhSie a pri nizsej
teplote. Pri jednom kuse zaroveini vznikalo vysoké mnozstvo ¢astic menSich velkosti
uz v prvej faze horenia, ¢o je dané postupnym uvolfiovanim prchavej horlaviny.
V pripadoch s vys$S§im pocCtom spalovanych kusov bola tiato frakcia uvolfiovana
omnoho rychlejSie s vySSou koncentraciou. Procesom kondenzacie a koagulacie sa
tvorili Castice vacSich velkosti, o mézeme sledovat’ na ich celkovej hmotnosti.

Priemerny pocet ¢astic za min. - |. faza
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Obr. 12 Porovnanie priemernej hmotnosti a poctu castic v jednotlivych fazach za minuitu
V zavislosti na ploche dreva

3 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Na zéklade vysSie uvedenych experimentalne nameranych vysledkov boli uré¢ené
parametrické zavislosti tvorby jemnych Castic osobitne pre automaticke kotle a pre
krb s ruénym prikladanim. Kazdé z merani prebehlo s uréitou presnostou. Na
zéklade Statistickych dat st zhrnuté ¢o najpresnejSie vysledky zohladiiujiice vplyv
jednotlivych parametrov. Ak porovndme nami dosiahnuté vysledky so zavermi
inych, zahrani¢nych autorov, uvedenych V reSerSnej Casti tejto prace, moZeme
konStatovat’, Ze namerané koncentracie jemnych castic sit vzajomne porovnatelné.
Napriklad, autori Weimer a spol. uvadzaji koncentraciu jemnych Castic a d’alSie
hodnoty pre vybrané druhy drevin. Z ich vysledkov je zrejmé koncentracia jemnych
Castic produkovanych spalovacim procesom pri danej faze horenia. Hodnoty sa
pohybuji vrozmedzi 3.10° — 1,8.10% ¢&o je takisto porovnatelné s naSimi
nameranymi hodnotami [23].
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Zo spal'ovacich skiiSok na automatickych spalovacich jednotkach je zrejmé, Ze
agro-pelety produkovali o nieCo viac Castic, 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 Castic vyjadrit’ prehl'adne graficky, preto su uvedené v tabulke.
Na zdklade celkového poctu a celkovej hmotnosti nameranych jemnych castic je
percentualne vyjadrené, ako zmena jednotlivych parametrov spalovacieho procesu
ovplyviiyje tvorbu jemnych ¢astic v meranom vel’kostnom rozsahu. V nasledujicich
kapitoldch uvadzame jednotlivé experimentdlne zistené¢ trendy pre vybrané
parametre.

3.1 POROVNANIE AUTOMATICKYCH SPALOVACICH ZARIADENI

Pre automatické kotle bol namerany vplyv teploty spalovacej komory a vplyv
pouzitého paliva na tvorbu jemnych Castic. Ked’ porovname medzi sebou jednotlivé
spalovacie zariadenia, dokazeme urcit’ trend pouzitej emisnej triedy kotla. Na
zéklade vyhrevnosti jednotlivych peliet m6zeme predpokladat’ trend tvorby jemnych
Castic v zdvislosti na pouzitom palive. Na obrazku 13 vyjadrujeme zavislost
pocetnej velkostnej distribucie na jednotlivych parametroch pomocou regresnych
polynémov 3. stupna vo forme uvedenej v rovnici 1:

y=a-x*+b-x*+c-x+d (1)

kde y vyjadruje po€et nameranych jemnych castic vo velkostnom rozsahu 18 —
550 nm, a x je velkost Castic. Koeficienty a, b, ¢ a d pre drevené, obilné a repkové
pelety st uvedené v tabulke 1. Hodnotu spolahlivosti regresnej polynomickej

funkcie oznacujeme R2.
Tab. 1 Hodnoty koeficientov a, b, ¢, d, a R%, ktorymi sii vyjadrené jednotlivé polynémy

Polyném y a b c d R2
Pelety drevo 0,1151 | -12181 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 vel'kostnej pocetnej distriblcie jemnych Castic réznych druhov
paliv, naznaCujeme trendy distribucie pri zmene teploty spalovacej komory.
Prerusovanou ciarou je tiez naznaceny posun vrcholu pri zvySeni a znizeni pocetnej
velkostnej distribucie. Pri vysSich koncentraciach sa krivka postva vpravo smerom
ku va¢sim ekvivalentnym priemerom castic.
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Obr. 13 Zobrazenie experimentalne zistenych distribucnych kriviek jemnych castic pre
automatické kotle.

