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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na jemné castice, které jsou produkovyny ma-
Iymi spalovacimi jednotkami, a jejich snizeni. Prvni kapitola se vénuje problematice
jemnych castic, jejich vzniku, slozeni a dopadu na c¢lovéka a zivotni prostredi. Dalsi
casti prace se uz vénuji procesu spalovani tuhych paliv a palivem. Posledni kapi-
tola se zaobira navrhem feseni pro snizovani emisi malych biomasovych spalovacich

jednotek.
KLIiCOVA SLOVA

Jemné cCastice, spalovani, odlucovac

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on fine particles, which are produced by small com-
bustion units, and their reduction. The first chapter deals with the issue of fine
particles, their creation, composition and their impact on man and the enviroment.
The last chapter deals with the design of solution for reducing of emissions of small

biomass combustion units.
KEY WORDS

Fine particles, combustion, seperator
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Uvod

Biomasa se v doméacnostech hlavné vyuziva k vyrobé tepla nebo k ohrevu teplé uzit-
kové vody. V CR podle prizkumu Energo z roku 2015 Ceskym statistickdm tfadem,
25% domadcnosti vyuziva tuhé obnovitelné zdroje jako palivo do svych spalovacich
zalfizeni. K témto zdrojum energie patii biomasa ve formé palivového dieva, dieve-
nych pelet nebo briket.

V roce 2013 bylo jesté vytapéni a ohfev TUV pomoci difeva nebo pelet ekonomicky
vyhodné a lakavé. Protoze drevo a stepka, které mély nédklady na rok v rozmezi 16,2
- 17,8 tis. K¢ v domé s ro¢ni spotfebou 65 GJ, se oproti zemnimu plynu (38,2 tis.
Ké/rok) vyplatily dvojnasobné. [1] V dnesni dobé jsou ro¢ni vydaje za zemni plyn a
drevni pelety skoro identické. Ostatni zptsoby vytapéni jako je elektiina nebo lehky
topny olej se ekonomicky moc nevyplati, protoze jejich ndklady jsou stale dvakrat
drazsi. [2]

Ale jelikoz cenové biomasa uz moc neldka, spousta lidi si uz spalovaci jednotku na
biomasu poridila. Ikdyz v nejblizsich letech nemtizeme ocekavat obrovsky nérist
zajmu kvuli poklesu cen ostatnich slozek, je to furt treti nejcastéjsi zptisob vytapéni
v Ceské Republice. S tim také piichéz problém zne¢isténi ovzdusi, které se uz do
povedomi lidi pomalu dostava. Pramyslovy sektor je uz znacné ovlivnény pravnimi
predpisy, a proto hlavnimy znecistovately jsou lokalni topenisté a doprava. V obou
pripadech se uz vymysleji zptisoby na snizovani emisi, at uz jsou to filtry pevnych
castic u aut nebo treba program kotlikova dotace, ktera zatizuje vyménu starych
neekologickych kotli na pevna paliva.

Tato prace se zaméruje na popis problematiky spalovani, produkci jemnych castic
do okoli, a snazi se navrhnout feseni pro snizeni produkce jemnych ¢astic hlavné pro

domaéci spalovaci zafizeni na biomasu.
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1 Tuhé znedistujici latky

Jednim z hlavnich ukazatéli kvality ovzdusi je pocet tuhych znecistujicich latek

obsazenych ve vzduchu. Tyto prachové ¢astice, které jsou oznacovany zkratkou PM

z ang. slova "Particulate Matter", jsou velice snadno vdechnutelné a jejich slozeni

muZe byt rizné.

1.1 Rozdéleni

Rozdélujeme je podle jejich aerodynamického primeéru. V realité se jejich tvar ne-

musi ani zdaleka priblizovat kouli, tak se pod pojmem aerodynamicky prameér rozumi

prumér kapicky vody o stejné hmotnosti. Déli se podle velikosti(vétsinou udévané v

pm) s oznacenim PM,,, muzeme si proto libovolné vybirat podle velikosti jaké ¢astice

budeme sledovat, ale s ohledem na ¢etnost métfeni jsou tyto nejcastéji mérenymi:

PM; (Hrubé) - jejich velikost se pohybuje do 10 pum
PM; 5 (Jemné) - jejich velikost se pohybuje do 2,5 pum
PM, - jejich velikost se pohybuje do 1 pm 3]

Fine Particulate Matter Size Comparison

S

4 N R
»
[ J
- c o -
A
N A\ N
Human hair (about 70pm wide) Grain of sand (about 50pum wide) PMw(Iess than 10um wide) PN‘2 5 (less than 2.5um wide)

Hm = micrometer

Obr. 1.1: Porovnani velikosti ¢astic (Human hair - lidsky vlas, Grain of sand - zrnko

pisku, Fine particulate matter size comparison - velikostni porovnani jemnych ¢as-

tic)[f
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1.2 Zdroje

Polétavy prach vznikd samovolné v piirodé, ale lidskou(antropogenni) ¢innosti tuto
koncentraci navysujeme. Hlavnimi ptirodnimy zdroji jsou lesni pozary, které jsou ¢im
dal castéjsi, sopecné vybuchy, vétrna eroze, nebo také sul z more, kterd se vétrem
dostava do atmosféry.

Lidé jsou jednim z hlavnich zdrojii znecisteni. Radime mezi né vypalovani lestl za
produkujeme castice je spalovani uhli, dfeva, biomasy, ropy atd., jak v lokalnich
topenistich, tak také v energetice(teplarny, elektrarny), primyslu a doprave.

