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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku emisi jemnych ¢astic vznikajicich pfi
laboratornim spalovani biomasy. V resersni ¢asti je pojednano o obecnych vlastnostech a zpti-
sobech zpracovani biomasy. Dale se pak prace zabyva konkrétné spalovanim biomasy, z ¢ehoz
vyplyva problematika jak emisi plynnych, tak i emisi jemnych ¢astic. Hlavni naplni prace je
vSak spojeni experimentalniho métfeni termogravimetrické analyzy s méfenim velikosti a poctu
¢astic od pruméru 18 do 550 nanometrt. Na zavér je uvedeno vyhodnoceni naméfenych dat
Z méteni Ctyr velikosti vzorkli smrkového dieva.

Kliéova slova

Biomasa, spalovani, termogravimetricka analyza, emise jemnych ¢astic, smrk

ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed at fine particles emitted from laboratory combustion tests
of biomass. The theoretical part of this thesis is about common features and usual ways of using
biomass. After this broad chapter there is specifically described combustion and all its products
including emission of gasses and fine particles. The main task of this thesis is about an experi-
ment combining two analyses. First is the thermogravimetric analysis and the second is meas-
uring size and number of fine particles in the range of 18 to 550 nanometers. The final chapter
is about evaluation of measured results from 4 different spruce samples.
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1 UVOD

Snahou ¢loveka bylo jiz od pradavna zkrotit ptirodni zivly a ziskat z nich energii, kterou
by mohl dale vyuzivat. At uz se jednalo o ¢loveka z praveéku, ktery vyuzival chemickych reakci
pii hoteni k zahtati a ohfevu potravy, nebo pozd¢€ji pak v dobé bronzové a zelezné, kdy lidé
vyuzivali hotfeni pro tavbu kovili a vyrobu prvnich néstrojli a zbrani. Nevyuzivalo se vSak jen
tepelné energie ziskané hofenim. V historii se setkdvame 1 s pfipady vyuZiti energie tekouci
vody, napiiklad ve vodnich mlynech, ¢i vyuziti energie proudiciho vzduchu, lodni dopravou
pocinaje a vétrnymi mlyny konce.

S rostouci populaci a novymi technologiemi bylo vSak zapotiebi stale vétsi mnozstvi
energie, pro zajisténi zakladnich potieb lidi, tzn. vytapéni, vyroba, doprava, obstarani potravy
atd. Po nastupu prumyslové revoluce v 18. stoleti, kdy byl vynalezen prvni parni stroj, a tedy
vyroba pary pfi spalovani, doslo k razantnimu usnadnéni uspokojovani vyse zminénych potieb.
Parostroje umoznily pfechod od neefektivnich manufaktur ke strojové vyrobé, a tedy vyznam-
nému rozvoji primyslu, coz do té doby nebylo mozné. Takovyto rozvoj za sebou vSak nechaval
cetné nasledky. K vyrobé pary se vyuzivala pfedev§im tepelnd energie ziskana pii spalovani
uhli. Muselo tedy dochazet k téZzb¢ a nenavratnému niceni povrchu a ptirody v okoli dolt. Toto
vsak nebyl z daleka jediny problém. Pfi spalovani uhli vznika velké mnozstvi jemnych ¢astic
piimo nebezpecnych pro ¢loveéka a také sklenikovych plynii v Cele s CO> a dalSich oxidu siry
a dusiku, jejichz pfiliSné mnozstvi v atmosféie ma za nasledek ohfev planety zpisobeny tzv.
sklenikovym efektem, viz obr. 1.1:

4 / Zateni Slunce
Zateni Slunce na
povrchu Zemé
Vyklad sklenikového Zafeni povrchu
efektu pomoci Zemé
Planckova zakona
]
T 4 > A
I I |
I 1
1 pagssgeccs==- -
N |
Transmisivita |
atmosféry !
0 - > A

Obrazek 1.1 — Vysvétleni sklenikového efektu [1]

Slune¢ni zafeni o urcité vinové délce bez problému projde atmosférou, avSak zéfeni,
které se odrazi od zemského povrchu ma jinou vinovou délku a pies atmosféru diky Spatné
transmisivité plynd Vv ¢ele s CO2 pro danou vinovou délku jiz neprojde a odrazi se zpét k zem-
skému povrchu.
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KdyzZ koncem 19. stoleti zaCaly vznikat prvni elektrarny, jednalo se o generatory poha-
néné parnim strojem, a tedy tepelnou energii ziskanou opét ze spalovani uhli. V prabéhu 20.
stoleti byl parni stroj nahrazen turbinou, coz dalo vzniknout prvnim tepelnym elektrarnam. [2]
Tyto elektrarny zaznamenaly po druhé svétové valce velky rozvoj a jak je patrné na obr. 1.2,
do dnesni doby tvoii elektfina vyrobend pfi spalovani ¢erného i hnédého uhli polovinu celé
vyroby na nasem uzemi.

Cerné uhli__ Zemniplyn Ostatniplyny Pfederpavaci Ostatni pevna paliva (mimo BRKO)
7% 4% 4% 1%

Vétrne
BRKD 1%

Obrazek 1.2 — Podil paliv na vyrob¢ elektiiny (brutto) v roce 2016 [3]

Jak jiz bylo uvedeno, spalovanim uhli vznika velké mnozstvi Skodlivych latek, at’ uz plyn-
nych nebo pevnych. Proto je v dnesni dobé snaha o snizovani podilu uhelnych elektraren a je-
jich nahrazovani elektrarnami jadernymi nebo na obnovitelné zdroje. Tzn. fotovoltaickymi, vé-
trnymi, vodnimi, bioplynovymi, ¢i elektrarnami na biomasu. Vzhledem k nasim geografickym
podminkam se pfi prechodu na obnovitelné zdroje energie nelze ptilis mnoho spoléhat na foto-
voltaickou energii, viz obr. 1.3. Do budoucna je pro nasi republiku vhodnéjsi se zamé&fit na vy-
robu elektrické energie z jadra, vétru a v neposledni fadé také z biomasy.

Obrazek 1.3 — Energie dopadajici na zemsky povrch za jeden rok (kWh/m?) [1]
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2 BIOMASA

2.1 Popis biomasy

Za biomasu lze povazovat veskery souhrn organické hmoty na Zemi, kterd se ti€astni
kolobéhu zivin v biosféie [4]. V energetice je zajimava predevsim takova biomasa, ze které je
mozn¢é ziskat energii ve form¢ tepla a tu dale riiznymi zpiisoby pfeménovat na energii elektric-
kou, nebo ohfev domacnosti.

Mezi spalovanim fosilnich paliv a spalovanim biomasy existuje mnoho vyraznych roz-
dild. Prvnim z nich je velky obsah prchavych (nestalych) latek a maly obsah uhelnatych latek
V biomase, coZ 1ze pozorovat velkym plamenem pfi hofeni biomasy v porovnani s hotenim uhli.
Druhym rozdilem je vyhievnost vSech druhti biomasy oproti fosilnim palivim. Zatimco vy-
hfevnost biomasy se pohybuje v rozmezi 14 az 28 MJ/kg (dfevo ma naptiklad vyhfevnost 15
MJ/kg), vyhievnost kvalitniho ¢erného uhli dosahuje hodnot az 30 MJ/kg. Tento rozdil 1ze po-
zorovat méfenim teplot pii hoteni. Spalovanim fosilnich paliv se dosahuje vyssich teplot nez
u biomasy. Za treti rozdil mizeme povazovat velky obsah prchavych latek v popelu z biomasy
(draslik), z nichZ velka ¢ast se uvoliiuje pti hotfeni a vytvaii jemné Castice. [5]

Zasadnim rozdilem (z hlediska tvorby a zpracovani oxidu uhli¢itého) oproti spalovani
fosilnich paliv, kterym se vyznacuje biomasa, je v podstaté neutralni bilance pii uvoliiovani
oxidu uhli¢itého do atmosféry. Zatimco CO2 vznikly pii hofeni biomasy jsou rostliny schopny
op¢t zpracovat pii fotosyntéze, pii spalovani fosilnich paliv se uvoliiuje uhlik, ktery byl dlou-
hodobé¢ ulozen v ptid¢ a nyni ho pfiroda v takovém mnozstvi neni schopna zpracovat, a tak se
hromadi v atmosféie jako oxid uhli¢ity a zpisobuje globalni oteplovani. [6]

2.2 Fotosyntéza

Velice vyznamnym procesem v piirod¢, diky kterému jsme schopni vyuZivat biomasu je
fotosyntéza, pii které dochazi k premén¢ energie ze slune¢niho zafeni, vody a oxidu uhlic¢itého
na glukézu a kyslik [7]:

6 H,0 + 6 CO, + slunec¢ni zateni - C¢H,,04 + 6 0, (1)
2.3 Zakladni ¢lenéni
2.3.1 Rostliny péstované pro piimé vyuZziti v energetice

Do této kategorie spadaji dfeviny a byliny, které jsou ucelove péstovany a poté vyuzivany
Kk energetickému vyuziti.