3.2 POROVNANIE VYSLEDKOV MANUALNEHO SPALOVACIEHO
ZARIADENIA

V spalovacom zariadeni s runym prikladanim paliva nebolo jednoduché graficky
vyjadrit’ vSetky sledované parametre, ako sme uviedli v pripade automatickych
kotlov. Kazdy z parametrov, uvedenych v kapitole 2, vplyva na tvorbu jemnych
Castic. V tabulke 2 je uvedené zhrnutie pozorovanych trendov v produkcii jemnych
Castic spolocne s percentudlnym vyjadrenim zmeny daného parametra.

Uvedené¢ hodnoty prehladne vyjadruja vplyv jednotlivych prevadzkovych
parametrov pri spalovani biomasy na tvorbu jemnych castic. NajvyznamnejSou
zmenou pocas horenia paliva v spalovacom zariadeni sruénym prikladanim
kusového dreva je prechod z prvej fazy horenia do druhej v ramci jedného cyklu. Je
to prirodzeny dej, dany dynamikou spalovacieho procesu, ktory nie je ovplyviiovany
uzivatelom spalovacieho zariadenia. UZivate] modze ovplyvnit® parametre ako
napriklad geometriu spalovaného paliva, ¢o je parameter vyznamne ovplyviiujici
najmd pocet vzniknutych jemnych castic. ZniZenie tahu komina z odportcanej
hodnoty 12 Pa na polovicu vedie ku znacnému zvySeniu produkcie jemnych Castic,
najmi vacsSich velkosti.

Ukazuje sa, Ze zvySenie teploty spalovacej komory ma znaény vplyv na zniZenie
tvorby jemnych cCastic. Najvyznamnejsi rozdiel z hl'adiska teploty je pri studenom
a teplom rozhérani priloZeného paliva. Pre zniZenie produkcie jemnych Castic pocas
spalovania biomasy je nevyhnutné, aby povrchova teplota stien spalovacej komory
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bola dostato¢ne vysokd. Vo vyhriatej spal'ovacej komore sa tvori mensi pocet Castic
ako v komore so studenymi stenami. Predohrev vzduchu, ¢i uz sekundarneho alebo
terciarneho, zvysSuje efektivitu spalovania prchavej horlaviny uvolnenej z paliva,
¢im sa znizuje mnozstvo vzniknutych Castic nameranych v spalinovode.

Tab. 2 Experimentdlne zistené trendy produkcie jemnych castic v spalinach manudlneho
spalovacieho zariadenia

Sledovany Pocet jemnych castic Hmotnosti jemnych ¢astic
parameter [N.cm=.min*] [ng.m3.min?]
Povodnd | Konecna Zmena Povodna | Konecna Zmena
Prechod z 1. do II. 9,0E+07 | 1,2E+07 -86 % 7,5E+05 | 3,0E+03 -99 %
Zvysenie t'ahu 3,9E+07 | 4,7E+07 +21 % 2,7E+05 | 3,3E+05 +20 %
Znizenie tahu 3,9E+07 | 5,1E+07 +32 % 2,7E+05 | 4,0E+05 +44 %
Zvysenie T komory 1,8E+07 | 1,0E+07 -40 % 6,7E+03 | 3,7E+03 -45 %
Zvysenie Ttv v I. 5,2E+07 | 3,0E+07 | -26 %* | 6,4E+04 | 5,3E+04 -8 %o*
Zvysenie Trv V II. 1,4E+07 | 95E+06 | -19 %* | 52E+03 | 3,0E+03 | -25%*
Zvysenie Tsy 2,0E+07 | 1,6E+07 -23 % 6,7E+03 | 5,1E+03 -24 %
Povrch paliva 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 percentudalnom
vyjadreni zapocitany prirodzeny pokles suvisiaci s vyhdranim paliva ako je uvedené v kapitole
8.4.1 dizertacnej prace

|. — prva faza horenia; Il. — druha faza horenia; Trv — teplota tercidrneho vzduchu; Tsv —
teplota sekundarneho vzduchu.

Na zaklade tychto experimentdlne zistenych trendov je mozné vhodnou
kombinaciou prevadzkovych parametrov prispiet’ ku celkovému znizeniu tvorby
jemnych cCastic v spalinadch biomasovych kotlov. Zvlast' v pripade krbu s manudlnym
prikladanim paliva je efektivita spalovacieho procesu, a Stiou suvisiaca tvorba
jemnych castic, z velkej Casti zavisla na obsluhe. Spdsob prikladania, pouzité
palivo, nastavenie privodu spalovacieho vzduchu, ako aj tahu komina, su ¢iastkove
parametre, ktorych spravnou synchronizaciou a porozumenim jednotlivych vplyvov
na tvorbu emisii, je mozné prispiet’ ku Cistote ovzdusia.
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ZAVER