S timto problémem souvisi dva pojmy: emise a imise.
Emise jsou latky emitované do okolnitho prostiedi z komint elektraren, tovaren nebo
vyfukt automobili. Tedy emisni limit udava, jak velké mnozstvi znecistujici latky
lze dany zdroj vypustit. Udéva se v jednotkach kg/den nebo t/rok.
Imise jsou nezadouci latky obsazené v ovzdusi. Tedy imisni limit stanovuje nejvyssi
ptipustnou hodnotu zneéisténi ovzdusi. Udava se v jednotkach ug/ m3. ﬂ@]
= 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
1A1a - Vefejna energelika a wyroba tepla
1Adcii - Zemedélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
w0 1A3biii - Silnicni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
i 2A5a - TéZba nerostnych surovin {mimo uhli)
m 3Dc - Poini prace (orba, sklizen apod.)
1A3bwil - Silniéni doprava: Abraze vozovky

2C1 - Vyroba Zeleza a oceli
m Ostatni

35+

N 1

25 -
B

[
-8B

15 -

emise [ki]

10 -

5 —
ﬁmﬂ
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Obr. IV.1.20 Vyvoj celkovych emisi PM; s,
2007-2015

Obr. 1.2: Vyvoj celkovych emisi PM, 5 |§|

U_
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1.3 Princip vzniku castic spalovanim

Tvorba jemnych ¢éastic je spojovana se spalovanim obecné a jednim z faktort tvorby
castic je palivo, které je do procesu dodavano a také spalovaci zarizeni, ve kterém
se spalovani provadi. Pii spalovani je hlavni optimalizovat proces a zavadi se tzv.
pravidlo ,3T* El Diilezité je zajistit dostatecnou dobu setrvani ve spalovaci komore,
teplotu spalovani, zajistit dostatecnou turbulenci a mnozstvi privadéného kysliku.

Céstice vznikaji riiznorodé v tzv. médech. Tyto médy se nazvdjem piekryvaji ve
velikostnim spektru a velikost ¢astic se neustdle méni diky koagulaci, akumulaci,

fragmentaci a odparovani.

gaseous aequous haze mineral dust pollen, bacteria, spores
precursors nano particles soot particles smoke particles volcanic ash plant debris
(H:S04g,...) seasalt - cloud droplets

nucleation  condensa condensation > condensation > condensation
oagulation - coagulation > coagulation > coagulation

H,50;
VvOoC
NO,

hom.fhet. — Eycleation-

. Activation as
gaspfa accumulation- ) Cloud Droplet .
mode
1 10 100 1000 10000

reactions mode
L l l l |

Particle Diameter[nm]

evaporation abrasion

Obr. 1.3: Schéma velikostni distribuce ¢astic v jednotlivych moddech (Nucleation
mode - nuklea¢ni méd, Aitken mode - Aitken méd, Accumulation mode - akumulaéni

méd, Coarse mode - coarse méd)[9]

e Nukleac¢ni maéd - castice o velikosti do 20 nm. Vznikaji nukleaci z plynnych
latek. Je to prvni krok fazového prechodu, vznik stabilniho zarodku nové faze,
napr. pri kondenzaci vznik stabilniho zarodku kondenzatu.

o Aitken méd - ¢astice o velikosti 20 - 100 nm. Produkovany lokdlnim zdrojem
naprt. spalovaci procesy ptri nedokonalém spalovani.

« Akumulaéni méd - ¢stice o velikosti 100 nm - 2.5 um. Céstice téchto veli-
kosti vznikly koagulaci mensich ¢astic nebo kondenzaci prchavych sloucenin.
Sedimentace Castic se v tomto médu vyznacuje mensi ucinnosti, zatimco jiné
termodynamické a mechanické procesy jako odparovani nebo sublimace maji
veétsi dopad.

o Coarse mad - castice o velikosti nad 2.5 ym. Nachézi se zde zvétravané pra-
chové castice, velké solné ¢astice z mote a mechanicky generované antropogenni

Castice jako zemédélstvi, tézba nebo také z dopravy (tfeni pneumatik). Kvuli

Lturbulence - turbulence, time - ¢as, temperature - teplota
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jejich velikosti se snadno usadi nebo dopadnou na povrch zemé. Jejich zivot-

nost se pohybuje od nékolika hodin az po dny.[10] [11] [12]

1.4 Slozeni

Céstice aerosolu jsou odli$né jak svym slozenim, tak i zptisobem jakym vznikaji.
Primdrni éastice jsou do vzduchu vypoustény piimo ze svého zdroje (zvétralé horniny
a mineraly, popel z vulkant, ¢astice morské soli...). Zatimco sekundarni aerosoly
vznikaji chemickymi reakcemi v atmosfére z ptivodnich plynnych latek.

Hlavnim produktem spalovani nejen biomasy jsou uhlikaté aerosoly. Uhlikové castice
lze rozdélit na:

o Elementarni uhlik (z angl. slova Elementar carbon - EC nebo je také ozna-

¢ovany jako Black carbon - BC) - vznikd hlavné nedokonalym spalovanim or-
ganickych latek, fosilnich paliv nebo biomasy. Primarni zdroje zahrnuji emise z
dieslovych motori, vypalovani lesi nebo lesnich pozéari. Nedokonalé spalovani
produkuje oxid uhelnaty a saze, které jsou spolu se suspendovanymi casticemi
velkou soucasti PM castic. Tyto PM ¢astice jsou potom schopné na sebe na-
vazat ostatni chemické latky nebo slouceniny.
BC prispiva ve velké mite ke klimatickym zménam. Jestlize se nachézi ve vzdu-
chu, pohlcuje svétlo a generuje tim teplo do okolni atmosféry. Jeho kratka
zivotnost znamend, ze pokud by se snizila produkce BC, tak tim by se také
zpomalilo globalni oteplovani. Zatimco oxid uhelnaty jako hlavni hnaci motor
klimatickych zmén ma tak dlouhou zivotnost, ze by trvalo dekady, nez by se
snizila koncentrace oxidu uhelnatého v atmosfére. 13|

o Organicky uhlik (z angl. slova Organic carbon - OC) - vzniké primo spalo-
vanim uhlikatych plynnych latek. Jeho Zivotnost je pomérné kratka, pohybuje
se v rozmezi dni az tydnu.

