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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na problematiku produkovanych emisii pri
spalovani biomasy. Pri vypracovavani teoretickej Casti prace som potrebné informacie
ziskaval predovSetkym zo Studijnej literatury ako aj z internetu. V praci je zamerana
pozornost’ na vybrané emisie, ktoré vznikaju spalovanim biomasy. V praktickej Casti sa
praca zaobera rozdelenim, vyuzitim a spalovanim biomasy. Hlavnou podstatou prace je
sledovanie produkovanych emisii, analyza spalin, ktoré vznikaji spalovanim biomasy
a navrh technickych opatreni na sledovanie produkcie vzniknutych emisii. Na zaklade
vysledkov mézeme porovnat’ produkované emisie, ktoré vznikli spalovanim vybranych
zdrojov tepla. Navrhy boli vypracované na zaklade teoretickych znalosti ziskanych
pocas zostavovania tejto prace. Tato praca by mala priniest’ po aplikovani navrhov

technickych opatreni zlepSenie Ui€innosti spalovania biomasy.

KPuacové slova : biomasa, emisie, spalovanie



Abstrakt

The thesis is focused on the issue of emissions produced by the burning of
biomass. In developing the theoretical part of the work | needed information is derived
primarily from the study of literature as well as from the Internet. The paper focuses
attention navytipované emissions from combustion biomasy.V practical part deals with
distribution, use and biomass burning. Hlavnou nature of work is to monitor the
emissions produced, the analysis of gas resulting from biomass combustion and draft
technical measures to monitor the production of emissions generated. Based on the
results we can compare the emissions produced by selected products of combustion heat
sources. Proposals have been developed based on knowledge gained during the
compilation of this work. This work should lead to the application of the draft technical

measures to improve combustion efficiency of biomass.

Key words: biomass, emissions, combustion
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UvVOD

Kazdy Clovek zijuci na tejto planéte si uvedomuje , Ze k svojmu zivotu potrebuje
energiu — ¢i uz vo forme tepla, svetla alebo inych foriem. V sucasnej dobe sa vsak Casto
zabuda, ze stcasny sposob vyuzivania primarnych zdrojov, t.j. fosilnych paliv — uhlia,

ropy, zemného plynu a uranu, je ¢asovo obmedzeny.

Negativny vplyv vyuzivania fosilnych paliv ma na zivotné prostredie jednak t'azba
a uprava tychto paliv, ale hlavne premena jedného druhu energie na iny. Vo fosilnych
palivich je teplo akumulované ako chemicka energia, ktord sa uvolfiuje
spalovanim, t.j. zmena chemickej energie na teplo. T4to premena tepla spdsobuje tnik

Skodlivych latok do atmosféry, akym st napr. popolcek oxid siry, dusika, uhlika a iné.

Jednym z mozZnych spdsobov znizovania produkcie tychto Skodlivych latok
a znizenie zavislosti na fosilnych palivach, je vyuZzivanie obnovitel'nych zdrojov energie
(OZE) ako napr. vyuzivanie biomasy. Celosvetové zasoby biomasy su obrovské celkové
mnozstvo energie vytvorenej fotosyntézou vo forme biomasy kazdy rok je az desat’krat
vicsie ako celosvetovd spotreba energie. Biomasa, vzhladom na svoju dostupnost’
amoznost vyuzitia novych technologii, sa hospodarskeho a energetického hl'adiska

javi ako dodlezity a v nasich podmienkach perspektivny obnovitelny zdroj energie.

Jej vyznam v dosledku zniZovania rezerv fosilnych paliv eSte narastd. Biomasa ma
niekol’ko pozitiv, predovSetkym vsSak ide o jej ekologicky rozmer. Spalovanie tohto
obnovitel'ného zdroja energie je z hladiska emisii sklenikovych plynov neutrilne.
Kyslik zo vzduchu sa v procese spalovania spdja s uhlikom v rastline, priCom vznika
oxid uhli¢ity a voda. Oxid uhli¢ity sa vSak stava vstupnou latkou pre novl biomasu.
To znamena, Ze pri raste biomasa spotrebuje len tol’ko CO;, kolko ho pri spalovani

unikne do ovzdusia.

Z hl'adiska zniZovania emisii siry ma biomasa tiez vel’ky vyznam. V porovnani
s uhlim a ropou ma niz$i obsah siry i popola, ktory navyse neobsahuje toxické kovy.
Prave jej chemické zloZenie z nej tak robi neporovnatelne ekologickejSie palivo ako

st uhlie ¢i ropa.



1 Prehlad o suc¢asnom stave rieSenej problematiky

1.1 Zakladné ¢lenenie biomasy

Biomasa je obecne vSetka hmota organického pdvodu. Z hladiska vyuzitia
biomasy pre stacionarny energeticky zdroj je mozné biomasu delit’ na 3 zakladné druhy,

pricom niektoré konkrétne zdroje biomasy su vyuzite'né vo viacerych skupinéach.

Obr. 1 Grafické znazornenie ¢lenenia biomasy
1.1.1 Dendromasa
- Drevna biomasa

Hlavnym zdrojom dendromasy na Slovensku je lesné hospodarstvo. Na energetické
ucely je mozné okrem casti vytazeného dreva, ktord nie je z hladiska kvality vhodna
pre pouzitie v drevospracujucom priemysle, vyuzit' aj tzv. zvysky po tazbe (vrcholové
Casti stromov, konare a vetvy), tenCina stromov, kalamitné drevo (vyvratené pne,

korenové Casti stromov), prerezavky a pod.



Spal'ovat’ sa mozu priamo kusy dreva, resp. drevné Stiepky, brikety, ¢i pelety vyrobené
z lesnej biomasy. Cim viac je lesnd biomasa upravena, tym vyssi stupeii technologie

je mozné vyuzivat', tym niz$iu ma vlhkost’ a vyssiu vyhrevnost’. (www.kvt.sjf.stuba.sk)

1.1.2 Fytomasa
- Pol'nohospodarska biomasa

V polnohospodarskej biomase st najvicsie energetické rezervy. Cast’ slamy, ktora
vznikd pri zbere obilia, nie je vhodna ani na kfmenie ani na podstielku dobytka. Ro¢ne
vznikaji asi 3 milidny ton takejto slamy s vyhrevnostou asi 14,5 MIJ.kg™

Ide 0 nezanedbatel'ny energeticky potencial.

Odpadovou surovinou pre energetické zhodnotenie je aj slama z repky olejnej a odpad
vo forme vyliskov alebo vypalkov pri vyrobe biopaliv. Vhodnymi energonosi¢mi
si aj odpady z kukurice, I'anu, slneénice a odpady z &istenia osiv. Dal§im zdrojom
ziskania energie moZze byt aj vykosena trava, odpad z parkov ¢i vinic.

(www.kvt.sjf.stuba.sk)

1.1.3 Zoomasa

- Exkrementy pol'nohospodarskych zvierat

Pri velkochove polnohospodarskych zvierat vznika vel'ké mnozstvo biologicky
aktivneho materialu, ktory je mozné vyuzit pri vyrobe bioplynu.
Biologicky plyn je mozné vyuZivat na priame spalovanie v kotloch a suSiarfiach
a na vyrobu elektrickej energie pomocou plynovych turbin.
NajefektivnejSie spracovanie bioplynu predstavuje kombinovand vyroba tepla
a elektrickej energie s jej naslednym vyuzitim vo vyrobnych technoldgiach.
V kogenera¢nych jednotkach je mozné z bioplynu rocne vyrobit 9,27 PJ tepla.