V podkategorii dievin se jedna predevsim o takzvané rychle rostouci dieviny. Druhové
to jsou vrby, topoly (obr. 2.1), olse, akaty a dalsi. Hlavni vyhodou téchto dievin je velky hmo-
tovy prirtistek oproti ostatnim stromim. Doba péstovani téchto dfevin se pohybuje do 10 let.
Vynosy v podminkach nasi republiky mohou vysplhat az k 60 t/ha. [8]

Mezi nedievnaté rostliny fadime jednak travy (chrastice, svetep bezbranny, sloni trava —
viz obr. 2.2) a jednak jedno a viceleté byliny (konopi seté, sléz pieslenity, jestfabina).
Z této skupiny bylin se jevi jako nejzajimavéjsi sloni trava z hlediska schopnosti zpracovani
vzdusného CO». Spolu s vodou a slune¢nim zafenim vytvari velké mnozstvi organické hmoty
(podle podnebi v naSich podminkach 25 t/ha; v tropech az 80 t/ha), kterou lze poté energeticky
vyuzit. Vyhodou sloni travy je moznost kazdorocni sklizné€, nizs$i nachylnosti k nemocem. Na-
opak nevyhodou pfi spalovani je vyssi obsah mineréalnich latek, a tudiz vétsi objem popelu.
[9,10] Dale pak lze pro energetické ucely piimo péstovat cukrovou fepu nebo brambory, resp.
fepku olejnou, pro vyrobu ethylalkoholu, resp. methylesteru. Vynosy z jednotlivych typi ne-
dievnatych rostlin je vidét v tab. 2.1:
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Tabulka 2.1 — Vynosy suché hmoty u vybranych typt plodin [10]

Rostliny Vynos (t/ha) Rostliny Vynos (t/ha)
Jednoleté: Vytrvalé:

Konopi 12,05 Kiidlatka 37,50

Hyso 19,33 Stovik krmny 43,00

Cirok cukrovy 14,77 Sléz topolovka 13,40

Cirok zrnovy 9,83 Pajasan Zlaznaty 16,97

Obrazek 2.2 — Sloni trava [9]

2.3.2 Biomasa ziskana z odpadnich produktu

Z rostlinné vyroby — zeméd¢lské zbytky z prvovyroby, tzn. sldma a otruby z obili, kuku-
fice, fepky. Dale pak Sté€pky a nadrcené dfeviny vzniklé pfi krajinnych Gpravach. VyuZivaji se
hlavné¢ k pfimému spaleni, nebo se pfeménuji na biopaliva.

Z zivocisné vyroby — hnilj, moctvka, kejda, tzn. zivo¢isné odpady z chovii, statkli a druz-
stev. Dale se pfeménuji na bioplyn, ktery se poté spaluje.

Lesni odpady = dendromasa — odpady vzniklé pii kaceni v lese, tzn. pfedevsim vétve.
Dale pak patezy, piliny, odiezky. Pfimo se spaluji.

Organicky komunalni odpad — biologicky rozlozitelné odpady z mést a obci, tzn. kaly
z Cistiren odpadnich vod, zbytky potravin, trava. Pfedev§im se z nich déla bioplyn.

Organicky primyslovy odpad — biologicky rozlozitelné odpady vzniklé v priimyslové vy-
rob¢, tzn. odpady z jatek, mlékaren, lihovard, cukrovart. [4]

2.4 Clenéni dle vlastnosti

Dal$im moznym ¢lenénim je rozdéleni podle vlastnosti, a to na suchou biomasu (ptimo
spalitelna), mokrou (pro vyrobu bioplynu) a specialni — oleje, skrobové plodiny (na bionaftu,
lih)
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2.5 Technologie pro vyuZiti biomasy
Tabulka 2.2 — Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym t¢eltim [10]

Typ konverze Technologie Produkty Vystupy
Termochemické pte- | Spalovéani Teplo, elekttina
mény (suché pro- | Zplynovani Olej, plyn, dehet, me- | Elektfina, teplo, po-
cesy) Rychla pyrolyza than, ¢pavek hon vozidel
Biochemické  pro- | Anaerobni fermen- | Bioplyn, methan Elektfina, teplo, po-
cesy tace hon vozidel

Alkoholové kvaseni | Ethanol Pohon vozidel
Fyzikalné-chemické | Esterifikace Bionafta Pohon vozidel
premény

V praxi se nejvice vyuziva pro suchou biomasu spalovani, pro mokrou biomasu je to
anaerobni fermentace V bioplynovych stanicich a alkoholové kvaSeni na vyrobu bioetanolu.
Na vyrobu bionafty se pouziva esterifikace. VSechny typy zpracovani jsou pichledné uvedeny
v tabulce 2.2.

2.5.1 Bioplynové stanice

Princip bioplynové stanice na obr. 2.3 spociva v zahtati a michani kapalné smési biomasy
bez ptistupu kysliku, pfi¢emz dochézi k rozkladu organické hmoty a primarné vznika bioplyn,
ktery se dale odchytava a ¢isti. Takto vznikly plyn se poté spaluje v kogeneraéni jednotce za
vzniku jak elektfiny, tak i tepla. Pfi rozkladu smési biomasy vznika také tzv. digestat, coz je
kapalina, ktera se nasledné vyuziva v zemé&délstvi jako hnojivo. [12] Zbytkové teplo lze poté
distribuovat do sit¢ lidem, nebo ho vyuzit pii ohfevu hospodatskych budov (sklenikd, kra-
vind...)

Vyhodou bioplynovych stanic je vytvareni elektrické energie a tepla pomoci obnovitel-
nych zdroju energie, coZ napomaha snizovat objem sklenikovych plynt v atmosféte. Mezi ne-
vyhody patii zapach v okoli bioplynovych stanic a také fakt, ze se mnohdy pé&stuji plodiny na
polich ptimo pro bioplynové stanice. Z téchto plodin je vyznamna kukufice, pfi jejimz nevhod-
ném péstovani dochdzi k nendvratné erozi pudy.
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2.5.2 Kapalna biopaliva

Biopalivem rozumime takové palivo, které je vyrobené z biomasy. Z této skupiny paliv
jsou nejvyznamngéjsi pfedev§im bionafta a bioetanol, dale se sem pak fadi vodik, metan, meta-
nol. Biopaliva hraji v dnesni dobé vyznamnou roli, a to hlavn¢ z divodu natizeni Evropského
parlamentu z roku 2003, ve kterém stoji, ze ¢lenské staty Evropské unie musi do roku 2020
nahradit 20 % tradi¢nich pohonnych hmot alternativnimi palivy. Prakticky se toto natizeni do-
drzuje tak, Ze se biopaliva michaji s klasickymi. A to tak, ze nafta obsahuje 6 objemovych %
bionafty a benzin obsahuje 4,1 objemovych % bioetanolu. [14]

V dnesni dobé existuji v podstaté 3 generace procesti vyroby biopaliv. Prvni spoc¢iva
V péstovani rostlin ptfimo uréenych pro vyrobu biopaliv. Jedna se o péstovani velkych ploch
monokulturnich plodin, zejména pak fepky olejné. Druha generace vyuziva odpadni (Sté€pky,
slama) a dievni biomasy a traviny. Tyto dvé generace se od sebe lisi tim, ze v 1. generaci do-
chézi k chemickym dé&jtim pfi nizkych tlacich a teplotach. 2. generaci lze prirovnat k rafinérii,
kdy pii raznych operacich dochazi k uvoliiovani riiznych slozek z biomasy pomoci mikroorga-
nismd. Piiklady déja ptfi druhé generaci jsou krakovani, zplynovani, hydrogenacni rafinace
a dalsi. Treti generace je zatim pouze ve vyzkumu a poéita se s vyuzitim oleje z fas. Rasy jsou
na tom z hlediska produkce oleje o ad 1épe nez ostatni suroviny (fasy: 47-95 tisic litrii oleje
Z hektaru, fepka: 1140-1420 litrt oleje z hektaru) [14]

Bionafta je oznaceni pro metylester mastnych kyselin (FAME), u nas nejznamé;jsi je me-
tylester fepkového oleje (MERO). Princip vyroby bionafty je znazornény na obr. 2.4 a jedna se
0 transesterifikaci v rostlinném oleji pfitomnych triglyceridi za pouziti alkoholu (metanol)
a katalyzatoru. Rostlinny olej 1ze ziskat z olejnatych semen rostlin, napt. fepky olejné, soje,
slunecnice. Lze také vyuzit palmového oleje, zivocisnych tukd, ale i fritovaci ole;j.

olej bionafta
glycerol
CHz -QCOR alkohol -
| : 1 katalyzator Ry CO0-CH 5 CHo —CH—CHo
?H—DCDR‘Q + 3 CHOH —=——= R,CO0CH,; +
OH OH CH
CHz -OCOR3 R;CO0-CH 4

F4.2.5 jsou hydrofdbni zbytky mastnych kyselin
Obrazek 2.4 — Rovnice popisujici vyrobu bionafty [15]

Vyhodou bionafty jsou lepsi vlastnosti nez u klasické (ropné) nafty, viz obr. 2.5. Bionafta
také 1épe hofi a ma vys§i mazaci schopnost, tudiz se motor tolik neopotfebovava. Nevyhodami
jsou pak velké vyrobni naklady a nutnost péstovat na polich velké plochy monokulturnich plo-
din. Navic pfi spalovani dochézi k uvoliiovani sloucenin, které zanasi filtr. Bionafta ma také
niz§i vyhfevnost nez nafta z ropy. [15]
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120

80 W fepkove methylestery

60 B motorovi nafta

c%ﬁ‘ »ﬁb‘l‘— cgj"{ ';D ,:2‘

e
Obrazek 2.5 — Porovnani bionafty a motorové nafty [10]

u

qﬁgiﬁ

Bioetanol se ziskava alkoholovym kvaSenim plodin obsahujicich vétsi mnozstvi cukri,
nebo Skrobu, ktery je nutné pred kvaSenim pireménit na cukry. Mezi tyto plodiny obsahujici
piimo cukr se fadi v nasich podminkach cukrova fepa. Ve svété se pouziva cukrova titina. Dalsi
pouzivané plodiny, u kterych je ale nutnd pfeména Skrobu na jednoduché zkvasitelné cukry,
jsou obili, kukufice, brambory. V budoucnu se pfedpokladd moznost vyuziti odpadni a dfevéné
(tedy lignoceluldzové) biomasy, ¢imz by se stala vyznamnym zdrojem bioetanolu, viz tab. 2.3.
[10,14,16]