Pri ned. spalovani biomasy se tvori BC i OC, kterého je podstatné vice. Fosilni

paliva nebo i nafta to maji naopak, takze BC je v atmosféie vice nez-li OC.[14]
[15]
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2 Vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostredi

2.1 Clovék

Polétavy prach nemd vliv jenom na ¢lovéka, ale také na zivotni prostiedi. V tomto
pripadé plati ¢im mensi mame castici, tim horsi jsou dusledky. Mensi ¢astice se
dostavaji hloubéji do naseho dychaciho systému a zaroven se lehce prenasi na vétsi
vzdalenosti, zatimco vétsi polétavy prach, napi. PMyg, se rychleji usazuje na zemsky
povrch a zachycuje se uz v hornich cestach dychacich.

Zavaznost zdravodnich komplikaci vzdy zalezi na tom, jak dlouho jsme byli znecisténi
vystavovani a jak velké castice se dostali do naseho dychaciho systému, protoze na

tom zavisi, kde je schopno nase dychaci tstroji tuto ¢astici zachytit.

PM10 PM2.5 PM1 PMO.1

Coarse particules Fine particules Very fine particules Ultrafine particules
Upper respiratory tract Lower respiratory tract Alveolus Blood/Whole body

Obr. 2.1: Velikost ¢astic a jejich vliv na zdravi (Coarse particules - hrubé ¢astice,
Upper respiratory tract - horni cesty dychaci, Fine partucules - jemné castice, Lower
respiratory tract - dolni cesty dychaci, Very fine particules - Velmi jemné cCastice,
Alveolus - plicni sklipky, Ultrafine particules - Ultrajemné ¢éstice, Blood /whole body
- krev/celé télo)[16]

Z Obr. 4.1 muzeme vidét, ze PM;y jsme uz schopni zachytit v nosni dutiné nebo
v hornich cestach dychacich. Vliv na zdravi je tedy minimalni, mohou zptisobit
napt.lehké kaslani. Céstice PM; 5 a mensi se uz dostanou do dolnich cest dychacich,
plicnich sklipkii a konkrétnéji PM ; se uz dostanou pres alveoli do krevniho obéhu.
V pripadé, Zze mé na sobé navazanou jedovatou slou¢eninu/tézké kovy, muze dojit k
otravé krve.
P1i kratkodobém pobytu na znecisténém ovzdusi dochazi pouze k podrazdéni, v

horsim pripadé k astmatu, nebo zanétu hornich cest dychacich. Naopak pri delsim
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rakovina plic.[6]

2.2 Zivotni prostiedi

Jednim z nejbéznéjsich problému, které jsou zptsobeny produkovanim TZL, je vi-
ditelnost, se kterou se nékteri potkavaji dennodenné. Ve méstech se setkdvame s
tzv. smogem, ale diky své velikosti a hmotnosti se mensi ¢astice mohou diky vétru
presouvat na vetsi vzdéalenosti, a tedy spatna viditelnost se miize vyskytnout i tam,

kde se nenachazi zadny vyrazny producent znecisténi.

PM2s =~ 5ug/m?3 PM2s =~ 22ug/m?3

Obr. 2.2: Porovnani viditelnosti

Céstice mohou znemoziiovat kytkam fotosyntézu: diky vrstvé prachu nepohlti
tolik slunecniho zafeni a snizuje se jejich schopnost "dychat".
Dle chemického slozeni se mohou rovnéz podilet na:

o kyselych destich

» znecisteni jezer, potokl a tek

e vycCerpavani zivin v pudé

e rozmanitosti v ekosystému
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3 Palivo

Palivo je dilezitou soucasti spalovani, pti kterém se transformuje chemicka energie v
palivu na tepelnou energii. V souvislosti s palivem se zavadi pojmy jako vyhrevnost
a spalné teplo.

Vyhievnost Q! [kJ/kg] je mnozstvi tepla uvolnéné dokonalym spélenim 1kg paliva
pri ochlazeni spalin na teplotu 20 °C a vznikla para nekondenzuje, je ve formé pary.
Spalné teplo Q7 [kJ/kg] je mnoZstvi tepla uvolnéné dokonalym spélenim 1kg paliva

pfi ochlazeni spalin na teplotu 20 °C a pfi této teploté para kondenzuje.[19)

3.1 Paliva tuha

Jako nejvice pouzivanym tuhym palivem je uhli, potom se déle vyuziva biomasa,
zemeédélské, prumyslové a komunalni odpady. Zakladnimi pozadavky paliva jsou:

e Vysoka vyhrevnost

e Jednoducha spalitelnost

o Pri horeni bezdymna

« Spalovani beze zbytku|20]
Hrubym rozborem se stanovuje pomérny obsah vody W" a popelovin A" a plati
rovnice:

h+ A+ W =100% (3.1)

Zéaroven se urci vyhtevnost paliva a rovnéz prchava hotlavina. Déle potiebujeme
védét jeho elementarni obsah, to znamena urceni pomérného obsahu jednotlivych
chemickych prvki, ze kterych se skladd hotlavina (C, H, S, N, Cl, F) [21]

Surové uhli

&
v

pfimisena voda voda W* | popeloviny A* hoflavina h
pfitéz (balast) prchavy podil | tuhy podil
bezvodé uhli (susina)

spalenim vznikne:

tuhe zbytky — skvara

vodni para (struska). popilek

spaliny

Obr. 3.1: Slozeni tuhych paliv|22]