(www.kvt.sjf.stuba.sk)


http://www.kvt.sjf.stuba.sk/
http://www.kvt.sjf.stuba.sk/
http://www.kvt.sjf.stuba.sk/

Celkovy energeticky potencidl pddohospodarskej biomasy je znacne vysoky
a predstavuje teoreticky azl5 % roc¢nej spotreby energie v Slovenskej republike, ktora

je priblizne 800 PJ.

Druh biomasy MnoiZstvo | Energeticky potencial
(tis. Ton) (PJ)
Lesna dendromasa 1810 16,9
Drevospracujici priemysel 1410 18,1
Pol'nohospodarska biomasa na spalovanie 2031 28,6
Biomasa na vyrobu uvedeného mnozstva 200 7,0
biopaliv
Vylisky a vypalky pri vyrobe biopaliv 400 8,4
Exkrementy pol'nohospodarskych zvierat 13 700 9,3
Ugelovo pestovana biomasa na vyrobu energie | 300 tis. ha 32,0
Spolu 120,3

Tab.1 Energeticky potencial polnohospodarskej biomasy

1.2 Vyroba energie z biomasy

1.2.1 SpaPovanie biomasy

Spalovanie biomasy je najbeZznejSim spdosobom jej energetického vyuzitia.
Je to metdda v praxi overena a komercéne dostupnd na vysokej urovni. Spal'ovacie
zariadenia sa dodavaji v roznych prevedeniach a vykonoch, pricom su schopné

spalovat prakticky akékol'vek palivo.

Vznikajice teplo sa vyuziva na vykurovanie, v technologickych procesoch alebo
na vyrobu elektrickej energie. Moderné spalovacie systémy st vel'mi podobné tym,

ktoré sa vyuzivaju uhlia a vyznacuju sa uc¢innostou spal'ovania az 90%.

Spal'ovaci proces v dreve prebieha v niekol’kych fazach: voda vo vnutri dreva
zaCne vriet, zdreva sa postupne uvolniuje plyn, priCom pre spravne spalovanie
je potrebné, aby tento plyn horel aneunikal do komina, vznikajici plyn sa mieSa
s atmosférickym vzduchom a hori pri vysokej teplote, zvySok dreva (zvacSa uhlik) hori

tiez, pri¢om ako odpad vznika popol.

Slama ako jedna z foriem pol'nohospodarskej biomasy, je vhodnym zdrojom energie pri

vyrobe tepla a v mnohych pripadoch je ozna¢ovana za odpadovi biomasu.




Na zaklade hektarovych urod biomasy a vymery jednotlivych pol'nohospodarskych
plodin, je mozné stanovit’ celoro¢nu produkciu jednotlivych druhov pol'nohospodarske;j

slamnatej biomasy na spalovanie. (Maga, J. Findura, P. Maga, F. 2010)

1.2.2 Splynovanie biomasy

Splynovanie je proces, pri ktorom vznikaju horl’avé plyny (vodik, oxid uhol'naty,
metan) a niektoré nehorlavé produkty. Cely proces sa uskuto¢nuje pri nedokonalom
(¢iastotnom) horeni a ohrievani biomasy teplom vznikajicim pri horeni. Vznikajuca
zmes plynov mé vysoku energeticki hodnotu a moze sa pouzit’ ako palivo na vyrobu
tepla, elektriny alebo na pohon motorovych vozidiel. Motory vo vozidlach na tento druh

paliva v§ak maji nizsi vykon asi 0 40 % v porovnani s benzinovym motorom.

Splynovanie sa deje v kotly s obmedzenym pristupom vzduchu. Nedostatok kyslika
sposobuje nedokonalé horenie. Pri tiplnom horeni uhl'ovodikov (z ktorych sa sklada

drevo) sa kyslik spaja s uhlikom, pricom vznika CO, a voda HO.

Obmedzeny pristup vzduchu este stale umoziiuje mierne horenie a vznika CO, ale
vodik sa nespdja len s kyslikom za vzniku molekuly vody, ale uvoliiuje sa ako Cisty
plyn - Hy. V tomto procese sa uvolnuju aj iné zlozky, napriklad uhlik, ktory tvori dym.
Teplo vznikajuce pri nedokonalom spal’ovani sa vyuZziva na to, aby sa porusovali vizby
medzi uhlovodikovymi atomami. Vznikajice uhlikové a vodikové atomy sa vSak
spajaju s inymi, pricom sa uvoliiuje teplo, ktoré udrzuje cely proces bez potreby energie
zvonku. Plyny, ktoré v tomto procese vznikni, sa mozu vyuzit' ako palivo. Ich zloZenie
je mozné ovplyvnit’ konstrukciou splyfiovacieho zariadenia (napr. je mozné takto zvysit’

podiel produkovaného metanu). (Maga, J. Findura, P. Maga, F. 2010)



Zlozenie plynov pri splyfiovani je uvedené v nasledujucej tabul’ke.

H> 18-20%
CcO 18-20%
CH4 2-3%
CO; 8-10%
N2 47 -54 %

Tab. 2 Zlozenie plynov pri splynovani

1.2.3 Pyrolyza biomasy

Pyrolyza je jednoduchy a pravdepodobne najstarSi sposob tUpravy biomasy
na palivo vysSej kvality - tzv. drevné uhlie. Na jeho vyrobu je okrem dreva mozné
vyuzit’ aj iné suroviny napr. slamu. Pyrolyza spociva v zohrievani biomasy (ktord je
Casto rozdrvena a dodavana do reaktora) v nepritomnosti vzduchu na teplotu 300 - 500
st. Celzia, az do doby pokial' vSetky prchavé latky z nej neuniknd. ZvySok - drevné
uhlie je palivo, ktoré ma takmer dvojnasobnu energeticki hustotu v porovnani
SO vstupnou surovinou a navySe lepSie hori (hori pri vySSej teplote). V mnohych
krajinach sveta sa dnes vyrdba drevené uhlie pyrolyzou dreva. V zavislosti na obsahu
vlhkosti a U€innosti procesu je potrebnych asi 4-10 ton dreva na vyrobu jednej tony

drevného uhlia.

Pyrolyza modze prebiehat aj v pritomnostti malého mnoZstva vzduchu
(splytiovanie), vody (parné splynovanie) alebo vodika (hydrogenacia). Nielen drevné

uhlie, ale aj iné produkty pyrolyzy maju znacny energeticky vyznam.

Moderné pyrolytické systémy su schopné zhromazd’ovat' prchavé produkty
vznikajlice pri tomto procese. Jednym z vel'mi uzitocnych produktov méze byt napr.

metan, vhodny na vyrobu elektriny v plynovych turbinach.

Kvapalné produkty pyrolyzy maji potencidl podobny rope avSak obsahuju niektoré

kyseliny, a musia byt preto pred pouzitim upravené.



Rychla pyrolyza dreva pri teplote 800-900 st. Celzia vedie k produkcii len 10%
drevného uhlia a az 60% materialu sa meni na energeticky hodnotné palivo - plyn

bohaty na vodik a oxid uholnaty.

Tym sa rychla pyrolyza stava aj konkurentom beznému splyniovaciemu procesu, avSak

na rozdiel od splynovania nie je v sucasnosti dostupnd na komercnej urovni.