Tabulka 2.3 — Produk¢ni potencial vyroby bioetanolu pro rizné suroviny [16]

Surovina Produkéni potencial Surovina Produkéni potencial
bioetanolu (I/t) bioetanolu (l/t)
Cukrovd titina 70 Kukuftice 360
Cukrové fepa 110 Ryze 430
Batata 125 JeCmen 250
Brambory 110 PSenice 340
Cassava 180 Sladky ¢irok 60
Celul6zova biomasa 280

Vyroba bioetanolu z plodin obsahujicich pfimo cukr je podstatné jednodussi nez v pfi-
pade¢ plodin se Skrobem a schéma je na obr. 2.6. V prvni fazi se preméni disacharid (sacharéza)
s vodou na monosacharid neboli glukézu: [14]

C12H32011 + Hy0 = 2CsH1,05 (2)
Nasleduje proces fermentace (kvaseni), za vzniku oxidu uhli¢itého a bioetanolu: [14]
C¢Hq 206 » 2 CO, + 2 C,HsOH (3)

Po zkvaseni dojde k predestilovani a oddéleni bioetanolu od zbytku a na zavér se bioeta-
nol precisti, aby neptisobil negativné na motor.
Pti pouziti rostlin, které obsahuji skrob (viz schéma na obr. 2.7), musi navic dojit k pte-
méné Skrobu na glukdzu pomoci enzymu: [14]
(C6H1005)"™ + n H,0 = n CeHy,04 (4)
A nésleduje opét proces fermentace, destilace a vycisténi.
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Vysledny ¢isty etanol se poté micha bud’ na 85% smé&s bioetanolu s 15 % benzinu. Tako-
vato smeés ma oznaceni E85 a vyzaduje specialni upravu motoru. Nebo se bioetanol pfimichava
do benzinu v objemovém mnozstvi 0kolo 4 %. Vyhodou vyuziti bioetanolu oproti klasickému
benzinu je snizeni emisi CO2. Dale pak to je sniZzeni emisi jemnych ¢astic.

Krova F _
cukroy fepa obllgvmy
drceni a extrakce cukri s vodou (> Vyilaliene voda—> mleti za sucha nebo za mokra | > duZnina
tizky
|} T
kvasinky > fermentace enzym —>| ohfev, hydrolyza
destilace, dehydratace > lihové vypalky kvasinky > fermentace
T J
bioetanol destilace, dehydratace > lihové vypalky
Obrazek 2.6 — Schéma vyroby bioetanolu z v
bioetanol

plodiny obsahujici piimo cukry [16]

Obrazek 2.7 — Schéma vyroby bioetanolu
zZ plodiny obsahujici Skroby [16]

2.5.3 Tepelny rozklad

Biomasu urcenou pro termochemickou konverzi je pted samotnym procesem vétSinou
nutné né¢jakym zptisobem upravit. Tyto druhy technologii uprav zalezi na typu biomasy. Nutno
zdliraznit, Ze pro termochemickou pfeménu je dileZité, aby byla biomasa relativné suchd, na-
ptiklad v porovnani se vstupy pro vyrobu bionafty, bioplynu... Vlhkost biomasy v tomto pfi-
padé totiz negativné ovliviiuje kvalitu hofeni biomasy.

Jedna-li se o biomasu ziskanou ze zemédélskych produkti, rozliSujeme ji dale jesté na
slamu z plodin jako fepka olejna, pSenice, nebo je¢men, tedy na druhotnou produkei pii sklizni
obili, a na péstovani plodin pfimo urcenych pro energetické ucely, tedy sloni trava, stovik,
konopi. Slama se sklizi spolu s obilim v obdobi zni, kdy dochazi k seceni poli kombajny,
které zrna oddéli od zbytku rostliny. Tyto zbytky, tzn. slamu a plevy, kombajn zanecha
V tzv. pokosech, které se mohou nechat dale proschnout kvtili snizeni vlhkosti a nasledn¢ se
lisuji bud’ do hranatych, nebo kulatych balikl. Baliky slamy se mohou spalovat v kuse, nebo se
Z nich udéla fezanka a ta se nasledné spaluje. MoZnosti je i nalisovani do pelet a briket. U plodin
péstovanych pro ptimé energetické vyuziti se obvykle sklizi jednou ro¢né v obdobi, kdy dojde
k vysuseni rostliny. U $toviku je to naptiklad ¢ervenec. Po sklizni se bud’ hned fezackou poieze
nebo se balikuje do hranatych ¢i kulatych baliki a nasledné zpracovani je stejné jako u slamy.

Dievénou biomasu lze také rozdélit do nékolika skupin, a to na rychle rostouci dieviny
a na lesni a pfi zpracovani dfeva vznikajici odpady, pfipadné dievéna polena urcena pro topeni
Vv kotlich k tomu ur¢enych. Jednou z vyhod péstovani rychle rostoucich dfevin je mimo jiné i
snadnost jejich zpracovani, ktera je dana moznosti mechanizovat sklizen. Tyto difeviny se totiz
péstuji v fadach a maji stejnou vysku. Sklizi se v obdobi vegeta¢niho klidu (obvykle tedy na
podzim), kdy ma strom co nejnizsi objem vody (okolo 55%). Technologie sklizeni jsou prak-
ticky dvé. Bud’ dochazi pfimo k vyrobé¢ §tépky, kterou je ale nutné slozité¢ dosouset, nebo se
kmeny svazou do snopku a tyto nékolika tunové snopky se v 1été susi (na 30 % vlhkosti)
a az na podzim se stépkuji. Odpady ze zpracovani dieva, at’ uz v lese nebo v prumyslu se ob-
vykle taktéz stépkuji. Ze Stépky je jesté mozné tvorit pelety a brikety pro lepsi manipulaci. [14]
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Z takto upravené biomasy se termochemickou pieménou ziskava teplo pro dalsi vyuZiti.
Termochemickou pfeménou se rozumi proces zplynovani, pyrolyza a proces spalovani. Vzhle-
dem Kk vyznamnosti bude spalovani biomasy vénovana cela dalsi kapitola.

Pyrolyza je termochemicky proces, pii kterém se na rozdil od zplyfiovani nebo spalovani,
zamezi ptistupu kysliku po celou dobu reakci. Obecné Ize pyrolyzu vyuZit pro zpracovani pro-
duktl na bazi uhliku, tedy jak pneumatik, plast, komundlnich odpadi, kali z ¢isticek odpad-
nich vod, tak i samotné biomasy. V tab. 2.4 jsou uvedeny reakce, ke kterym dochazi pti procesu
pyrolyzy se zvysujici se teplotou:

Tabulka 2.4 — Chemické reakce pyrolytického procesu v zavislosti na teploté [14]

Teplota [°C] Chemicka reakce
100-200 Termické suseni, fyzikdlni odStépeni vody
250 Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO2, depolymerace, zaca-
tek odstépovani HoS
340 Stépeni alifatickych uhlovodikii, vznik metanu a jinych alifatickych uhlovo-
dikt
380 Karbonizaéni faze
400 Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik
400-600 Pfeména bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet
>600 Krakovani za vzniku plynnych uhlovodikii s kratkym uhlikovym fetézcem

Produktem pyrolyzy je nejprve dievéné uhli, nasleduje tvorba oleje a na zavér se tvoii
plyn, ktery se obvykle pouziva pro pifedehiev biomasy na zacatku procesu.

Zplyiovani je termochemicky proces, pii némz se méni uhlik ve skupenstvi pevném
nebo kapalném na plyn [17], ktery obsahuje energeticky dale vyuzitelny oxid uhelnaty, metan
a vodik a nevyuZitelny oxid uhli¢ity, vodu, prach a dal$i. Zakladnimi procesy jsou vysuseni,
pyrolyza, redukce a oxidace, pficemz tyto procesy mohou probihat bud’ zaraz, to se jedna
0 fluidni generatory, nebo postupné, a tedy sesuvné generatory. Na zacatku je potfeba dodat
teplo, aby mohlo dojit k vysuSeni, pyrolyze a redukci. Dle zplisobu dodéni tepla se generéatory
li8i, jak je ukdzano na obr. 2.8 na nasledujici stran¢. Toto teplo je bud’ dodané pfimo v genera-
toru hofenim (autotermni), a tedy vyuzitim ¢asti biomasy. Kvili hofeni je ale nutné dodévat
vzduch do kotle a v disledku toho se ¢astecné znehodnoti energeticky vyuzitelny plyn dusikem.
Druhou moznosti je dodat teplo z vnéjsiho prostiedi, naptiklad pomoci pary (alotermni zplyro-
vani)
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plyn plyn
biomasa Zplyhovani a ¢4s- Zplynovani
- te¢né spalovani - l
biomasa teplo
vzduch nebo O/para para

Obrazek 2.8 — Rozdil mezi zpisoby dodani tepla biomase [17]
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3 SPALOVANI BIOMASY

vvvvv

o reakci paliva s kyslikem ze vzduchu za uvolnéni energie ve formé tepla [18].

Pti spalovani vznikaji plynné spaliny, které¢ obsahuji jednak pevné Castice (,,lehky popi-
lek®, ktery vzlétne z popela na dné) a také plyny. At uz jsou to produkty hoteni CO, CO2, SOz,
H20, tak i molekuly plynd, které nezreaguji pifi spalovani: Oz, Hz, N2. Na dné pak ziistava popel
tvoreny Skvarou nebo struskou.