3.1.1 Uhli

Podle stari délime uhli na antracit, ¢erné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu (sefazeno

sestupné). Cim starsi uhli mame, tim je kvalitnéjsi, ma vétsi vyhrevnost a spalné
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teplo. Dale pak maji vétsi podil uhliku a obsah kysliku a vodiku je mensi nez u
mladsiho typu, to znamend, ze naprt. lignit se 1épe zapaluje a hori delsim plamenem
za mensich spalovacich teplot nez ¢erné uhli.[21]

Solarni termalni energie | 827
Antracit | 1644
Vétrna energie | 2128
Bioethanol 1 3159
Brikety hnédouhelne 1 3848
Komunalni odpady 1 3853

Energie prostfedi (tepelna cerpadla) 1 5223
Vodni energie § 6730
Solarnifve m 7896

Dehet cernouhelny ® 10 159

Methylestery mastnych kyselin(FAME) ® 10212

Bioplyn mm 25444
Cerné uhli energetické m— 20 584
Cerné uhli koksovatelné m— 99 076
Pevna biomasa s 124 001
Hnédé uhli/lignit

477123

0] 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Obr. 3.2: Primarni energetické zdroje z r. 2017 (mnozstvi energie (v palivu) pfimo

vyuzité v Ceské republice k vyrobé elektiiny nebo tepla k prodeji) ]|

Z obr. 3.2 jde vidét, ze spalovani uhli je stale hlavnim zdrojem nejenom v ener-
getickém sektoru, ale rovnéz se uhelna paliva vyuzivaji k vyrobé elekttiny, vytapéni
a k odlisnym technologickym procestim v riiznych odvétvich. S 477 123 GJ je hnédé
uhli daleko pred biomasou, ktera s 124 001 GJ zaujimé druhé misto. Samotné hnédé
uhli prevysuje vsechny OZE dohromady.

Koksovani je jedna z metod, kterad je ¢asto vyuzivana na preménu nizkopopelového
a nizkosirného ¢erného uhli. V peci pri teploté 1000°C jsou odstranény prchavé
slozky a vznika cpavek, dehet, svitiplyn a lehké oleje. Jeho vyhodami jsou vysoka
vyhfevnost, ktera se pohybuje kolem 30 MJ /kg, a ddle mé vysoky podil uhliku, malo
necistot. [24]

V tab. 3.1 lze vyc¢ist prvkovy rozbor jednotlivych typl uhelnych paliv. Nejkvalit-
néjsi antracit ma velky podil pevného uhliku, a z toho vyplyva, ze ma také nejvyssi
vyhrevnost. Kvalitu mizeme vzdy zkontrolovat obsahem siry, popela a vody. Plati,
ze ¢im nizsi je obsah téchto substanci, tim je uhli kvalitnéjsi. Sira casto zptsobuje
korozi kotle, palivo se spékava na rosti a v neposledni radé znecistuje okoli. Vodu
samoziejmé v palivu nechceme, protoze zhorsuje ti¢innost pti spalovani. Popelovina
snizuje uc¢innost pri procesu ziskavani tepla a znecistuje kotel, coz pro nas znamena
castejsi udrzbu.
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Tab. 3.1: Hruby a prvkovy rozbor rtznych druhi tuhych paliv[21]

antracit/Cerné uhli hnédé uhlilignit/dfev. piliny

vihkost (%) 77 5,2 234 333 165
prchava horlavina (%) 6,4 40,2 40,8 43,6 78,6
pevny uhlik (%) 83,1 50,7 54 453 -

popelovina (%) 10,5 9,1 5,2 11,1 1,5
C" (%) 83,7 74 72 63,3 51,2
H" (%) 1,9 5,1 5) 4.5 6,3
N (%) 0,9 1,6 0,9 1 1,9
S (%) 0,7 2.3 0.4 11 ]

A" (%) 10,5 9.1 5.2 11,1 1,5
O™ (%) 2,3 7.9 16,4 19 33
spalné teplo (M J/kg) 34,7 29,2 21,4 16,5 9,9
tep. méknuti popele - ¢, (°C) - 1215 1149 1110 -

3.1.2 Biomasa

Mezi biomasu patii veskera hmota organického ptivodu. Oznacuje se jako obnovi-
telny zdroj energie. Lze ji podle ptvodu rozdélit na zivocisnou a rostlinnou, pro
energetiku je hlavné dulezitd ta ktera je energeticky vyuzitelna a tou je vétsinou bi-
omasa rostlinna. Rostliny maji totiz schopnost vyuzit slunec¢ni energii k fotosyntéze.
Jednoduse receno dochézi k akumulaci slunecniho zateni, kterd se vyznacuje velmi
nizkou uc¢innosti.

Tridit je mizeme do dvou kategorii, a to zamerné péstovanou biomasu - z velké
¢asti to jsou rychlerostouci dieviny nebo rostliny bylinného charakteru jako topol,
vrba, olSe, stovik atd. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchy vysev a kratké vegetacni
obdobi. Druhou skupinou je odpadni biomasa - a jsou to hlavné odpady z rost-
linné, zivocisné vyroby, lesni odpady, a v neposledni fadé i biologicky rozlozitelny

komunalni odpad.
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Biomasa pro energii
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Obr. 3.3: Vyuziti biomasy

Spalovanim biomasy, kdy se organicky materidl rozklada na horlavé plyny a
dalsi latky, dochazi k oxidaci za pritomnosti vzduchu. Do vzduchu se nasledovné
uvolnuje oxid uhli¢ity, voda a teplo, které zavisi na zvoleném typu biomasy a jeho
vyhtevnosti. Bilance oxidu uhli¢itého je oproti fosilnim palivim nulova, protoze

mnozstvi, které se uvolni do ovzdusi, je stejné jako mnozstvi, které pohlti rostliny
pomoci fotosyntézy.