V stcasnosti je pyrolyza povazovana za pritazliva technologiu. Suvisi to aj s tym,
ze prebieha pri relativne nizkych teplotiach, ¢o vedie k nizSej emisii potencidlnych
Skodlivin v porovnani s Gplnym spalovanim biomasy. Niz§ie emisie pri tomto procese
viedli aj k pokusom o pyrolyzu takych materidlov ako su plasty alebo pneumatiky.

(Maga, J. Findura, P. Maga, F. 2010)

1.3 Charakteristika vybranych zdrojov tepla na spalovanie biomasy

VyuZivanie biomasy z energetického hl'adiska je vel'mi r6znorodé¢ pri vyrobe tepla
a taktiez aj pri vyrobe elektriny resp. kombinovane vyrobe. Na Slovensku je biomasa
pri vyrobe tepla alebo pri kombinovanej vyrobe vyuzivand predovSetkym formou
priameho spalovania najmd drevnej biomasy v rdzne konStruovanych kotlovych

utvaroch. Biomasa na tento ucel je vyuzivana vo forme :

e kusového dreva (malé kotle s vykonom do 100 kW),

e drevnej Stiepky (kotle s vykonom 300 kW a vyssie),

e drevnych brikiet (kotle menSich vykonov do 250 kW),

e drevnych peliet (kotle v intervale vykonov 10 az 2500 kW),

e kory (kotle od 1 MW a vyssie),

e pilin a iného drevného odpadu (prakticky kotle v celej vykonovej skale)

(Piszczalka, J. Maga, J. 2006)



1.3.1 USPachtilé tuhé paliva

Kusové drevo je palivové drevo na bezprostredné pouzitie. Pre dosiahnutie
najotpimalnejsich vyhrevnych parametrov by nemalo mat’ vyssiu vlhkost” ako 20% a po
vytazeni by malo byt naStiepané, skratené
a skladované jeden, alebo viac rokov pred jeho
pouzitim. Pri zlom skladovani dreva vznika
nebezpedenstvo  napadnutia  dreva  plesiiami

a hnilobnymi baktériami a tym dochéadza k strate na

vykurovacej hodnote dreva.
Obr.2 Kusové drevo (Piszczalka, J. Maga, J. 2006)

Stiepky su 2-4 cm dlhé kasky dreva, ktoré sa vyrabaju Stiepkovanim z drevnych
odpadov napr. tenéiny z preried’ovania porastov alebo konarov. Stiepky st odpadovym
produktom drevarskeho priemyslu a ich energetické zuZitkovanie sa stalo v mnohych
AN ¥ krajinach bezné. V Dansku aj v Rakusku existuje
viacero vacSich obecnych kotolni spal'ujucich
Stiepky. Vyhodou Stiepkov je, ze rychlejsie
schnu, a tiez umoznuju automaticku

prevadzku kotlov pri pouziti zasobnika a dopravnika

paliva.

Obr. 3 Stiepky (Piszczalka, J. Maga, J. 2006)

Brikety st valcovité telesa s dizkou asi 15-25 cm vyrobené z odpadovej biomasy
drtenim, suSenim a lisovanim bez akychkol'vek chemickych prisad. Lisovanim sa

dosahuje vysokéd hustota (1200 kg/m3), co je doblezité pre objemovu minimaliziciu

jednoduchd manipulacia st vlastnosti, ktoré tomuto

palivu dévaju Spickové parametre.

Obr. 4 Brikety (Piszczalka, J. Maga, J. 2006)



4 Pelety su relativne novou formou drevného paliva,
ktoré umoznilo kotlom spalujicim biomasu
ich ciastocnu alebo uplne automatickti prevadzku.
i Peleta je nazov pre granulu kruhového prierezu
s priemerom okolo 6-8 mm a dizkou 10-30 mm.

Pelety st vyrobené vyhradne z odpadového

Obr. 5 Pelety materialu ako su piliny alebo hobliny bez akychkol'vek

chemickych prisad. Lisovanim pod vysokym tlakom sa dosahuje vysoka hustota paliva.
Ich velkou vyhodou je, ze maju nizky obsah vlhkosti - asi 8 az 10 %. Relativne vysoka
hustota materialu (min. 650 kg.m® ) znamena aj vysoki energetickii hustotu - az 20

MlJ/kg. Tymito parametrami sa pelety vyrovnaji uhliu.

(Piszczalka, J. Maga, J. 2006)

1.4 KonStrukéné rieSenie spal’ovacich zariadeni na biomasu

Spalovanie biomasy v malych a strednych zdrojoch tepla prebieha najcastejsie
na roStoch s privodom spalovacieho vzduchu roStom pripadne d’al§imi nad roStom
upravenymi privodmi. Pre malé vykony radovo desiatok kW ide 0 rosty pevné s ru¢nym
alebo mechanickym prikladanim paliva a odstraiovanim popola, napr. kachle na kusové
palivo alebo lisované brikety, krbové kachle, a 1. Periodické, nerovnomerné prikladanie
paliva ma za nasledok nerovnomernii spotrebu vzduchu s negativnym dopadom

na kvalitu spal’ovania pri vzniku emisii CO a vysSieho nedopalu v popole.

Negativne vplyvy periodického privodu paliva sa prejavuju tieZ aj u zariadeni strednych
vykonov, kde po doplneni zasobnikov biomasy v niekol’komintitovych intervaloch

sa otvorenim uzaveru nasype palivo na pohyblivy rost.

Stcasné zariadenia su preto konStruované s kontinualnym davkovanim biopaliva
do spalovacieho alebo splynovacieho priestoru scielom vylucit uvedené
nerovnomernosti, a to z pravidla dopravnymi zavitovkami do priestoru pod, prip. nad

rost ohniska.



U zariadeni strednych vykonov je tvar pevného rostu prispdsobeny tak typu upravené¢ho

paliva, napr. s kruhovym stredovym otvorom.

Vicsina malych kotlov na drevo je vybavena zasobnikom a palivo do kotla je potrebné

dodavat’ rucne.

Na trhu vSak existuju aj kotly s automatickym podavanim paliva, ktorym st zvyc¢ajne
drevné Stiepky alebo pelety, pricom palivo sa skladuje v osobitnom priestore.

Automatické kotly si reguluju dodavku paliva samostatne s ohl'adom na spotrebu domu.

V pripade vicsich kotlov na drevo vykurujucich objekty st napr. polnohospodarske
farmy, s Gispory na energii zvycajne dostatocné nato, aby bol inStalovany automaticky

zasobnik s podavacom dreva. (Vitazek, 1. 2006)

1.4.1 Kotly s prehorievanim paliva

Najjednoduchsie kotly na drevo su prehorievacie
kotly. Ich usporiadanie je tvorené tak, ze vzduch
vstupuje zospodu kotla a prechadza hore cez palivo.
V tomto pripade drevo prehorieva vel'mi rychlo
a horlavé plyny nezhoria uplne ¢o je spdsobené nizkou
relativnou teplotou kotla. VacSina plynov unika do
komina atieZ spolo¢ne s nimi aj uzitoéna energia.

Tieto kotly sa na spal'ovanie dreva nehodia pretoZe ich

ucinnost’ je relativne nizka — priblizne 50 %.