3.1 Slozeni biomasy

Slozky biomasy Ize d¢€lit na hotlavé, tzn. uhlik, vodik, sira, (kyslik, dusik), a na nehotlavé,
tedy voda a popeloviny. Hotlaviny délime na prchavé a fixni (vice v kap. 3.2). Déle se vyskytuji
popeloviny, mezi néz lze zaradit rizné mineralni latky, a nakonec rizné typy vody. Toto slozeni
je ukazéano na obr. 3.1.

Voda
primisena
POPELOVINA A’
Popel Hydratova | Prchavy
Voda volna voda podil
Skvéra a
popilek

Obrazek 3.1 — Slozeni pevnych paliv [19]
Jednotlivé druhy biomasy je mozné délit také podle mnozstvi rozli¢nych prvku, které jsou
v biomase obsazeny, pticemz kazdy druh biomasy ma svoji vyhifevnost a spalené teplo, Viz

tab. 3.1:

Tabulka 3.1 — Chemické slozeni biomasy a vyhtevnost [20]

Palivo Slozky paliva v suché hmot¢ [%] Vyhtevnost | Spalené
C> H> 0)) N2 S Cl [MJ/kg] teplo
[kJ/kg]
Smrkové dievo s kurou | 49,8 | 6,3 432 | 0,13 | 0,015 | 0,005 18,8 20,2
Bukové dfevo s kirou | 47,9 | 6,2 | 452 | 0,22 | 0,015 | 0,006 18,4 19,7
Rychle rostouci topol 475 | 6,2 441 | 0,42 | 0,031 | 0,004 18,5 19,8
Kira jehli¢nant 51,4| 5,7 | 38,7 | 0,48 |0,085| 0,019 19,2 20,4
Zitna slama 466 | 6,0 | 421 | 0,55 |0,085 | 0,400 174 18,5
PSeni¢né slama 456 | 58 | 424 | 0,48 | 0,082 | 0,190 17,2 18,5
Zrno tfepky olejné 605 | 7,2 23,8 | 3,94 | 0,100 | 0,000 26,5 -
Ozdobnice ¢inska 475 | 6,2 | 41,7 | 0,73 | 0,150 | 0,220 17,6 19,1
Cerné uhli 725| 5,6 11,1 | 1,30 | 0,940 | <0,1 29,7 -
Hnédé uhli 659| 49 | 230 0,70 {0,390 | <0,1 20,6 -
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Vyhtevnost je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin
na 20 °C, pti¢emz voda ve spalinach zistane v plynné fazi. [21] Vyhfevnost je velice zavisla
na obsahu vody v palivu. Pokud je obsah vody >50 %, sniZi se vyhfevnost o vice nez polovinu.
Vysoky obsah vody miize mit téZ za nésledek poskozeni kotle.

Spalené teplo je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin
na 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinach kondenzuje — je v kapalné fazi. [21]

Jak je patrné ztab. 5, hlavnimi prvky tvoficimi biomasu jsou uhlovodiky a kyslik,
tyto prvky se také aktivné podili na spalovani, pfi¢emz reaguji s atmosférickym kyslikem
za vzniku vody ve formé pary, oxida uhli¢itého a uhelnatého a tepla.

Z hlediska emisi at’ uz plynnych, nebo pevnych ¢astic, se jevi jako problematicka ptitom-
nost prvki jako sira, dusik, chlor a dalSich stopovych prvkil (naptiklad mineralnich latek),
které zptisobuji vznik nebezpecnych, zdravi skodlivych, slou¢enin. Na druhou je mozné vyuzit
popel vznikly pii spalovani mineralnich latek pro hnojeni zeméd¢lské pady.

3.2 Tepelny rozklad biomasy

Samotny proces tepelného rozkladu biomasy lze rozdélit do tii zdkladnich mechanism.
(Zjednodusené zobrazeni je na obrazku 3.2) Na zacatku spalovani je biomasu nutné ohtat a do-
dat ji teplo, aby doslo k vysuSeni, a tedy odstranéni vody. Nasleduje faze uvolnéni a hoteni
prchavych latek, tzv. pyrolyza. Tyto latky se uvoliiuji pii teplotd okolo 300 °C. Radi se sem
oxid uhelnaty a uhli¢ity, metan a dal$i rizné uhlovodiky, které hoti ve styku s kyslikem, ktery je
piiveden do kotle jako sekundarni vzduch. Zajimavosti je, ze pokud se hotici prchavé latky
nahle ochladi (na sténé kotle), dojde k jejich kondenzaci a tvorbé usazenin, tedy sazi. Biomasa
je oproti fosilnim paliviim typicka velkym obsahem prchavych latek, viz tab. 3.2:

Tabulka 3.2 — Obsah prchavé hotflaviny v riznych typech paliv [14]

Palivo Raselina Repkova slama | Dfevni hmota Obilni slama
Vaf (Yohm) 70 80 az 86 80 az 86 88

Posledni fazi je hoteni pevného (fixniho) uhliku pfi teploté okolo 800°C. Vznika oxid
uhelnaty, ktery pfi dostateném obsahu kysliku hofi za vzniku oxidu uhli¢itého.

t" N N Vzdusny dusik
{ A N
A . N N a t', - =
N N a o Vzdusny kyslik
3 0 o o,
: @ o 9 7

N spaliny / Oxid uhelnaty

N 9 Q@ ¢
N
\ 6.’ t', o 10 N 0 Oxid uhlicity
o 9

e "

aa e ) o /4 ¥ 0 9 oo
Gaaaaaéb 00000 o °

090 00900000000000 °

Obrazek 3.2 — Zjednodusené zobrazeni reakce vzdusného kysliku se dievem [22]

ve dievé
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3.3 Chemie spalovani

Pokud je pti spalovani kysliku dostatek, mluvime o tzv. dokonalém spalovani, tedy ze do-
jde k oxidaci (spaleni) v§eho uhliku, vodiku a dalsich v dfevé obsazenych hotlavych latek a ne-
dochazi k uvoliovani nespalenych oxidi uhelnatych a jinych neshofelych uhlovodikii.
Aby mohlo dojit k dokonalému spalovani, je zapotfebi urcité minimalni mnozstvi kysliku,
ktery je nutné pfivést. Toto mnozstvi se nazyva stechiometrické a lze jej urcit z rovnic hoteni
uhliku, vodiku a siry:
3.3.1 Spalovani uhliku

Uréeni mnozstvi kysliku nutného pro spaleni 1 kg uhliku C [21]:

C+ 02> COz+Qc (5)
1 kmol C + 1 kmol Oz = 1 kmol CO2 +Q’c
12,01 kg C + 32 kg 02 > 44 kg CO2 + 482,3 MJ

1kg C+ 222 m3 02 > 222 m3 CO2 + o= M]
12,01 12,01 12,01

1kgC+ 1,864 m3 02 = 1,853 m3 CO2 + 33,8 M]

Pro spaleni 1 kg uhliku C je tedy nutné dodat 1,864 m? kysliku O2. Zaroven dojde k vy-
tvofeni 33,8 MJ energie ve formé tepla.
3.3.2 Spalovani vodiku

Uréeni mnozstvi kysliku nutného pro spaleni 1 kg vodiku Hz [21]:

2H2 + 02> 2H20 + Qu (6)
2 kmol H2 + 1 kmol Oz 2 2 kmol H20 + Q'n
4,032 kg Hz + 32 kg 02> 36,032 kg H20 + 482,3 Mj

1 kg Hz + —izo’gz m3 02> 2480 1m3 H20 + 4823 M]

4,032 4,032

1kgHz+ 5,55m3 02> 11,11 m3 H20 + 119,6 M]

Pro spéleni 1 kg vodiku H; je tedy nutné dodat 5,55 m?® kysliku O. Zaroveii dojde k vy-
tvofeni 119,6 MJ energie ve formé tepla.
3.3.3 Spalovani siry

Uréeni mnozstvi kysliku nutného pro spaleni 1 kg siry S [21]:

S+ 02-> SO2 + Qs (7)
1 kmol S + 1 kmol 0z > 1 kmol SO2 + Qs
32,06 kg S + 32 kg 02> 64,06 kg SOz +29,66 M]

22,39 21,89 29,66
1kg S+ 22 m3 02> 222 m350; + =2 MJ
32,06 32,06 32,06

1kgS+ 0,699 m3 02> 0,683 m3 H20 + 9,25 MJ

Pro spaleni 1 kg siry S je tedy nutné dodat 0,699 m? kysliku O,. Zaroven dojde k vytvo-
feni 9,25 MJ energie ve formé tepla.
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3.3.4 Urceni mnoZstvi Kysliku
Potfebné mnozstvi kysliku se tedy urci z rovnice. 8 [21]: (posledni ode¢itany ¢len udava
kyslik obsazeny v palivu)
22,39 22,39 22,39

22,39
Vo,min = ;51 "+ 2032 H;+ 32.06 Cr-=-0; [m3, /kgpall ®)

Toto je tedy stechiometrické mnozstvi kysliku, které je nutné dodat palivu, aby doslo
k dokonalému spalovani. Tato hodnota vSak bude pouze teoreticka, protoze ve skute¢nosti je
nutné dodat kysliku vice. O kolik vice nam fika soucinitel prebytku vzduchu a.

o = Vondstuteene ) ©)
O,min

Hodnoty soucinitele a je mozné hledat v tabulkach pro rizné druhy spalovani (pevnych
paliv, plynnych paliv...)
3.4 Emise plynné

Vznik plynnych emisi velice zalezi na mnozstvi kysliku pii spalovani. Pokud je ho dosta-
tek, vznika oxid uhlicity, oxidy dusiku, oxidy siry. Kdyz je kysliku mélo, vzniké pfti hotfeni
misto oxidu uhli¢itého toxicky oxid uhelnaty.