Mal¢ domace spalovacie jednotky st vyznamnym prispievatelom ku celkovému
znecisteniu ovzdusia. Spalovanim biomasy vznikaji jemné Castice s vel'kostou do
1 um, ktoré maju schopnost’ deponovat’ v respiratnom trakte ¢loveka. Ciel'om tejto
prace bolo popisat’ tvorbu jemnych castic skumanim vplyvov jednotlivych
prevadzkovych parametrov spal’ovacieho procesu v kotloch na biomasu. V resersnej
Casti prace bola preto spracovana problematika tvorby castic, ich rozdelenie, vplyv
na zdravie Cloveka, ako aj suCasné limity dané legislativou. Boli tiez zhrnuté
aktualne dostupné vedomosti tykajliice sa tejto problematiky. Vdaka pokrocilym
technoldgiam je dnes mozné Coraz presnejSie merat koncentraciu a velkostnil
distribciu jemnych cCastic. Vd’aka chemickej analyze sme schopni urcit’ ich povod
a vznik.

V experimentalnej Casti prace su uvedené vysledky spalovacich skusok. Merali sa
jemné Castice v rozsahu 18 — 550 nm. Produkcia Castic bola vyhodnotena na zéklade
ich velkosti, poctu, ako aj celkovej hmotnosti. V laboratérnych podmienkach bol
pomocou termogravimetrickej analyzy skimany vplyv teploty, mnoZstva kyslika
a geometrie spal’ovanej vzorky na produkciu jemnych castic. Na automatickych
kotloch spal'ujiicich biomasu bol skimany vplyv réznych druhov paliva a teploty
spalovacej komory. Ukézala sa zdvislost mnoZstva vyprodukovanych jemnych
Castic 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 z r6zneho materialu pozorovany iba maly
rozdiel v produkcii jemnych Castic.

Vicsina spal'ovacich skusok ,s cielom sledovat’ vplyv prevadzkovych parametrov
na tvorbu Castic, prebehla na spalovacom zariadeni s ruénym prikladanim kusového
paliva. Zistil sa vyznamny vplyv fazy horenia paliva a korelacia tvorby jemnych
Castic s mnozstvom uvolnovanej prchavej horlaviny. Sledoval sa vplyv teploty
spalovacej komory, spésobu privadzania vzduchu a geometrie paliva. Potvrdilo sa,
ze pri vysSej teplote spalovania dochddza ku zniZeniu tvorby jemnych castic. Boli
urcené percentudlne zmeny celkového poctu a hmotnosti jemnych Castic vplyvom
sledovanych parametrov.

Spalovanie biomasy v malych doméacich kotloch je stale popularne. Zaroven je
trendom chréanit’ zivotné prostredie a dbat’ na Cistotu ovzduSia. Emisné limity sa
neustale sprisiiuji. Aj ked’ sa zatial’ legislativne priamo neobmedzuje koncentracia
Castic PM1, vzhl'adom ku zdravotnym rizikdm s nimi spojenymi, je potrebné hl'adat’
sposoby, ako chranit’ ovzduSie. Pre vyrobcov spalovacich zariadeni je to vyzva
neustale zdokonalovat’ konStrukciu kotlov. Domdci uzivatelia krbov s ruénym
prikladanim zasa mdzu svojim pristupom a spravnym nastavenim parametrov
spalovat’ CistejSie. Verime, Ze aj tato praca pomohla objasnit’ vplyvy jednotlivych
prevadzkovych parametrov tykajacich sa spalovania biomasy na tvorbu jemnych
Castic a poskytla podnety pre d’alsi vyskum v uvedenej problematike.
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ABSTRAKT

Praca sa venuje problematike vplyvu prevaddzkovych parametrov spalovania
biomasy na tvorbu jemnych Castic. ReSerSna Cast’ prace popisuje vlastnosti jemnych
Castic, ich zdkladné rozdelenie, vplyv na zdravie Cloveka a zivotné prostredie.
Zhrnuté st zdkladné vedomosti vplyvu spalovacich procesov biomasy na emisie
jemnych castic s velkostou do 1 um. V hlavnej Casti je popisané experimentalne
vybavenie pre vyhodnocovanie velkostnej distriblicie jemnych cCastic. Nasleduje
popis pouzitych experimentdlnych =zariadeni pre spalovanie s nameranymi
vysledkami pre rdzne parametre spalovania v laboratornych podmienkach,
automatickych kotloch, ako aj v krbe sruénym 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 zhfna, ako je vhodnou vol'bou
prevadzkovych parametrov spalovania mozné vyznamne ovplyvnit’ emisie jemnych
Castic.

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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