(Vitazek, 1. 2006) Obr. 6 Kotol s prehorievanim paliva



1.4.2 Kotly so spodnym horenim paliva

Kotly so sodnym horenim paliva sa odliSuju od kotlov s prehorievanim paliva
tym, ze vzduch sa neprivadza naraz k celému objemu paliva, ale len k jeho Casti pricom
hori len jeho spodna vrstva dreva. Zostatok dreva
sa postupne vysuSuje a pomaly sa z neho uvolnuju plyny.
Privedenim dodato¢ného vzduchu priamo do plamena
nastdva horenie plynov. V modernych kotloch tohto typu
je spalovacia komora vyrobena z keramiky, ktora je dobrym
izolatorom a zadrziava teplo vo vnuatri komory. Tym

sa dosahuje vysoka teplota spalovania a G¢innejsie horenie.

Utinnost’ kotlov so spodnym horenim je 65 — 75 %.

Obr. 7 Kotol so spodnym horenim paliva (Vitazek, 1. 2006)

1.4.3 Kotly so splyiiovanim dreva

Splynovacie kotly st konStruované tak, aby horenie paliva zapri€inilo pyrolyticku
destilaciu, pri ktorej sa vSetky spaliteI'né zlozky paliva splynuju. Takto riadeny systém
spalovania zaistuje vysoku U¢innost’ — az 90%. Vykon
kotla je mozné plynule regulovat od 40 % do 100%,
niekedy aj nizSie. Spal'ovaci priestor vrat ne dyzy je
vyrobeny zo ziaruvzdornych keramickych materialov.
Riadenie prevadzky kotla je zabezpecené elektronickym
regulatorom v zavislosti od prevadzkovej teploty a jej

predvolbu, ¢o umoziluje automaticki bezobsluznl

prevadzku kotla.

Orb. 8 Kotol so splyniovanim paliva



Spal'ovanie sa uskutociiuje procesom, ktory ma tri stupne :
1. stupen — vysusanie a splynovanie drevnej hmoty

2. stupen — horenie drevného plynu v tryske s privodom predhriateho

sekundarneho vzduchu
3. stupen — dohorievanie v nechladenom spalovacom priestore.

Vykon kotla je regulovany privretim klapiek alebo reguldciou otdCok ventilatora.
Automatizacia splynovacich kotlov je na vysokej trovni, preto naroky na obsluhu
st minimélne. Obsah nasypky vystaci na 8 — 12 hodin prevadzky pri strednom vykone.
Vicsina splynovacich kotlov tiez umoziuje prevadzku v ,.tepelnej rezerve”, ked kotol
vydrzi v atlme 24 hod. bez obsluhy. Popol sa odstranuje raz za 3 — 5 dni
Pri automatickej prevadzke s dodavanim paliva zo zasobnika kotol pracuje bezobsluzne.
Utlmovy rezim zaistuje pozadovanti dodavku tepla po¢as dennych a aj noénych hodin.
Kotly su stanovené na montdZ do systému s nutenym obehom aj samotiaznou
cirkuldciu, ¢im za ur¢itych podmienok je mozné ich pouzit' aj do rekonStruovanych
vykurovacich sustav. Kotol obvykle musi mat" samostatny komin, dostatocne tepelne

izolovany.

V splynovacich kotloch je mozné spalovat’ suchu drevnii hmotu od Stiepok cez polena
0 dizke 50cm a viac a priemerom 30 cm aZ po drevené brikety a pelety. Kotly na drevné
Stiepky sa pouzivaju predovSetkym v zdrojoch tepla s vysSimi tepelnymi vykonmi.
(Vitazek, 1. 2006)



Schéma kotla na palivové drevo (www.istavebnictvo.sk)

Viystup vedy
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Obr. 9 Schéma kotla na palivové drevo
Legenda :
1. Spal'ovacia komora 9. Vyvod spalin do komina
2. Privod sekundarneho vzduchu 10. Privod vratnej vody do kotla
3. Vodou chladeny rost 11. Vyvod vykurovacej vody z kotla
4. Prilozné dvierka 12. Tepelna izolacia kotla
5. Cistiace dvierka 13. Oplechovanie kotla
6. Dvierka pre privod a regulaciu primarneho vzduchu
7. Dvierka pre Cistenie kotla 14. Modré farba oznacuje vodu v kotly

8. Popolnik 15. Dochladzovacia slucka


http://www.istavebnictvo.sk/clanky/teplovodne-kotle-rojek-na-palivove-drevo/

1.5 Emisie vznikajuce pri spal’ovani dreva

Spalovanim dendromasy dochddza ku znizeniu emisii, hlavne siry, nie vzdy
celkového uhlika. Spalovanie v nevhodnych zariadeniach a nedokonalé spal’ovanie
emisie zvySuje. CO a NOX mdzeme eliminovat’ riadenym spal’ovanim. Oxidy siry, tuhé

Castice, chlor, fluér a tazké kovy vznikaju z nekvalitného paliva.

Ekologicky  prinos  kurenia
drevnymi alebo alternativnymi
peletami, pripadne kukuricou
apod.  je nespochybnitelné.

Tieto palivd maju tzv. nulova

bilanciu CO,. To znamena, Ze

CO, wvzniknuté pri spalovani

zodpovedd mnozstvu  COa,
ktoré rastliny alebo stromy
absorbovali pri fotosyntéze.

(Piszczalka, J. Maga, J. 2006)

Obr. 10 Vznik emisii v prirode

Kvantitativne zastipenie jednotlivych zloZiek v suchych a vlhkych spalinach

z0 spalovania vzduchosuchého dreva je uvedené v tab.:

Spaliny Chemicke zlozenie Mnozsivo
co, 50, H,0 N, 0, spalin
[% obj.] | (% obi] | [ obi] | (% obj] | [% obj] | [Mn*ke]
Suche 9,45 - - 79,54 11,0 7,79
V]hks 8,55 - 0,55 71,00 10,0 8,62

Tab. 2 Vyhrevnost jednotlivych Casti niektorych druhov dreva



1.6 Spal’ovanie biomasy s fosilnymi palivami

Pri spolu spalovani uhlia a biomasy st vSetky primarne emisie nizke a merné

emisie oxidu uhli¢itého sa imerne znizuju so vstupom palivovej biomasy.

Prvoradym zédmerom pri spolu spalovani biomasy, napriklad spolo¢ne s uhlim alebo
raSelinou, je znizenie emisii oxidu siri¢itého (SO,) a oxidu uhli¢itého (CO,). Vplyvom
zameny primarneho fosilneho paliva klesaju emisie fosilneho oxidu uhlicitého, zatial
¢o oxid uhli¢ity, ktory pochddza z biomasy sa povazuje za neutrdlny. Emisie oxidu
uhli¢itého zo spal'ovania biomasy sa totiz opit’ stabilizuje ked’ biomasa rastie. Znizenie
oxidu uhli¢itého je najCastejSim argumentom v prospech spolu spalovania biomasy
aj za predpokladu, ze by mohli narast emisie do ovzdusi z ostatnych zloziek.
(Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)
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Obr. 11 Vplyv spoluspalovania drevnej biomasy (30)% a uhlia (70%) na produkciu oxidu

siri¢itého (SO7) V porovnani so samostatnym spal’'ovanim uhlia (100%).

1.7 Produkcia oxidov dusika z procesu spal’ovania biomasy

Pri charakterizovani ahodnoteni paliv sa dnes okrem energetického
ekonomického hl'adiska coraz viac presadzuje 1 hodnotenie paliv z environmentalnych
aspektov. Vysledky analyz spalin vznikajucich spalovanim dreva poukazuje
na skutocnost’, ze spaliny okrem hlavnych produktov oxidacie uhlika a vodika, CO;

a H20, obsahuju i alifatické a aromatické uhl'ovodiky, CO a oxidy dusika.