3.4.1 Oxid uhli¢ity CO2

Je to plyn bez barvy a zapachu, vznika pii dokonalém spalovani uhliku, nebo pii hoteni
oxidu uhelnatého. Jeho hustota je p = 1,977 kg/m?®, coz je vice nez ma vzduch (p = 1,29 kg/m?),
takze se drzi pfi zemi. Mimo jiné v tomto spoc¢iva nebezpeci oxidu uhlic¢itého. Mtize totiz dojit
k pfipadu, kdy je kotelna umisténa ve sklep€ a je Spatné odvétravana. Pokud dojde k poskozeni
odvodu spalin, mize se oxid uhli¢ity zacit hromadit v mistnosti a pokud se tam zdrzuje delsi
dobu clovek, neziidka kdy se stava, ze to ma pro n¢j fatalni nasledky.

Dalsim faktem o oxidu uhli¢itém je, Ze je to sklenikovy plyn, tedy jeho nadmérna kon-
centrace v ovzdusi zpusobuje globalni oteplovani. Pfi spalovani biomasy vSak neni problém
s oxidem tak akutni jako pfi spalovani fosilnich paliv. [23]

Z dat NASA na obr. 3.3 a 3.4 Ize ale snadno vy¢ist, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmo-
sféfe rapidné pfibyva, a to predevsim Cinnosti clovéka.

CO2 (CASTIC NA MILION)

a7
ol

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Obrazek 3.3 — Méfeni oxidu uhli¢itého CO> v atmosféie [24]

28



Energeticky ustav Ondrej Hajek
FSI VUT v Brné Jemné cdstice emitované pri laboratornim spalovani biomasy

SOUCASNOST —»

380
Z
QS
= 340 y -
S HISTORICKY NEJVYSSI MNOZSTVI CO2
2300
s 1950 +—>»
2 260
<
S
~ 220
o)
Q

180

400 350 300 250 200 150 100 50 0

TISICE LET PRED NASIM LETOPOCTEM (0 = 1950)
Obrazek 3.4 — Vyvoj mnozstvi uhliku, graf vytvofeny z vyzkumu ledovct [24]

Rovince dokonalého spalovani uhliku C za vzniku oxidu uhli¢it¢ho CO.:

C+0,-> CO; (10)

3.4.2 Oxid uhelnaty CO

Je to plyn bez barvy a zapachu vznikajici pii nedokonalém spalovani, ktery je ale pro ¢lo-
véka velice toxicky. Vzhledem ke své hustoté (p = 1,25 kg/m?®), kterd je velmi podobné hustoté
vzduchu, dochazi k promiseni vzduchu a oxidu uhelnatého. Oxid uhelnaty je velice nebez-
pecny, protoze se vaze snaz na hemoglobin Vv Krvi nez kyslik.

Aby vznikalo pii hofeni co nejméné CO, pouzivaji se kotle s velkym prostorem pro hoteni
a n¢kolikanasobnym piivodem vzduchu. [25]

Rovnice nedokonalého spalovani uhliku C za vzniku oxidu uhelnatého CO:

2C+0;->2C0O (11)

3.4.3 Oxid siFicity SOz a Oxid sirovy SOs

Oxidu sificitého vznika pii hofeni podstatné vice nez oxidu sirového. SO2 ma veétsi hus-
totu nez vzduch (p = 2,97 kg/m®). Pti vdechovani zplisobuje dychaci potize

Rovnice hoteni siry S za vzniku oxidu sifi¢it¢tho SOz a hofeni oxidu sifi¢it¢ého SO»
za vzniku oxidu sirového SOa:

S+02 > SO, (12)
2S02+ 02> 2S03 (13)

Jak SO, tak i SO3 se snadno rozpousti ve vod¢ a tvoii kyselinu sifi¢itou, resp. kyselinu

sirovou a zpusobuji tzv. kyselé desté. Tyto oxidy vSak vznikaji predev§im pii spalovani hné-
dého a ¢erného uhli. V biomase se sira vyskytuje jen V malém mnozstvi. [26]
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3.4.4 Oxidy dusiku NOx

Do skupiny oxidl dusiku fadime ptedevSim oxid dusnaty NO a oxid dusicity NO,
které vznikaji pti spalovani za teploty okolo 1000 °C. Tyto oxidy opét zptisobuji vznik kyselych
desth a NO2 vytvari smog. Dale naptiklad oxid dusny N2O je sklenikovy plyn. NOx zpiisobuji
lidem dychaci potize. [27]

3.4.5 Organické latky

Pti spalovani biomasy vznikaji také mnohé organické latky, které jsou velice toxické
pro zivotni prostiedi i pro ¢loveéka. Tyto latky se ve vétsiné ptipadl pifimo nachazi v biomase
a uvoliuji se pfi jejim tepelném rozkladu. Jejich mnozstvi lze ovlivnit dostatkem vzduchu
pii procesu, tzv. dokonalym spalovanim. Nebezpecné pro zivotni jsou z divodu neschopnosti
se Vv pfirodé samovolné rozlozit. Pro Zivé tvory jsou karcinogenni, teratogenni (poskozujici
plod) a reprotoxické (ohrozujici rozmnozovani). Akumuluji se tukovych tkanich organismu.
[28, 29]

Do této skupiny organickych latek fadime:

Tzv. dioxiny, coz je pouzivany zkraceny nazev pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny
(PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF). Tyto slou¢eniny si jsou podobné v che-
mickém sloZeni a hlavnim rozdilem mezi nimi je mnozstvi a pozice atomu chloru ve struktute.

V legislativé jsou limity pro tyto latky ur€eny ve vyhlasce 153/2016 Sb., pfi¢emz preven-
tivni limity pro ptidu pro PCDD jsou 5 ng/kg. Mnozstvi, které¢ by mohlo byt nebezpecné pro ¢lo-
véka je 100 ng/kg. Pro rtizné potraviny je limit rizny a pohybuje se do 5 pg/g tuku. [29]

Dalsimi latkami, fadicimi se mezi nebezpec¢né organické latky vznikajici pii spalovani
biomasy, jsou polychlorované aromatické uhlovodiky (PAH nebo PAU). Jedna se o slouce-
niny, jak jiz nazev napovida, chloru a uhliku a vodiku na bazi benzenovych jader. PAH jsou
karcinogenni latky, které pfi vdechovani mohou zpiisobit rakovinu plic. Mnozstvi polyaroma-
tickych uhlovodiki zavisi jednak na typu paliva, viz obr. 3.5, kde je zobrazeno srovnani emisi
PAH u riznych druht paliv, a jednak na ,,dokonalosti® spalovani. V legislativé jsou opét uve-
deny limity pro obsah téchto latek v ovzdusi, vodé i potravinach.

Na zavér je jesté nutné zminit vyskyt polychlorovanych bifenila (PCB)

V tab. 3.3 je znadzornéno mnozstvi emisi polyaromatickych uhlovodiki a polychlorova-
nych dibenzo-p-dioxinti pro rizné druhy biomasy:

Tabulka 3.3 — Emise PCDD a PAH ze spalovani riznych druhti biopaliv [30]

Palivo Cl HCI CO PAH PCDD
[mg/kg] | [mg/Nm3] | [mg/Nm=3] | [mg/Nm3] | [ng/Nm~]
Smrkova Stépka 120 0,9 625 37 0,063
Topolova stépka 16 0,13 2880 74 0,003
Pelety z pSeni¢né slamy 2056 74 733,5 247 1,822
Rezanka z pSeni¢né slamy 1500 89 165,5 33 0,631
Pelety ze sena 2890 173 325,5 69,5 0,835
Pokrutiny ze semene fepky 194 17 697 115 0,365
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Obrézek 3.5 — Faktor PAU u kotl malého vykonu pfii spalovani riznych paliv [31]

3.5 Emise jemnych ¢astic

Doposud byla pozornost upiena na emise plynné vznikajici pti chemickych reakcich
at’ uz dokonalého, nebo nedokonalého spalovéani. Pfi hofeni vSak vznikaji také jemné pevné
a kapalné Castice, které¢ mohou mit velice negativni G€inky na lidské zdravi. Zv1ast€ pak nebez-
pecné jsou ty nejjemnéjsi z nich.

Emise jemnych Castic rozliSujeme na saze (pevny uhlik a polycyklické aromatické te-
tézce), popilek a popel (neshoftitelna ¢ast paliva) a organické ¢astice.

Tuhé znecistuyjici latky se do ovzdusi dostavaji bud’ z ptirozenych piirodnich jevi jako
jsou napiiklad erupce sopek, pozary v lesech, zvétravanim hornin. Pfiroda se je vSak s témito
jemnymi ¢asticemi schopna postupem ¢asu vypotadat. V lesich je mnohem mensi koncentrace
jemnych ¢astic nez ve mésté diky stromtim, které dok4dZou na svoji pryskyfici tyto latky zachy-
tit. Velké mnozstvi TZL se v§ak do atmosféry uvolnuje také kvuli lidské ¢innosti. At uz pii spa-
lovani tuhych paliv, nebo pfi primyslové vyrobé a zkracené pii jakémkoliv tfecim kontaktu
dvou ploch, naptiklad v brzdach automobilt.