3.2 Paliva kapalna

Ropa jako zakladni surovina kapalnych paliv je sloucenina uhlovodiku, ktera vznika
budto organicky, nebo anorganicky. Vétsina uhlovodiki v ropnych nalezistich je
organického ptuvodu a tedy vznikla rozkladem z zivocisnych nebo rostlinnych zbytkii.
Diky vlivu teploty a tlaku se casem preméni na kerogen dale pak na zivice, az se
postupné pretvori v ropu.

Destilaci ropy lze ziskat paliva, které lze vidét na obr. 3.4
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- Plyny, LPG (methan — buthan)

Benzin
Petrolej

Plynovy olejl

Plynowy olejll

ropa

_I-

Lehky topny olej

Téiky topny ole)

Mazut

Obr. 3.4: Atmosféricka destilace ropy

Stejné jako u tuhych paliv je rovnice hrubého roboru paliv

h+W + A= 100% (3.2)

Ale zatimco hoflavina je hlavni soucésti paliva, tak zastoupeni popeloviny a vody
je minimdlni, oboji do 1 %. Vodu v oleji nechceme, jelikoz pri ohrati nad teplotu
100°C se voda odparuje, olej pritom péni a muze pretéct z nadrze, anebo dojde ke
zvyseni tlaku v nédrii.

Kapalné paliva dosahuji obvykle vyssich vyhfevnosti nez tuha paliva. Odpada
ztrata citelnym teplem (v tuhych zbytcich), lze spalovat s nizsimi prebytky vzdu-
chu (tedy nizs$i kominové ztrata). Neptiznivé z hlediska kominové ztraty jsou vyssi

teploty spalin, coz je ochrana proti kondenzaci kyselych slozek spalin. [2§]

3.3 Paliva plynna

Do plynnych paliv fadime plyny, které obsahuji hotlavé slorky jako CO, H, plynné
uhlovodiky atd. Vlastnosti plynu vzdycky vztahujeme k teploté 0°C a tlaku 101,35
kPa. Tento fakt je dan tim, Ze objem plynu neni konstantni a vzdycky zavisi na
téchto dvou velic¢inéch.

Novym trendem je pouzivani plynu pro pohon automobili, a to hlavné z téchto dvou

'h - hoflavina, W - voda, A - popelovina
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diivodil. Za prvé tspora ropnych paliv. Za druhé protoze jejich spaliny v nékterych
pripadech obsahuji mensi mnozstvi skodlivych latek.[29]
Plynna paliva lze je rozdélit podle jejich vyhfevnosti do skupin méalo vyhfevné (Q
do 8,35 MJ/m?), stiedné vyhrevné (Q! 8,35 - 12,5 MJ/m?), velmi vyhrevné (QF 12,5
- 21,5 MJ/m?) a velmi vysoce vyhfevné (QF nad 21,5 MJ/m?).
V pramyslu jsou potom tyto plyny nejvyuzivanéjsi:

e Zemni plyn - 33,5 MJ/m?

« Vodni plyn - 10,5 MJ/m?

o Kokséarensky plyn - 16,3 MJ/m?

 Generatorovy plyn - 5,2 MJ/m?

 Bioplyn - 20 MJ/m? [21]
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4 Proces spalovani

Spalovani je chemicky proces, ktery zahrnuje reakei kysliku a latky(palivo). Slouce-
nim kysliku a smési paliva dojde k tzv. hoteni, a vysledkem této reakce je uvolnéné
teplo a produkty spalovaciho procesu (plynné spaliny, tuhy a kapalny zbytek).
Dilezitym indikatorem spalovani je plamen, z jeho zbarveni a svitivosti mizeme rict
o jaky druh paliva se jednd, nebo jestli jde o dokonaly ¢i nedokonaly proces. Vétsina
plament je zbarvenych do oranzova, toto zbarveni zptsobuji elementarni castecky
uhliku neboli saze, které jsou zahtaty na urcitou teplotu, a podle toho zari urci-
tou barvou. Ale toto obarveni mohou ovlivnit i pridavné chemické prvky v palivu,
dobrym prikladem toho je zabavni pyrotechnika napf.

o Lit - Cervend

o Nat - Zluté

o KT - fialova

o Ba?t - zelend

Obr. 4.1: Plamen zemniho plynu[30]

V obr. 4.1 vidime plamen zemniho plynu. V prvnim ptipadé je zbarven do oran-
zova, protoze neni privadén kyslik. V krochich 2. 3. 4. postupné privadime vzduch do
spalovaciho procesu a vidime, Ze se s postupnym navysovanim vzduchu méni barva

na modrou. Plamen je dokonale ¢isty a nevytvaii se zadné sazi.[30][31][32]
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4.1 Statika spalovani

Statika spalovani se zabyva predevsim urcenim spotteby spalovaciho vzduchu a ob-
jemem, slozenim vzniklych spalin. Zameéruje se tedy jenom na vstupy a vystupy za
pomoci stechiometrickych rovnic, ktera jsou jind pro plynna paliva nez pro tuha a

kapalnd, kde jejich slozeni hoflaviny je podobné. |33]

4.1.1 Dokonalé spalovani tuhych a kapalnych paliv

Dokonalé spalovani nastane, pokud veskera horlavina v palivu vyhoti, pticemz uhlik
se transformuje na C'Oy a uhlovodiky rovnéz na C'Os a vodu. Maximalni nedopal v
tuhych zbytcich je 5 %.