Tieto poznatky evokuju potrebu upustit’ od nazorov tzv. ekologicky neskodnej vyrobe
tepla z dreva adrevnych odpadov anutia nas venovat sa vyvoju a skvalitiovaniu
technologickych postupov spalovania biomasy v kureniskach tepelnych generatorov.

(Dzurenda, L. 2004)

Jednou z nezelanych znecCist'ujucich latok v spalinach zo spalovania fytomasy (drevo,
kora, ihlicie, listie) su oxidy dusika vznikajice nizkoteplotnou oxidaciou dusika
viazaného v palive. Koncentracie oxidov dusika v spalindch vznikajicich uvedenou
cestou s zavislé na mnoZstve dusika nachiddzajicom sa v palive. Udaje o obsahu
dusika vo fytomase uvadzané v odbornej literatire si v znacne Sirokom intervale
N = 0,04-2,3%. Zakladnymi stavebnymi prvkami fytomasy je uhlik, vodik a kyslik (cca
95 — 98% v suchej hmote).

Spalovanie dreva (kory) s vlhkostou nad 30% v kureniskach tepelnych generatorov
prebieha pri teplotach 675 — 950 °C. Pri danych teplotnych pomeroch v kureniskach

sa oxidy dusika tvoria len formou nizkoteplotnej oxidacie dusika viazaného v palive.

Hmotnostny tok oxidov dusika v spalindch vyjadrené formou NO, z MW tepelného
generatora prevadzkovaného pri tepelnej ti€innosti 80% v zavislosti spalovanom palive

(pri w = 40%) je mNO = 1,5-22,6 ton.rok™.

Pri spal'ovani kory z ihli¢natych drevin je hmotnostny tok mNO = 16,7-22,6 ton.rok™
a listnatych drevin (buk lesny, dub zimny, agat bely) je mNO = 23,6-52,7 ton.rok™.
(Dzurenda, L. 2004)



2 Ciel’

Ciel'om bakalarskej prace je charakteristika a porovnanie produkovanych emisii,
zhodnotenie ekologickej situacie pri prevadzkovani zdrojov tepla spalujucich biomasu
a navrh spdsobu na sledovanie vybranych emisii Ktoré produkuji. V praci si spracované
dostupné technické tudaje z odbornej literatury, internetu anasledné porovnanie
vybranych emisii vzniknutych spalovanim biomasy S vyznacenim tdajov v grafickej

podobe.



3 Metodika prace

Pri rieSeni problematiky bakalarskej prace ,,Moznosti sledovania produkcie emisii

pri spal'ovani biomasy“ sme zvolili nasledovny ramcovy postup metodiky prace:

Stadium problematiky a sledovanie emisii pri spalovani biomasy.

Ziskanie literarnych a informacnych zdrojov z danej problematiky.

Vyber vhodnych emisii produkovanych pri spalovani a ich vzajomné porovnanie.
Vzéajomné porovnanie vybratych produkovanych emisii, ktoré vznikli spal'ovanim biomasy.

Graficke spracovanie porovnavanych parametrov.

S L T A o

Zhodnotit’ dosiahnuté vysledky préce.



4 Vysledky prace

Spalovanie biomasy nie vzdy znamena priame zniZenie mnozstva produkovanych
Skodlivych emisii. Dolezitym faktorom je predovSetkym spdsob vedenia spalovania,

ktory je dany sposobom privadzania paliva.

4.1 Zakladné znecist’ujuce latky zo spal’ovania biomasy

Proces spalovania dreva v roStovych a pyrolytickych ktreniskach spalovacich zariadeni

je sprevadzany produkciou neziaducich sprievodnych latok, emisii pozostavajtcich z:

e tuhych znecist'ujucich latok (TZL) ako je popolcek a sadze,

e oxidu uholnatého (CO),

e oxidov dusika (NOx), najmé oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusi¢itého (NO,),
vyjadrenych ako NO»,

o organickych latok, oznaCovanych ako celkovy organicky uhlik (TOC).

(Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)

Tuhé znecist'ujuce latky

Z kurenisk spal'ovacich zariadeni spal'ujucich pevné paliva, st pradom spalin odnasané
pevné cCastice, tuhé znecistujuce latky. Tuhé znecistujuce latky (TZL) pozostavaju
z anorganickych latok (popoléek) a organickych latok (neprchava horlavina) a sadze.
TZL su do spalin importované popol¢ekom, neprchavou horlavinou a sadzami.
Popolcéek predstavuje jemné frakcie anorganického podielu paliva (popola) strhavané
pradom spalin z priestoru kureniska. Mnozstvo unasanych cCastic je zavislé na zrnitosti
paliva, obsahu popolovin v spalovanom palive, geometrickom tvare kureniska,
aerodynamickych podmienkach pridenia spalovacieho vzduchu a spalin v ktrenisku.
Neprchava horlavina predstavuje jemné frakcie nevyhorenej sypkej drevnej hmoty

(drevené uhlie), ktoré su spalinami zo spal’ovacieho priestoru kureniska unasané.



Sadze su vlastne tuhym uhlikom vyli¢enym z plynnych produktov dokonalej
a nedokonalej oxidacie horlaviny pri nahlom poklese teploty plamena v kuarenisku
¢i teploty spalin v niektorych castiach vymennych ploch kotla. Ich mnozstvo
je jednoznacne zavislé od podmienok spal’ovania paliva a stalosti teploty v spalovacom

priestore kureniska.

Medzi tuhymi palivami je na tom biomasa, z pohladu obsahu popolovin, pomerne
dobre, ale aj napriek tomu sa tak neda hovorit’ o biomase celkovo, pretoze si znacné
rozdiely medzi jednotlivymi druhmi tuhej biomasy, najmd medzi dendromasou
a fytomasou. Az na vynimky je obsah popolovin v suSine biomasy vel'mi maly
a u kvalitativnych drevin sa pohybuje pod 1%. U bylin je obsah popolovin vé¢sinou
okolo 4%. Oproti tomu sa podiel popoloviny v ¢eskom hnedom uhli pohybuje od 10

po 40%. Popol z biomasy musi vznikat’ v podstatne menSom mnozstve ako z uhlia.

Dal§im pozitivom biomasy je radovo niz§i podiel tazkych kovov v palive, ktoré

sa popolom a popolc¢ekom odvadza.

Popol z biomasy obsahuje vel'ké mnozstvo alkalickych kovov (Na, Ca, Mg, K a P),
ktoré su sucast’ou rady mineralnych hnojiv. Na odlu¢ovanie ¢i zachytavanie popolceka
zo spalin pred ich vypastanim do ovzdusia sa pouZivaji odlucovacie zariadenia ako st
rozne druhy filtrov, elektroodlucovace ¢i cyklénové odlucovace. Najvyssiu ucinnost’
odlucovania popoléeka zo spalin maju elektroodlucovace a tkaninové filtre s u¢innost’ou
99,9%. NizSiu GCinnost maji suché mechanické odlucovace a multicyklony.

(Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)

Oxid uhol’naty

Oxid uhol'naty (CO) je bezfarebny, vel'mi jedovaty, toxicky plyn bez chuti a zapachu,
nedrazdivy a Tl'ah§i ako vzduch. M4 silné redukéné vlastnosti a vo vode je malo
rozpustny.

Prudko sa zlucuje s kyslikom 2 CO + O, — 2 CO;

Hori modrastym plamenom a pri horeni vznika oxid uhlicity, pricom dochadza

k uvolovaniu zna¢ného mnozstva tepla.