3.5.1 Déleni

Tuhé znecistujici latky Ize rozdélit podle geometrického tvaru a ty dale podle velikosti
jednotlivych ¢astic. Existuji castice tzv. izometrické, které maji rozméry v ortogonalnim sou-
fadném systému ve vSech osach stejné a lze si je tedy predstavit jako kulové ¢astice. Dale roz-
lisujeme ploché ¢astice, které maji jeden rozmér zanedbatelné maly oproti zbylym dvéma. Cas-
tice tedy tvoii plosky, Supinky. Na zavér existuji vlaknité castice, kter¢, jak jiz nazev napovida,
tvoii vlakna a nitky. [32]

Pro dé€leni podle velikosti vyuzivame anglickou zkratku PMy, coz znamena ,,particulate
matter®, v prekladu ,,¢astice”. Index x za PM znamena, ze aerosol tuhych znecist'ujicich latek
obsahuje ¢astice o velikosti v mikrometrech mensich nez hodnota x. Nej€astéji se pouziva:

PMuio — coz je oznaceni pro Castice s velikosti mensi nez 10 mikrometru
PM25 — oznacujici ¢astice s velikosti mensi nez 2,5 mikrometru
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PM1 a PMo,1 — ultra jemné a nejnebezpecnéjsi ¢astice S velikosti mensi nez 1 mikrometr,
respektive 0,1 mikrometru

Na obr. 3.6 je mozné pozorovat porovnani ¢astic PM1g a PMa5 S lidskym vlasem a zrnkem
pisku. Vzhledem k patrné velikosti ¢astic PM2s, je snadné si predstavit mozné Ui€inky na zdravi
zivych organismu.

Velikost Castic — nazorna predstava

€PM25
i Spalovaci ¢astice, organické
LIDSKY VLAS slouceniny, kovy, atd.
50-70um <2.5um
& PMqo
Prach, pyl, plisné, atd.

<10um

90um
ZRNKO PISKU
Image courtesy of the U.S. EPA

Obrazek 3.6 — Porovnani jednotlivych velikosti PM [33]

3.5.2 Zdravotni rizika spojena s jemnymi ¢asticemi

Nebezpecnost jemnych Castic emitovanych pii spalovani je ovlivnéna piedevSim je-
jich velikosti, geometrickym tvarem a v neposledni fad¢ také chemickym slozenim.

Jak je patrné z obr. 3.7, lidské t€lo je schopné pomérné dobie zachytavat ¢astice PMio,
odborn¢ nazyvané extrathorakalni frakce, jiz v hornich cestach dychacich (usta, nosni sliznice).
Nebezpecnéjsi jsou Castice PM2 s, oznacované také jako tracheobronchidlni, které se usazuji
v pruduskach.

Ve

a mohou pronikat pies plicni sklipky az do krve, skrz kterou jsou rozvedeny po celém téle,
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a usazuji se predevsim v srdci a jatrech, ale mohou pronikat i do centralniho nervového sys-
tému. A nasledné spolu s ¢asticemi PM1g a PM2 5 zplisobuji zdvazné onemocnéni hornich 1 dol-
nich cest dychacich, astma, rakovinu plic, rizné onemocnéni srdce a dalsi.

Na zavér je dulezité dodat, ze nebezpecnost jemnych Castic nespoc¢iva pouze ve velikosti,
ale také v chemickém slozeni. Na jemné Castice se snadno vazou latky jako dioxiny a tézké
kovy. [34]

« Castice (PM,) <10 pm
 Castice (PM,5) <2,5 pm

Obrazek 3.7 — Zachyceni ¢astic PMy v lidském téle [34]

Lidské télo je schopno se proti jemnym ¢asticim urcitym zptsobem branit. A to bud, jak
jiZz bylo zminéno, pomoci hlenu v hornich cestach dychacich anebo poté diky fagocytodze, coz
je proces, pii kterém dojde k pohlceni jemnych ¢astic v plicich. Fagocytéza snaze probiha u
vétSich ¢astic nez u mensich. Proto jemné Castice, které se spoji do vétSich celkl nepiedstavuji
takové nebezpeci jako Castice, u nichz nedoslo ke spojeni. [34]

3.5.3 Popis vzniku jemnych ¢éastic

Vznik jednotlivych frakci zdvisi na podminkdch spalovani, hlavné na dostatku kysliku.
Pti dokonalém spalovani nevznikaji saze a organicke Castice. Naopak popelovina je v tuhém pa-
livu obsazena vzdy, takze vznikaji popel a popilek.

Saze jsou tvofeny predev§im amorfnim elementarnim uhlikem a ¢aste¢né také organickou
hmotou. Princip tvorby sazi zac¢iné tvorbou prekurzoru (¢asti uhlovodikového fetézce uvolné-
ného pfi spalovani prchavych latek). Nasledné dojde ke spojovani téchto ¢asti s ostatnimi a také
S pfitomnymi plyny a za¢nou se tvofit polycyklické uhlikové fetézce, které nadéle rostou az za-
¢nou vznikat saze.

Tvorba popelu a popilku je spjata s obsahem popelovin v samotném palivu. Jako popel
se oznacuje hmota, kterd po spalovani propadne roStem a zistava na dné kotle. Popilek naopak
oznacuje ¢astice natolik malé, Ze jsou nadneseny piivadénym vzduchem a odchazi kominem se
spalinami. Popilek se tvoti z anorganickych prchavych latek vznikajicich v procesu spalovani.

Dale v procesu spalovani vznikd mnozstvi organickych ¢éastic, které mohou byt tékavé
nebo polotékavé, a jsou nebezpecné nejen pro ¢loveka, u kterého mohou zptisobovat problémy

S nervovou soustavou a dychaci potize, ale i pro rostliny, u nichz zptisobuje problémy s ristem.
[34]
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Na obr. 3.8 je mozné vidét formovani jednotlivych slozek jemnych ¢astic.

Castice popele — hruba frakce
(> 1um, Ca, Si, Mg, SO4)

Castice
v palivu

2
%

Pyrolyza, tvorba castic volatilni !
faze — Castice emitované za vyssich i
teplot a kondenzujici po ochlazeni \
nebo zedéni
\
N\ \
[ 4 "
Produkty pyrolyzy, .:: Reakce plynné faze, S -~y
anorganické pary nukleace, kondenzace, AN
\ koagulace, aglomerace \
Formovani \ |\
saz - Jemné &astice popele \
{ Do (< 1lum, KCI, ZnOs,

®
N

.. Saze ©  NasSOs ...
)
&

Kondenzace, absorpce @
organickych par

Obrazek 3.8 — Tvorba jemnych ¢astic pii spalovani [34]
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3.5.4 ObsaZeni jemnych &astic v atmosfére v Ceské republice

Jak je mozné vidét v nasledujici tabulce emisi TZL (tabulka 3.4), od roku 2000 se poda-
filo snizit mnozstvi jemnych ¢astic u malych zdroji 0 10 000 tun ro¢n¢. Za malé zdroje jsou
povazovany lokalni vytapéni domacnosti a tyto data jsou uréena modelem.

Tabulka 3.4 — Srovnani emisi TZL pro roky 2000 a 2015 [35,36]

LOKALNI TOPENISTE
. ROK 2000 ROK 2015
Kraj

[t/rok] % [t/rok] %
Praha 382,7 1,0 297,5 1,0
Stiedocesky kraj 6 587,2 17,2 4 882,9 17,4
JihoCesky kraj 3631,1 9,5 2504,2 8,8
Ustecky kraj 5804,2 15,1 4326,8 15,4
Jihomoravsky kraj 2 319,7 6,0 1637,6 5,7
Olomoucky kraj 14979 3,9 1 240,2 4.3
Moravskoslezsky kraj 3181,9 8,3 2 505,2 8,9
Ostatni 14 964,2 39,0 11 032,2 38,5
CELKEM 38 368,8 100,0 28 426,6 100,0

Z tabulek dostupnych na webovych strankach Ceského hydrometeorologického tiadu je
také mozné vysledovat data pro velké zdroje (zdroje piesahujici 5 MW vykonu), které maji
podle zékona povinnost ohlasovat tzv. idaje souhrnné provozni evidence, tedy mnozstvi vy-
pousténych tuhych znecist'ujicich latek. Z téchto dat vyplyva, ze i u velkych zdroju se dafi sni-
zovat mnozstvi TZL. Konkrétné se jednd o tretinovy bytek mezi roky 2000 a 2015 [35,36]

Déle je pak na obrazcich 3.9 a 3.10 na nasledujici stran¢ znazornén 24hodinovy pramér
¢astic PMio v Brné€ ze dne 10. 5. 2018 a 16. 5. 2018. Jak je mozné si povSimnout, nejvétsi kon-
centrace z obou uvedenych dni se nachazi v okoli ulic Zvonatka a Masnd. Pfi¢emz hodnota
koncentrace se pohybuje v rozmezi do 50 pg/m?3, coz je dle natizeni Evropské komise pro 24ho-
dinovy primér pravé limitni hodnota. Pro &astice PM25 je udavana limitni hodnota 25 pg/m?®.
[37]

Jednotlivé dny se od sebe 1isi pomérné vyrazné, coz mize byt dano faktem, ze mezi vy-
branymi dny prselo, takze se disledkem toho mohla koncentrace snizit.
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PM, - ¢astice PM10
Edhndlnnw prumér
10.05.2018‘

Koncentrace v pg/m?
[_INeuplna data

] = 10
1= 10 - 20
1= 20 - 35
= 35 - 50
Bl =0 - 160
=100 - 150

Obrazek 3.9 — Mnozstvi ¢astic v Brn¢ ze dne 10. 5. 2018 [38]

PM_, - Castice PM10
24hodlnouy prumér
16.05.2018 _

Koncentrace v pgfm?3
[ INetplna data
[ ] 10

[

= 16 - 20
[ J=20 - 35
= 35 - 50
Bl 50 - 160
B-100 - 150
Bl-150

Obrazek 3.10 — Mnozstvi ¢astic v Brn¢ dne 16. 5. 2018 [39]
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4 EXPERIMENTALNI MERENI

4.1 Popis experimentalni aparatury

Experimentalni ¢ast prace byla provedena na nékolika spojenych pfistrojich.
411 TGA

Prvnim pfistrojem je NETZCH — Jupiter F3, ktery slouzi metod¢ pro uréeni termogravi-
metrické analyzy, zkracené¢ TGA. Termogravimetricka analyza umoziuje presné méfeni zavis-
losti zvySujici se teploty vzorku paliva na jeho ubyvajici hmotnosti. V TGA lze téZ nastavit
piesné definované slozeni atmosféry, ve které bude spalovani probihat. Bylo tedy zvoleno 21 %
kysliku a 79 % dusiku.