Pro nasledujici vypocty jsou pouzity hodnoty z tabulky 4.1

Tab. 4.1: Pouzivané hodnoty pro vypocty[19)

PrvekMolarni hmotnost [kg/kmol|Molarni objem [m?/kmol]
C 12,01 -
O, 32,00 22,39

COs 44,01 22,26
CO 28,01 22,37
H, 2,016 99 41
H,0 18,016 22,40

CnH, 12,01.m + 1,008.n 22,41

S 32,06 -
SO, 64,06 21,89
Ny 28,013 22,40

« Spalovani uhliku [19)

C+ 0y — COy + Q. (4.1)
1kmol C 4 1 kmol Oy — 1 kmol COy + Q. (4.2)

12.01kg C + 22.39 m® Oy — 22.26m* CO, + 405962 kJ (4.3)

22,39 4. 22,26
2

3
oor ™ O — oigrm’ €02 +338003kJ (4.4)

1kgC +

1kgC + 1,864 m30, —— 1,853 m3CO, + 33,8 M.J (4.5)
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Vyslednd rovnice (4.5) nam ¥k, Ze na spaleni 1kg uhliku je potieba 1,864 m3
kysliku, vystupem bude 1,853 m?® oxidu uhli¢itého a uvolni se 33,8 MJ tepla.

» Spalovani vodiku[19

2kmol H, + 1 kmol Oy — 2kmol H,O + Q, (4.7)

4.032kg Hy + 22.39m® Oy — 44.80m® HyO + 572423kJ (4.8

22 44 80
lkgHy + 22— m? 0y — —

3
Log Loga™ T20 +572423kJ (4.9)

1kgH, + 5,553 m3 0y —— 11,111 m> H,0 + 141,970 MJ (4.10)

« Spalovani siry|19]

S + 0y — SO, + Q, (4.11)

1kmol S + 1 kmol O —— 1 kmol SO5 + Q; (4.12)

32.06kg S + 22.39 m® Oy — 21.89m® SO, + 29655.5kJ (4.13)
22,39 21,89

1kg$S ’ 30y — =2 "m3S0, 4+ 925kJ 4.14

&5 3506 ™ 2 3206 "2 (4.14)

1kgS + 0,698 m® O, —— 0,686 m® SO, + 0,925 MJ (4.15)

» Vypocet minimélniho objemu spalin|19]

Ve min = Vo, + Vso, + Vi, + Va, [m? 0/ kgpall (4.16)
Za téchto predpokladi:

1. spaliny obsahuji C'O, z uhliku hotlaviny a ze spalovaciho vzduchu

22,26 1 s 3
2. spaliny obsahuji SO, ze siry z paliva
21,89
Vso. = 3536 Slmo, /kgpal (4.18)
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3. spaliny obsahuji Ny z horlaviny a ze spal. vzduchu

22,40 | o
Vi, = 28,013 N+ 705 78,05 Vi i, / K Gpal] (4.19)

4. argon ze spal. vzduchu

1

VAr:m

' O’ 92 ' ‘/vsﬂmn [m?;{r/kgpal] (420)

5. H50O v podobé vodni pary z paliva, z vlhkosti paliva a spal. vzduchu

44,81 22,41
.H2+7.
4,032 18,015

Vino = Wt (f = 1) Vi pin[min, 0/ kgpal] (4-21)

4.1.2 Nedokonalé spalovani

Nedokonalost se urcuje podle stupné vyhoreni uhliku:

e mnevyhori viibec

o c¢ast vyhori na C'O,

o cast vyhoti na CO podle rovnice (4.22)
Oxidace paliva je netiplna a spaliny odchazejici z reakce maji v sobé hotlavé slozky,
které urcuji ztratu chemickym nedopalemE] a snizuji tak tc¢innost spalovaciho zari-
zeni. Vysledkem nedokonalého spalovani tuhych a kapalnych paliv je produkce CO,
ktery je jedovaty, a proto se snazime, aby k této situaci nedochézelo. Mizeme za-
sahnout nasledujicimi zpusoby:

o teplotou v mistech reakce

e spravnou volbou soucnitele prebytku vzduchuE]

e dobrym promichanim vzduchu a spalin

1
C+50, — CO+Q. (4.22)

Ke kontrole dokonalosti spalovani slouzi spalovaci trojihelniky nebo tzv. Ostwaldiv
trojuhelnik, kde kazdou stranu predstavuji veliciny CO,, CO a O, z toho jsou dveé
znamé a muzeme si dopocitat tfeti velicinu. Nevyhodou je, Zze nezohlednuje ztratu
hotlavinou v tuhych zbytcichE] a proto se pro stanoveni idealniho provozu spalovaciho
zatizeni vétsinou vyuzivaji kontrolni trojihelniky na koncentraci znecistujicich latek,

aby se dodrzely emisni limity stanovené zakonem. |19

lztrata &, vznikd nevyuzitim hoflavych slozek ve spalindch

2Souénitel piebytku vzduchu « je pomér mezi mnozstvim vzduchu skuteéné ptivedeného do
spalovaci komory a teoretickym mmnozstvim potfebného

3ztrata &, je zplsobena obsahem nevyhofelého uhliku v tuhych zbytcich odchéazejici ze spalo-
vaci komory
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Obr. 4.2: Ostwaldiv trojihelnik pro ¢erné uhli ||

4.2 Dynamika spalovani

Narozdil od statiky spalovani se pti dynamice fesi prolinani fyzikalnich

a chemickych

déji. To znamend, ze celkova doba spalovaciho procesu se poc¢ita z doby fyzikalnich

déji 74 a z doby chemickych déji 7.4, kde y je soucnitel vyjadiujici

prekryv obou

déju viz rov. (4.23). Mezi chemické déje patii exotermick@ a endotermid«ﬂ reakce.