V prirode sa vyskytuje v nepatrnom mnozstve v atmosfére, kde vznikd predovsetkym
fotolyzou oxidu uhlic¢itého pri pdsobeni ultrafialového ziarenia a tiez je obsiahnuty
v sopecnych plynoch. V nepatrnom mnozstve vznikd aj metabolickymi procesmi
Vv zivych  organizmoch, a preto je obsiahnuty v stopovych mnozstvach
vo vydychovanom vzduchu z plic. V atmosfére je oxid uholnaty vel'mi stabilny
a oxidacia na oxid uholnaty vyzaduje niekol’ko mesiacov az rokov. Pri antropogénnej
¢innosti vznika ako produkt nedokonalého spalovania fosilnych paliv, ale aj biomasy,
a to v mobilnych aj stacionarnych zdrojoch. Koncentracia oxidu uhol'natého v spalinach
zo spalovacich zariadeni spal'ujucich uhlikaté palivo je zavisla na dokonalosti procesu

spal’ovania paliva, t.j. na oxidacii uhlika (C) na finalny produkt, oxid uhli¢ity (CO,).

Medzi praktické pri¢iny produkcie oxidu uhol'natého pri spalovani paliv patria:

o nedokonal¢ premieSanie paliva s oxidaénym cinidlom a vytvaranie zon
Vv spalovacom priestore kureniska s nedostatkom kyslika pre dokonalti oxidaciu
uhlika,

e nestabilita teplotnych pomerov v spalovacom priestore kureniska a kolisanie

teplot v kurenisku.

Emisny limit pre oxid uhol'naty pre spalovacie procesy je v porovnani s ostatnymi
limitmi velmi prisny. Dovodom prisnosti tohto emisného limitu je nielen snaha
o ¢o najvyssie vyuzitie chemicky viazaného tepla v palive, ale predovSetkym docielenie
nizkej produkcie emisii uhl'ovodikov (CxHy), ktoré st z velkej cCasti karcinogénne,

najmé vysokomolekularne uhl'ovodiky. (Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)

Oxidy dusika

Vyznamnymi zneCistovatelmi ovzduSia z plynnych oxidov dusika st oxid dusnaty
a oxid dusicity. Vznikaja z nich v ovzdusi dusi¢nany, ktoré v zraZkovej vode padaju
v podobe slabych kyselin na zem, pricom sa zaroven vel’kou mierou podiel’aju na tvorbe
fotochemického smogu. Znamena to, ze su jednym z dodlezitych znecistovatel'ov
ovzduSia z hladiska kyslych dazdov. Oxidy dusika su charakteristické typickym
¢pavkovym zéapachom, drazdia dychacie cesty a vo vysSich koncentraciach pdsobia

toxicky.



Z toho dovodu sa v oblastiach postihnutych exhalatmi oxidov dusika ¢asto vyskytuju
akutne ochorenia dychacich ciest. Kratkodobé pdsobenie (od 1 hod.) NO; v rozsahu
koncentracii od 47 do 140 mg.m™, mdze spdsobovat zapaly plic a priedusick.
Pri koncentracii 560 az 940 mg.m'3 existuje vel'ka pravdepodobnost’ smrtel'nej davky
v doésledku opuchu pltc. Funkcionalne zmeny v plicach zdravych l'udi sa zaCinaju
po desatminutovej inhalacii NO, pri koncentracii 1300 ug.m™. Okrem toho v poslednej
dobe existuje podozrenie, ze oxidy dusika pdsobia tiez karcinogénne. Oxidy dusika
vznikaju oxidaciou dusika v zavislosti na teplote plamenia, ¢o ma vplyv aj na mnozstvo

vznikajtcich oxidov dusika.

Na celkovej produkcii sa podielaju ré6znou mierou tri mechanizmy vzniku, podla
ktorych sa rozliSuju tzv. termické, palivové a rychle oxidy dusika. Pri spalovani
vlhkého a mokrého dreva s relativnou vlhkostou paliva nad 23% pri prebytku
spalovacieho vzduchu sa nevytvaraji podmienky pre tvorbu oxidov dusika cestou
vysokoteplotnej oxidacie dusika, ani na tvorbu okamzitych oxidov dusika. Oxidy dusika
v procese spalovania vlhkého dreva a kory v kuareniskdch tepelnych generatorov

sa tvoria len cestou nizkoteplotnej oxidacie Casti viazaného dusika v palive.

Ich produkcia je zavisld od mnoZstva dusika nachadzajliceho sa v palive a podielu
transformujliceho sa palivového dusika v palive na emisie. Na tvorbu palivovych
oxidov dusika maju vplyv dusikaté zli€eniny. Vyrazny podiel maju tieto oxidy dusika
hlavne pri spalovani hnedého uhlia a biomasy, kde sa nedosahuje prili§ vysokych teplot
(1200 az 1300°C).

Nad teplotou 900°C je produkcia palivovych oxidov dusika prakticky nezavisla
na teplote, avSak vyrazne zavisla je na koncentracii kyslika v zone plamena (mozZna
oblast’ pre obmedzenie tvorby oxidov dusika). Vzhl'adom k tomu, ze obsah dusika
v dreve a kore jednotlivych drevin nie je rovnaky, ani koncentracie oxidov dusika
v spalindch, ani produkcia oxidov dusika do atmosféry zo spalovania dreva a kory
jednotlivych drevin, nebudu rovnaké. Hodnoty koncentracie oxidov dusika v spalinach
z procesu spalovania vlhkého dreva, s priemernou vlhkostou vysSou ako 30%,
v ro§tovych kureniskach st niZsie neZ je hodnota emisného limitu k = 650 mg.m™ pre
spalovanie fytomasy tak na Slovensku, ako aj vo viacerych krajinach eurdpskej tnie.

(Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)



Organicky uhlik

Spalovanie dreva a inej organickej hmoty rastlinného povodu je Specifické tym, ze sa
v procese spal’ovania uvolfiuje vysoky podiel prchavej horl’aviny, ktorej uplna oxidacia
si vyzaduje vytvorenie Specifickych podmienok v spalovacom priestore kureniska.
Sucasny stav techniky pre spalovanie dendromasy nevytvara podmienky pre Uplna
oxidaciu horlaviny paliva vo vsSetkych prevadzkovych stavoch procesu spalovania
dreva v kotloch. Analyzami spalin zo spal’ovania dreva boli v spalindch identifikované
chemické zltceniny obsahujtice organicky uhlik ako formaldehyd, fenol, dibenzofuran,
benzén, toluén, etylbenzén, styrén, naftalen, inden, acetnaftylén, fluoren, fenantren,
antracén, pyrén, benzo-antracén, chryzén, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen.
Priemernd hodnota koncentracii chemickych zlt¢enin obsahujucich organicky uhlik
v spalinach z kotlov malych vykonov nie je mimoriadne vysokd. Pre Zivotné prostredie
su uvedené emisie o to Skodlivejsie, pretoze obsahuju aldehydy a vysokomolekularne
uhl'ovodiky. Negativom aldehydov je, ze v atmosfére podliehaju fotodisocidcii a stavaju

sa zdrojom vol'nych radikélov v ovzdusi.

Pre spalovacie zariadenia spalujuce drevo, drevny odpad a inu hmotu rastlinného
povodu, je stanoveny emisny limit organické latky, oznaCovany ako celkovy organicky

uhlik C.