Zaklad pfistroje tvoii velice presny systém vertikalni vahy, na kterém se nachazi kerami-
kou kryté misto (tzv. TG-modul), kam se vklada vzorek paliva, viz obr. 4.1. Pii méfeni se vlozi
keramicka miska se vzorkem do prostoru s ptedem definovanou atmosférou, ve které nasledné
dochazi ke zvySovani teploty. Vysledkem je termogravimetrickd kiivka zobrazujici praveé
zménu vahy v zavislosti na zméné teploty.

Obrazek 4.1 — Keramickd miska umisténd na presnych vahach
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4.1.2 Meéreni Castic

Plynné emise vzniklé pfi spalovani se béhem TGA rozptyli v testovaci atmosféte a po-
tom jsou vypustény z piistroje. Zbylé jemné ¢astice jsou ochlazeny na pokojovou teplotu a vstu-
puji pies tzv. impaktor, na kterém dojde k zachyceni nejvétSich ¢astic diky jejich velké kine-
tické energii, do ptistroje pro SMPS 3080 (na obr. 4.2 pfistroj s obrazovkou), Z n¢jz poté pro-
chazeji do pfistroje pro neutralizaci naboje ¢astic, ktery ma oznaceni Advanced Aerosol Ne-
utralizer 3087. Nasledn¢ dojde k znovunabiti vSech ¢astic na jednotnou hodnotu a az poté
muize dojit k rozdéleni v DMA 3081 Long (na obr. 4.2 dlouha trubice), ktery je schopny roz-
delit ¢astice ve velikosti od 10 od 1000 nanometra. Tento pfistroj diky elektrostatickym sildm
zachytava na svoje stény vétsinu Castic tak, aby dale prosly jen ¢astice urcité velikosti. Jakmile
je proud ¢astic takto vytiizen, vstupuje jizdo CPC 3775 (obr. 4.3), coz je opticky mé&fi¢ (s¢itac)
¢astic. V ném je umisténa laserova dioda, kterd zaznamena prachod vSech c¢astic. Pro snazsi
s€itani se jesté pouziva butanol, jimz se ¢astice obali, a tak se zvétsi. [19,40]

Obrazek 4.2 — SMPS 3080 a DMA Obrazek 4.3 — CPC 3775 [42]
3081 Long [41]

Neutralizace |

&astic ﬂ
i :
0 . N

Na obrazku
4.4 je zobrazeni
spojeni TGA (ter-
mogravimetrické
analyzy) s DMA
(pfistroj na rozdé-
leni castic podle
velikosti) a CPC
(mefic Castic).

Detekce

ITITT

Butanolova
kondenzace S

Obrazek 4.4 — Schéma méficiho zatizeni a proudu ¢astic [40]
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4.2 Priprava méfeni

Experimentalni ¢ast prace lze rozde€lit do nékolika celkii. Nejprve bylo nutné vytvofit
pfesné navazené vzorky a ndsledné zméfit vihkost pouZzitého dieva. V dalsi ¢asti doslo k samot-
nému experimentu a na zaver bylo nutné jesté vyhodnotit namétfena data.
4.2.1 Priprava vzorku

Vzorky byly odebrany z desky smrkového dieva ulozené ve skladu Ustavu energetického
inzenyrstvi, pficemz byl kladen dliraz na misto odbéru, aby vSechny vzorky pochazely z jedné,
co mozna nejuzsi, oblasti. Po domluvé s vedoucim prace bylo stanoveno, ze vzorky budou tii
hmotnosti, a to velky vzorek s hmotnosti 280 mg, stiedni vzorek se 150 mg a maly s 80 mg.
Diiraz byl taktéz kladen na stejnou tloust’ku u vSech tfi vzorku, ktera byla 2 mm. Vyska vzorkl
byla 20 mm a jedinym ménicim se parametrem byla $itka, kterd se u nejvétsiho vzorku pohy-
bovala okolo hodnoty 12 mm, u stfedniho 6 mm a u nejmensiho 3 mm. Ctvrtym méfenym
vzorkem se stala kiira, jejiz hmotnost byla stejna jako u malého vzorku, tedy 80 mg. VSechny
vzorky byly nachystany dvakrat pro ptipadné selhani techniky.

V préci bude dale pouzivano oznaceni: ,,Velky*, ,,Sttedni* a ,,Maly* vzorek a ,,Kira“,
s jednotlivymi parametry viz nasledujici tabulka 4.1 a obrazek 4.5:

Tabulka 4.1 — Sefazeni vzorku dle velikosti

Véha [mg] Vyska [mm] Tloustka [mm] | Sitka [mm]
Velky 280 20 2 12
Stifedni 150 20 2 6
Maly 80 20 2 3
Kura 80 15 2,5 4
. LEL ;
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it i . .
8 T
b " 4 j[. - :
| : T
o
ssass
T ‘,f: F
FEEH
t 1 1 *

Obrazek 4.5 — Velikosti jednotlivych vzorki
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Ptiprava vzorki probihala pomoci rucni pily na dfevo a noze. Vzorky byly nasledné zva-
zeny na vahach firmy Ohaus Corporation, Pine Brook NJ USA, model EP114C, viz obr. 4.6:

LABO spol s
Bordc

Obrazek 4.6 — Véha, model EP114C Obrézek 4.7 — Uréeni vihkosti Vzorku

4.2.2 Urceni hodnoty vlhkosti gravimetric-
kou metodou

Pro stanoveni vlhkosti bylo jesté nutné
odebrat n€kolik riznych vzorku a ty poté v pii-
stroji KERN MLS zm¢fit. Metoda spoc¢iva v ur-
¢eni hmotnosti vzorku pted vysusenim a poté
hmotnosti absolutné suchého vzorku po vysu-
Seni teplotou okolo 103 °C. Z téchto hodnot
poté pristroj vyhodnoti vlhkost vzorku pied
méfenim. Ptistroj pro méfeni vlhkosti je na obr.
4.7. Vlhkost méteného vzorku byla 4,959 %.

4.3 Termogravimetricka analyza
Nachystané vzorky byly poté jeden
po druhém vkladany do ptistroje NETZCH —
Jupiter F3, jehoz princip je popsan v podkapi-
tole 4.1 a lze jej pozorovat na obr. 4.8. Vysled-
kem z toho méfeni byly kiivky zavislosti uby-
vajici hmotnosti na zvySujici se teploté, které
budou rozebrany vzapéti. Za zminku ovSem
stoji obrazky 4.9 a 4.10, na kterych je patrné
kvalitni shoteni vzorku. Obrazek 4.8 — Piistroj pro ur€eni TGA
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Obrazek 4.9 — Stfedni vzorek pred experimentem

Obrazek 4.10 — Stfedni vzorek po experimentu

Na nésledujici strané, na obr. 4.11, je vykreslen graf zobrazujici zavislost ubytku hmot-
nosti na zvysujici se teploté. Tento graf vznikl z dat z piistroje NETZCH — Jupiter F3 a jedna
se o termogravimetrickou analyzu. Popis jednotlivych fazi je uveden pfimo u danych vyznam-
nych teplot.
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4.3.1 Srovnani 3 malych vzorki

Pfi prvnim 1 druhém méfeni malého vzorku doslo k chybam na méficich pfistrojich ve
fazi vydrzi na stanovené teploté, par okamzikl pfed skoncenim méfeni. Vydafilo se az tfeti
méfeni. Nicméné diky dokonéenému procesu hofeni ve vSech pokusech 1ze zobrazit a vyhod-
notit graf na obr. 4.12, ve kterém je mozné vidét pouze nepatrnou odchylku v méteni malého
vzorku, coz si lze vylozit tak, Ze metoda je pfesnd a nevykazuje vyznamné rozdily pii stejnych
méfenich.

100 Srovnani méreni tfi malych vzorku

90

o
>

— —maly 1
X170
o —maly 2
% 60
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350 —maly 3
£
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20
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0 }
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300 350 400
teplota vzorku [°C]

Obrazek 4.12 — Srovnani méieni tfi malych vzorkt

4.3.2 Srovnani méfeni velkych vzorki smrku a buku

Na zavér vyhodnoceni dat z TGA se nabizi srovnani méieni velkych vzorka provede-
né¢ho na dvou riiznych typech dieva. Prvnim je mékké smrkové dievo, druhé je tvrdé dievo
z buku. Z grafu na obrazku 4.13 je zietelné patrné, ze bukové dievo, které ma vétsi hustotu,
obsahuje vice tuhého uhliku, takze vydrzi hotet déle.

Srovnani smrku a buku
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Obrazek 4.13 — Srovnani méfeni smrku a buku
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4.4 Vyhodnoceni dat z pristroje pro méfeni ¢astic
Jak je mozné vidét na obr. 4.8, z ptistroje pro méfeni TGA je vyvedena na jeho horni
stran¢ ¢ernd silikonova hadicka, kterou proudi Castice (bez usazovani na sténach) do pfiistroje

A4

méficiho pocet a velikost ¢astic, viz obr. 4.14. Princip je uveden na zacatku kapitoly 4.