Fyzikélni déje, jako sméSovani paliva a okyslicocadla nebo prenos hmoty a latek,

urcuji celkovou dobu spalovéani 7, .[21]

To =T+ Y Tenl$]

4je reakce pii které se uvolni vice energie nez kolik ji bylo na zaéatku dodéno
5je reakce pii které se uvolni méné energie nez kolik ji bylo na zac¢itku dodano
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Kinetické hoteni|21] nastava tehdy, kdyz doba chemickych reakei je mnohem kratsi

nez doba fyz. déju, plati tedy:
T L Ten = Te = Ten (4.24)

Difuzni hofeni|21] nastdva tehdy, kdyz doba chemickych reakci je mnohem

kratsi nez doba fyz. déji, plati tedy:

TP > Tep = Te = Ty (4.25)
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5 Vybér vhodného zarizeni na snizeni pro-
dukce jemnych castic pro domacnost

V této kapitole se budeme vénovat zafizenim pro snizeni produkce jemnych ¢astic,
které jsou produkovany biomasovymi spalovacimi jednotkami v doméacnostech.

Nejprve si zvolime kritéria, na které budeme pti vybéru brat ohledy:

e nenarocna udrzba
o vyssi celkova odlucivost]]

o malé tlakové ztraty
Zakladni sily, které jsou vyuzivany k odlucovani:

e plisobeni gravitace

» pusobeni setrvacnych sil

e pusobeni elektrostatického pole

e sméacena tuhych ¢astic a nasledné odlouceni
o filtrace [35]

5.1 Elektrické odlucovace

Vyuziva pritazlivych elektrickych sil mezi nabitymi ¢4sticemi a opa¢né nabitou usa-
zovaci elektrodou. Elektrodami prochézi stejnosmérné napéti mezi 30-100 kV'. Diky
tomuto vysokému napéti vznika velmi silné elektrické pole a disledkem toho mezi
elektrodami vznika tzv. koronovy Vybojﬂ. TZL, které vybojem projdou, ziskavaji
zaporny naboj. Nésledné jsou vlivem sil elektrického pole pritahovany na usazovaci

elektrody. Po kontaktu castice ztraci rychlost a je odloucena.

Lcelkova odluéivost 7. - pomér hmotnosti odloug¢eného prachu k p¥ivedenému mnozstvi prachu
2yzniks velké mnozstvi zdpornych iontt
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Obr. 5.1: Elektrostaticky odluéovaé

o Vyhody: Vysoka uc¢innost i u mensich ¢éstic. Nizka tlakova ztrata. Vhodné
pro velké rozsahy teplot, tlaka a pritokt. Mokré elektrostatické odlucovace
odstranuji i lepivé ¢éstice.

e Nevyhody: Vysoké investiéni a prostorové naklady. Nebezpeci vysokého el.
proudu. Riziko v¥buchu suchého prachu. Kvalifikovany personal. Ué¢innost je
zavisla na elektrostatickych vlastnostech smési plyn—prach.

El. odlucovace jsou vyuzivany pro odlucovani ¢astic u provozu s velkym obje-
movym pritokem a pii tézkych provoznich podminkéch.[39] Proto jsou povazoviny

jako nevhodné.

5.2 Suché mechanické odluc¢ovace

Tento typ odlucovactu vyuziva gravitacni, odstredivé a setrvacné sily k odlucovani

castic. K odlouceni dochazi zménou sméru drahy smeési plynu.
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Obr. 5.2: Zaluziovy odlucovac|36]

e Vyhody: Nenaro¢né na obsluhu a udrzbu. Jednoducha instalace. Nizké poti-
zovaci naklady a také celkova spotieba energie.

o Nevyhody: Nizka odlucivost jemnych ¢astic, kterd se pohybuje podle typu
odlucovace mezi 2 - 100 pm. Nevhodny pro lepkavy a mazlavy material.
Hluk.[37][38] [35]

Samostatné vétsinou nesplnuji emisni limity a vétsinou se pouzivaji u vicestupnovych
odlucovacich systému jako prvni stupen odlucovani. Diky nizké odlucivosti jemnych

castic jsou tedy nevhodné.

5.3 Mokré mechanické odlucovace

Vyuzivaji setrvacného a odstredivého odlucovaciho principu. Odlouc¢eni dosdhneme

spojenim kapicky a zrnka prachu, a to témito zpusoby:

1. odloucenim c¢astic na kapickach

2. odloucenim c¢astic na smaceném povrchu obtékanych téles

3. odloucenim castic na hladiné kapaliny

4. odloucenim c¢astic na povrchu bubliny plynu pii priichodu plynu vrstvou ka-
paliny

36



Vstup plynu

Vystup plynu

. Lapaé
PP ETIELE S PP FTIIrd
SRR AL —
RRLLALREL ] kapek
A Usmérnovaci
| lopatky
= — Navadéci
lopatky

Prepadovy kanal

Vystup kalu

Obr. 5.3: Hladinovy odlucova¢ s kolmym vstupem|[36]

o Vyhody: Vyssi odluc¢ivost jemnych ¢astic v porovnani se suchymi odlucovaci.
Vhodné pro lepivé a abrazivni castice. Odlucovani vybusnych prachia. Mohou
se pouzit i pro vysoké koncentrace ¢astic. Kompaktnost.

o Nevyhody: Nebezpeci koroze a zamrzani. Vznik odpadni kapaliny. U nékterych
typu je vyssi tlakova ztrata. Narocné na obshluhu a udrzbu.[37][38][35]
Technologie je velice slozita a z nejvétsi pravdépodobnosti je zapotiebi zavést kalové
hospodarstvi. Také udrzba je narocna a je dilezité aby obsluha byla kvalifikovana

je tento typ nevhodny.

5.4 Filtry

Filtry lze rozdélit do dvou skupin - filtrace atmosférického vzduchu a filtrace
prumyslova.