Spalovanie dendromasy prispieva urcite k nizSej produkcii emisii v porovnani
s fosilnymi palivami. NajvyznamnejSie sa to prejavuje u emisii siry, menej priaznivo
u plynnych organickych latok vyjadrenych ako celkovy uhlik (TOC). Spalovanie
dendromasy v nevhodnych kureniskach alebo nevhodnym sp6sobom, teda nedokonalym
spalovanim, moZe viest k podstatnému nérastu produkcie emisii. Vznik niektorych

Skodlivych latok je mozné eliminovat’ riadenim spalovacieho procesu (CO, NOx).

Vznik skupiny $kodlivych latok (oxidy siry, tuhé Castice, chlor, fluor, tazké kovy) nie je
mozné eliminovat, alebo obmedzit, riadenim spalovacieho procesu, pretoze
ich  produkcia a mnozstvo vyplyva z kvality a zlozenia paliva.

(Jandacka, J. Mikulik, M. 2008)



4.2 Zasady spravneho spalovania

Pouzivanie zariadeni spal'ujicich biomasu musi minimalizovat’ $kodlivé emisie,
vznikajlce pri procese spal’ovania (oxid uhol'naty, oxidy dusika, tuhé znecistujuce latky
atd’.). Vacsie zariadenia tohto druhu by nemali byt umiestiiované do oblasti S vysokym

znelistenim ovzdusia.

4.2.1 Poziadavky na icinné spal’ovanie

e dostato¢ny privod vzduchu (prebytok vzduchu A =1,5 az 2,5),

e nizka vlhkost paliva (10 az 20 %),

e dostatocne vysoké teploty spalovania (800 az 900 °C),

e stabilita teplotnych pomerov v kotly (akumula¢na vymurovka, nizke tepelné
straty),

e stabilita tlakovych pomerov v kotly (vhodné dimenzovanie spalinovej cesty) ,

e konStantné prevadzkové podmienky.

4.2.2 NedodrZanie zasad spravneho spalovania

e Dbiopalivo s nevhodnymi vlastnostami (vysoka vlhkost),
e nevhodny zdroj (napr. kotol na uhlie pouzity na spalovanie dreva), bez regulacie

vykonu.

4.2.3 Vysledok

e nizka ucinnost,
e kratka zivotnost’ kotla,

e vysoké emisie znec€ist'ujucich latok.


http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota

4.3 Zostava technologického zariadenia na spal’ovanie biomasy

Pre spravnu funkciu technologického zariadenia na spalovanie biomasy musi okrem
vlastnej spalovacej Casti zariadenia a vymennika tepla zaradit’ do technologického celku

aj priprava paliva, jeho skladovanie a doprava, odstranovanie popola a Cistenie spalin

Obr. 12 Zostava zariadenia na spal'ovanie biomasy

Legenda :

1.Silo alebo sklad paliva, 2.Transportny dopravny systém, 3.Zariadenie na plnenie
paliva do spalovacej komory, 4.Ventildtory (primarny, sekundéarny, tercidlny,
spalinovy), 5.Kotol so spalovacou komorou, 6.Filtraéné zariadenie — multicyklon
7.Automaticky vyhrab popola, 8.Komin, 9.Riadiaci systém

(www.herz-sk.sk)


http://www.herz-sk.sk/

4.4 Priklady kotlov na spal’ovanie biomasy

Kotol Vesko — B

Legenda :

1. Vstupny tunel | 6. Rarkovy vymennik

2. Rost 7. Primarny ventilator
3. Sekundarny 8. Vypad popola
vzduch

4. Virova komora | 9. Zavazaci lis

5. Dohorievacia

komora

Obr. 13 Schéma kotla VESKO - B

Kotol je konstruovany tak, Ze je schopny spalovat’ drevny odpad, odrezky, koru, piliny,
slamu, $tiepky i ojedinelé kusy dreva s max priemerom 100 mm adizkou 500mm.
Parametre kotla st dimenzované na vlhkost’ 50 %, ale bez problémov spali aj palivo

s vlhkost'ou 70%.

Kotol Vesko — B sa sklada uohniska avymennikovej Casti. Samostatné ohnisko
sa skladd zo zvarenej skrine, ktord plni funkciu nosnej konstrukcie, zabezpecuje
rozvody spalovacich vzduchov a podpiera rost. Palivo je spalované na Sikmom roste,
ktory je posuvny a ovladany hydraulicky. Primarny vzduch je vhanany v troch pasmach
pod rost a sekundarny vzduch je privadzany tryskami. Rostova komora ma vymurovku
aje krytd keramickou klenbou. Vymennikova cast sa sklada z virove] komory,
dohorievacej komory a rirkového vymennika. Popol je odvadzany do kontajnerov.

Palivo je do kotla dopravované pomocou hydraulického zavaZzacieho lisu.



Hydraulicky dopravnik paliva v tomto konStruk¢nom prevedeni ma velkt vyhodu
oproti zavitovkovému dopravniku, ato vtom, ze kotlom moéze prejst i kus dreva,
kamen ¢i tehla. Pred vstupom Stiepky na spalovaci rost dochadza k jej preruseniu

vo vyhrievanom tuneli.

Prevadzkovy zasobnik je plneny pomocou hydraulického nakladaca zo skladky Stiepky.
Spaliny su odvadzané pomocou spalinového ventilatora cez virovy odlu¢ova¢ do

komina. (Vitazek, 1. 2009)

Kotol Atmos — GS. Maju celokeramické ohnisko, kre dochadza k vyhoreniu paliva pri
minime emisii. Kotol zaist'uje predsuSenie paliva s naslednym splyniovanim pri vyssej
teplote. Vyhodou kotla je, ze predohriaty primarny vzduch je privadzany tesne nad
hubicu, a tak nedochadza k horeniu va¢s$ieho mnozstva paliva naraz, k odplyneniu celej
nasypky a kolisaniu vykonu. Rovnomerné rozdelenie privodu silno prehohriateho
primarneho vzduchu po oboch strandch zaist'uje, ze splynuje iba nevyhnutné mnozstvo

paliva. Toto usporiadanie zaistuje lepSie splynovanie Stiepkov a dreveného odpadu.

Sekundarny vzduch, ktory privadza do
hubice na splynovanie, je tieZ predohrievany na
vysoku teplotu. Ako vymennik je pouzity
zadny dymovy kandl. Nedochadza tak
k ochladzovaniu plamena a dojde k maximalneho
zhoreniu spalitelnych latok. Spodny spal'ovaci
priestor je obloZzeny keramikou, na ktorej
dochadza k dohoreniu plamena a vSetkych

ohorkov, ktoré prepadnii dolu. DalSou novinkou

je odtahovy ventilator spalin.

Obr. 14 Kotol ATMOS - GS (Vitazek, 1. 2005)



Schéma spalovne je uvedena na obr. 15.

Obr. 15 Schéma spal’'ovne
Legenda :

| — horak

Il - dohorievacia komora
Il — vymennik

IV - riadiaca jednotka

V - zasobnik paliva

VI - dopravné cesty

VII - dymovody a filtracia
VIII - hydraulicky agregat
IX — popolnik

1. pohon

2. pohon prikladacieho $neku

3. pohon ventilatoru spalovacieho vzduchu
4. pohon drti¢a popola

5. pohon dopravnika popola

6. pohon spalinového popolnika



4.5 Priklady a charakteristika meracich pristrojov

Pomocou pristroja TESTO 330 je mozné merat’ okamzity stav a zloZenie spalin r6znych
paliv. Umoziuje meranie CO, CO,, NO, NOX, O,, prebytku vzduchu, relativnej vlhkosti
spalin, teploty spalin, teploty vonkajSicho
vzduchu adalsich wveli¢in. Vyhodou tohto
pristroja je okamzité vyhodnotenie nameranych
hodn6t a moznost’ ulozenia nameranych hodndt
do vstavanej pamaite pristroja. Pristroj je 'ahko
prenosny asnimace sa kalibruji automaticky
pocas celej svojej Zivotnosti.