-4

Obrazek 4.14 — Pri-
stroje pro méfeni
velikosti a poctu
castic

Megfteni probiha v minutovych cyklech, kterych je dohromady 110. Ptistroj v prubéhu jed-
noho cyklu zméfti pocet Castic od nejmensich primeéra po nejvetsi.

Nevyhodou pfistroje ale je, ze distribu¢ni kiivka z vyexportovanych dat ma nelinearni
osu X, tedy osu, na které je pramér Castic. To znamend, ze jednotlivé intervaly velikosti jsou
ruzné Siroké. Lze si to predstavit tak, ze ptistroj zméfti pocet ¢astic pro interval 18,8 — 19,5 nm,
dale naptiklad 121,9 — 125,3 nm, atd. Problém nastava pfi konci minutového cyklu, kdy pfistroj
méii nejvetsi Castice. Interval ma totiz velikost 532,8 — 552,3 nm, a tedy je velky rozdil Sitky
intervalu na zacatku (0,7 nm) a na konci (19,5 nm). Proto je nutné ud¢€lat tzv. normalizaci dat
na 1 nm. To znamena, Ze se sjednoti Sitka vSech interval na 1 nm, ale nezméni se tim pocet
¢astic. Nicmén¢ je potom nutné uvést u grafli, ze se jednd bud’ 0 normalizovany pocet ¢astic
s jednotkou nm™, nebo 0 normalizovanou hmotnost ¢astic a pg/nm™.

Nasledujici dva grafy, prvni se zavislosti celkového poctu ¢astic na priméru na obrazku
4.15 a druhy, na obrazku 4.16, zobrazujici zavislost hmotnosti na primeéru castic, predstavuji
jsou znazornéna az od 40 nm (kromé grafii pro hmotnosti, kde Ize hodnoty pro niz§i priméry
vzhledem k dalsimu priubéhu zanedbat). Je tomu tak proto, ze vznikalo velké mnozstvi malych
Gastic, které v dne$ni dobé véda nedokaZe zdivodnit. Casteéné je to patrné na nasledujicim
grafu na obr. 4.15 pro vzorky dfeva, kdy jesté¢ dochazi k poklesu mnozstvi ¢astic az do 70 nm.
Nicméné kvili porovnani s klirou, kterd ma vrchol v mnoZzstvi ¢astic pro priméry okolo 50 nm,
nelze grafy zobrazit az od 70 nm.
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441 Mnozstvi ¢astic v zavislosti na priiméru pro teplotu 250 °C

Zajimavym okamzikem pii méteni je teplota 250 °C, pti kter¢, jak je mozné si povSimnout
na obrazku 4.11, za¢ne dochazet k intenzivni oxidaci uhliku a které bylo dosazeno v Case 28
minut. Kvuli téméf minutovému zpozdéni proudu ¢astic z TGA do méfice Castic, je uveden graf
az vV 29. minuté¢ méfeni na obr. 4.17. Vysledky z tohoto ¢asového tseku jsou vsak velmi zaji-
mavé, nebot’ vznikalo vice Castic o velikosti v intervalu od 50 nm aZ do 170 nm z malého vzorku
nez ze vzorku stiedniho.

7w

MnozZstvi ¢astic v zavislosti na praméru pro 250 °C (29. minuta méieni)
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Obrazek 4.17 — Mnozstvi ¢astic pii 250 °C za jednu minutu méfeni

4.4.2 Mnozstvi ¢astic v zavislosti na priiméru pro teplotu 400 °C

Zajimavé také je, ze pii teploté 400 °C ve 43. minuté¢ méieni, kdy dojde k uvolnéni vSech
prchavych latek, vznikalo mnohonasobné vétsi mnozstvi z velkého vzorku nez ze vzorku ma-
1ého a stfedniho, viz obr. 4.18.

- MnoZstvi ¢astic v zavislosti na priiméru pro 400°C (43. minuta méi‘eni)
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Obrazek 4.18 — Mnozstvi castic pii 400 °C za jednu minutu méteni
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4.43 Srovnani buku a smrku
Na zavér je vhodné jeste uvést porovnani grafii velkého vzorku smrku a buku na obrazcich
4.19 a 4.20. Jak je mozné si pov§imnout, ¢astic smrku je pro priiméry nad 100 nanometrt vice
nez je Castic buku. Je to dano faktem, Zze smrkové dievo obsahuje vice prchavych latek nez
dievo bukové.
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NP Srovnani celkového mnozZstvi ¢éastic z buku a smrku
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Obrazek 4.19 — Srovnani celkového mnozstvi ¢astic u buku a smrku

Ktivky celkové hmotnosti opét souvisi s mnozstvim prchavych latek.

- Srovnani celkové hmotnosti ¢astic z buku a smrku
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Obrazek 4.20 — Srovnani celkové hmotnosti ¢astic buku a smrku
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou emisi jemnych c¢astic pii spalovani biomasy.
V tvodni kapitole je tedy vymezeno, pro¢ je dulezité se zabyvat emisemi nejen plynnymi,
ale predevsim emisemi jemnych ¢astic vznikajicich pfi spalovani.

Nasledujici kapitola pojednava obecné o biomase a dale specifikuje rizné druhy a zpt-
soby vyuziti tohoto pfirodniho materialu v energetice. Konci kapitoly je vénovana ¢ast, ktera
Jiz vice specifikuje metodu vyuziti pouzitou v této praci. Danou metodou je spalovani, ¢imz se
zabyva nésledujici ¢ast prace. Protoze spalovani vSak velice zaleZi na chemickém sloZeni bio-
masy a také na vyhievnosti raznych paliv, bylo nejprve nutné rozlisit jednotlivé druhy at’ uz
rostlinné, anebo dievéné biomasy. Nasledoval popis fazi samotného spalovani a vypocty vznik-
1€ho tepla pti hoteni jednotlivych prvki. Po popsani vSeho pfedchoziho pfisla na fadu jiz pro-
blematika emisi. At uz plynnych, nebo, coz bylo i cilem prace, jemnych ¢astic. Nebezpecnosti
emisi oxidu uhli¢itého, uhelnatého a jinych plynti se zabyvalo jiz nespocet praci a je nasnadé
fict, ze se jednotlivé vlady na svété feSenim problému sklenikového efektu a snizovanim emisi
COo, ¢i NOy, jiz zacaly zabyvat. Spole¢nosti naopak posledni dobou ¢im dal vice rezonuje téma
jemnych ¢astic a jejich nebezpe€nosti pro zivé organismy. Proto konec kapitoly patfil praveé
popisu nebezpecnosti a vzniku jemnych ¢astic. Dale také mnozstvim jemnych ¢astic vypousté-
nych do ovzdusi v roce 2000 a 2015. Z ptilozenych tabulek je patrné, Ze se dafi snizovat mnoz-
stvi téchto &astic v atmosféfe v Ceské republice.

Posledni kapitolou byl jiz popis méfici aparatury a samotné zobrazeni naméfenych vy-
sledkti. Diky spojeni pfistrojii pro méfeni termogravimetrické analyzy a métice velikosti ¢astic
1ze vyvozovat velmi zajimavé zaveéry z méteni. Jako priklad se daji uvést teploty 250 a 400 °C.
Z dat z ptistroje pro urceni termogravimetrické analyzy lze vytvoftit graf z néjz je poté patrné,
ze pii teploté okolo 250 °C se uvolnuje zna¢né mnozstvi prchavych latek, coz by se mohlo
néjakym zajimavym zptisobem projevit na grafu z méfice velikosti ¢astic. Proto pii pohledu
pravé na tento graf na obr. 33 je vidét, Ze nejvice ¢astic vzniké pro vSechny 4 vzorky v rozmezi
intervalu 100 az 200 nm. Zajimavéjsi je vSak fakt, ze v intervalu do 170 nm vznika vice ¢astic
z malého vzorku nez ze vzorku stfedniho. Dalsi zajimavou teplotou je 400 °C, kdy jsou jiz
uvolnéné vSechny prchavé latky a oxiduje ¢isty uhlik. Tyto hodnoty jsou vyneseny na obr. 34
a zajimavé pro toto méfeni je, ze Castic z velkého vzorku vznikd 3x vice nez z polovic-
niho stfedniho vzorku.

Zbylé grafy pro celkovou hmotnost a pocet ¢astic v zavislosti na priméru vychazeji tak,
jak by se dalo o¢ekavat. Tedy Ze z velkého vzorku je podle priméru vice ¢astic nez ze sttedniho
a stejné tak ze stfedniho je vice nez z malého. Zvlastni kiivku oproti surovému dfevu ma spa-
lovana ktira, ze které je velké mnozstvi ¢astic o priméru okolo 50 nm.

Posledni skupinou grafii, které jsou v praci uvedeny, jsou grafy srovnani spalovani buko-
vého a smrkového dieva. Zatimco graf pro termogravimetrickou analyzu je pouze ovéfenim
faktu, ze bukové dievo vydrzi hotet déle nez smrkové, protoze ma vétsi hustotu, a tedy 1 vétsi
obsah uhliku, na grafu z pfistroje pro méfeni ¢astic je mozné vidét, ze pii spalovani smrku se
uvoliiuje vétsi mnoZzstvi ¢astic nez z dubu. Tyto vysledky mohou byt dany faktem, ze ve smr-
kovém dfevé je vice prchavych latek nez v dfevé dubovém. Takze z hlediska mnoZstvi emisi
jemnych ¢astic se da konstatovat, ze je vhodnéjsi spalovat tvrdé dubové dievo nez mekké smr-
kové.
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