Filtrace atmodférického vzduchu je pouzivana vé vétrani a klimatizaci. Maximélni
vstupni koncentrace se pohybuje v jednotkdch mg/m?. Teplota vzduchu se priblizuje
standartnim podminkam a filtra¢ni materidl se neregeneruje.

Castice u filtrace priumyslové jsou vétsi nez u prvni zminéné filtrace. Koncentrase se
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pohybuje v jednotkach g/m?. Céstice se po uréitém ¢ase usadi na filtra¢nim mate-
rialu a vytvari tzv. filtracni kolac, ktery se odstranuje.

Provedeni pramyslovych filtra je rtizné a zavisi na pouzitém filtracnim materialu a
zpusobu regenerace.

Zakladnim zptisobem regenerace je zpétny proplach, pulsni profuk nebo mechanic-
kymi zpusoby, jako je chvéni.

Déle je rozdélujeme na:

Tkaninové filtry: Odpadni plyn prochazi husté tkanym materidlem(latkou), ktery
zachycuje TZIH prosivanim. Na povrchu tkaniny se vytvari filtracni kolac¢, ktery
muze ucinnost filtru jesté zvysit. Tlakova ztrata béhem celého procesu roste, a tak

je zapotiebi automatické regenerace pri dosazeni limitni tlakové ztréty.
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Obr. 5.4: Tkaninovy odlucovac s pulzni regeneraci ||

Filtry s porézni/zrnitou vsrtvou: Filtraéni vrstva je anorganického pivodu,

z dolomitu nebo slinutého pisku. Vhodna i pro vyssi teploty. Nékdy jsou vrstvy

3tuhé znecistujici latky
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potahovany teflonovou membranou pro zlepSeni regenerace i na tukor vyssi tlakové

ztraty.

Vstup tlakového £
vzduchu
Detail
¢ | "svicky"
Ro—
e
Vystup
plynu
T Vystup
Vvsvpka pulzniho
ysyp vzduchu

Obr. 5.5: Svickovy filtr[36]

o Vyhody: Vysoka odlucivost hrubé i jemné frakce. Jednoducha obsluha. Prach
se separuje bez primeési.

o Nevyhody: Porizovaci a provozni naklady se odvijeji od velikosti ¢astic, které
chceme odloucit, ¢im mensi ¢astice tim drazsi. Nevhodné pro mokry nebo le-
pivy prach. Nutnost ¢istit filtry v urcitych intervalech. Pti Spatnych provoznich
podminkach muze dochazet k ¢astému zanaseni filtri, kdy nasledna tudrzba je
casové narocna. [37] [38]

Filtry splnuji z vétsiny nase pozadavky a jsou proto i vhodnym néstrojem pro snizeni
produkce jemnych ¢astic v domacich biomasovych spalovnach. Jednoduse 1ze vybrat
filtr, ktery je ucinny a z ekonomického hlediska vyhodny. Nasledna udrzba by se
neméla zanedbat pro bezpecny a dlouhodoby provoz.
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Zavér

Resersni cast je zamérend na tuhé znecistujici latky. Popis jejich rozdéleni podle
velikosti, vymezeni pojmu emise a imise, a také jak moc ovliviiuji jednotlivé antro-
pogenni sektory ovzdusi. Dale je popsan princip vzniku téchto castic spalovanim a
jejich nasledné rozdéleni do jednotlivych modi s ohledem na jejich velikost, zptisob
vzniku. Slozeni ¢astic je velmi odlisné, a zavisi na zptsobu, jakym vznikaji. Zamé-
fujeme se na uhlilkaté ¢éastice.

Vypousténim PM c¢astic do ovzdusi nemizeme opomenout také fakt, ze castice ovli-
nuji nas kazdodenni zivot. V kapitole 2 je tedy strucné popsano jaky vliv maji na
nas respiracni systém, a nasledné jaky dopad maji na zivotni prostiedi.

P1i spalovani je nedilnou soucasti palivo, které se vénuje kapitola ¢.3, kde jsou po-
psany jak uz tuha, kapalna tak i plynna paliva. U tuhych paliv se zabyvame uhli
a biomasou.Uhli je nadale nejvice vyuzavanym palivem, a biomasa nabyva na po-
pularité zejména v doméacnostech. Pro¢ jenom v domacnostech a ne v energetice?
Hlavnim dtvodem je tc¢innost technologii malych spalovacich jednotek, které pre-
ménuji biomasu na energii. Jejich tc¢innost se pohybuje od 70 % a vys. Ve velkych
uhelnych elektrarnach se spaluje biomasa neefektivneé.

Posledni ¢ast reserse je vénovana spalovacimu procesu. Popis statiky, se zamérenim
na dokonalé a nedokonalé spalovani, a dynamiky spalovani.

Experimentélni ¢asti je navrh pro snizeni produkce jemnych ¢astic pro domaci bio-
masové spalovaci jednotky. Byly vyjmenovany jednotlivé typy odlucovacii s popisem
funkce, jejich vyhody, nevyhody a nésledné zhodnoceni pro pouziti na domaécich
spalovacich jednotkéach. Kritéria byla zvolena tak, aby to pro uzivatele bylo financné
dostupné, vysoce uc¢inné a nenarocné na obsluhu. V tomto ptipadé je cilem do-
sdhnout kvality(vyssi u¢innost celkového odlouceni) pri odlucovani castic, ale s tim
prichézi problém vysokych investicnich naklada. Je tedy otazkou, zda je lepsi in-
vestovat do odlucovakii s vyssi ti¢innosti nebo s mensi acinnosti. Ty by byly cenové
dostupnéjsi, a tim padem by se potencionalné zvysil i pocet jednotek, ktery by tento

zpusob odlucovani vyuzival.
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