(Vitazek, 1. Tirol, J. 2009)

Obr. 16 Meraci pristroj TESTO 330

Obr.17 Displej meracieho pristroja TESTO 330 Obr. 18 Miesto merania



TESTO 340 je ruény meraci pristroj pre analyzu spalin v priemyslu s jedineCnym
roz$irenim meracieho rozsahu, ktory poskytuje neobmedzenii moznost merania

aj pri vysokych koncentraciach.

Tento analyzator spalin méze obsahovat az 4 meracie senzory. TESTO 340 je
Standardne osadeny senzorom O, a dalSie 3 senzory sa volia z CO, COlow, NO,
NOlow, NO, alebo SO, uzivatel'om. Toto zarucuje najvyssiu flexibilitu a moznosti jeho
prispdsobenia na rozlicné aplikacie a poziadavky merania. Podl'a aplikacie si uzivatel
moze volit’ senzory pre vysoké koncentracie, kde sa da zvolit’ jedine¢né zried’ovanie,
napr. CO zlozky az do koncentracie 50 000 ppm alebo naopak
vyuzit’ senzory s malym meracim rozsahom CO do 500 ppm pre

kritické merania.

Velkou prednostou analyzatora je, ze senzory sa daju menit
uzivatelom priamo na mieste merania. Predkalibrované senzory
s vymenou typu plug and play pre vacSinu aplikdcii minimalizuju
potrebu kalibracnych plynov alebo pre dosiahnutie najvyssej

presnosti je mozné jednoducho vykonat' kalibraciu pomocou

plynov.

Obr. 19 Meraci pristroj TESTO 340

Analyzatory spalin TESTO 340 je ur¢eny na :

e kazdodenné merania a analyzu spalin,
e nastavovanie hordkov, kotlov a ostatnych tepelnych zariadent,

e priemyselné meranie emisii.

Umozituje rychle nastavenie alebo kontrolné emisné meranie priemyselnych horakov,
na stacionarnych blokoch tepelnych motorov, plynovych turbin alebo kogeneracnych
agregatov ¢i v tepelnych procesoch. Vyuzitie ndjdu aj v procesoch pri spustani
tepelnych zdrojov, kde sa mozné vysoké koncentracie CO dajii merat’ pomocou funkcie
zriedovania CO a rozSirenim meraciecho rozsahu az do 50 000 ppm.

(www.industry-central.eu)



4.6 Priebeh obsahu emisii CO a NOX v spalinach vznikajucich horenim

vytipovanych druhov biomasy
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Graf. 1 Priebeh obsahu CO a NOx v spalinach, ktoré vznikaju horenim biomasy
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Graf. 2 Priebeh obsahu CO a NOXx v spalinach, ktoré vznikaji horenim biomasy




Slama

Limity platné v SR
Oxid uhol'naty CO 600 mg.m? 650 mg.m?
Oxid dusika NOx 600 mg.m? 650 mg.m?
TZL - bez elektrofiltra 250 mg.m?3 250 mg.m?
TZL — s elektrofiltrom <50 mg.m?
Suma uhl'ovodikov CxHy 50 mg.m? 50 mg.m?
Oxid siri¢ity SO2 200 mg.m? 200 mg.m?

Tab. 3 Obsah CO, NOx a SO, Vv spalinach, ktoré vznikajii spalovanim biomasy
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Graf. 3 Priebeh obsahu CO a NOx v spalinach, ktoré vznikaju horenim biomasy
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Graf. 4 Priebeh obsahu CO a NOx v spalinach, ktoré vznikaji horenim biomasy

Z uvedenych grafov vyplyva, Ze namerané¢ hodnoty emisii CO a NOx, okrem emisii
NOX Vv pripade spalovania pSenice, neprekroc€il limitné hodnoty tychto emisii platnych
pre SR, ktorych hodnota je 650 mg.m™. (Mikolaj, D. Kazimirova, V.. 2009)

4.7 Porovnanie CO, CO, a NOx pri spaPovani drevnych peliet,

hnedého uhlia a ¢ierneho uhlia
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Graf. 5 Obsah CO, CO,a NOx pri spalovani peliet, hnedého uhlia a ¢ierneho uhlia
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Graf. 6 Obsah CO, CO,a NOx pri spalovani peliet, hnedého uhlia a ¢ierneho uhlia
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Graf. 7 Obsah CO, CO,a NOx pri spalovani peliet, hnedého uhlia a ¢ierneho uhlia

Z vysledkov merania moZeme vycitat, Ze nie vZdy znamena spalovanie biomasy priame
znizenie mnozstva produkovanych Skodlivych emisii. Ddlezitym faktorom
je predovsetkym sposob vedenia spal’ovania, ktory je dany sposobom privadzania paliva

(prikladanim paliva). (www.biom.cz)


http://www.biom.cz/

5 Zaver

Vyuzivanie biomasy ako obnovitelného zdroja energie ma velkt budicnost
a energeticky potencial, ktory je obsiahnuty v biomase, znizi zavislost' na fosilnych
palivach a znizi sa aj produkcia Skodlivych latok pri energetickom vyuzivani fytomasy

a biomasy.

Ako vidiet' z nameranych hodn6t v tabulkach a grafoch teploty pri spalovni vybranych
zdrojov biomasy znacne kolisali, ¢o bolo sposobené nestalostou horenia resp. tlenia.
Namerané hodnoty NO a NOx sa pohybovali v nizkych hodnotach avSak hodnoty
CO boli vo vysoké. To bolo zrejme spdsobené nevhodnym prepojenim do komina,
ktory mal slaby resp. nevhodny tah. AvSak vysoké mnoZstvo produkcie CO moZeme

eliminovat’ vhodnou konstrukciou komina.

| Z VY \4 ia moz vycitat’, ze nie vzdy z 3 vanie bi

Dale sledkov merania mézeme vycitat, ze nie vzdy znamend spalovanie biomas
priame znizenie mnozstva produkovanych Skodlivych emisii. Dolezitym faktorom
je predovsetkym spOsob vedenia spalovania, ktory je dany spdsobom privadzania

paliva.

Namerané hodnoty produkovanych emisii neprekro¢il limitné hodnoty emisii platnych
pre SR, ktorych hodnota je 650 mg.m™ az na pripad spalovania psenice, kde hodnoty

NOx boli vyssie ako dovol'uje norma SR.

Dalej sme zistili, Ze spoluspal'ovanie fosilnych paliv spolu s biomasou vyrazne znizuje
hodnoty produkovanych emisii SO, a taktiez aj sa zniZila aj spotreba vapenca. Dal§im
pozitivom biomasy je radovo nizsi podiel tazkych kovov v palive, ktoré sa popolom a

popol¢ekom odvadza.

Pri spalovani biomasy je tiez vel'mi doleZit¢ dodrzat zdsady spravneho spalovania
ako je dostatocny privod vzduchu, nizka vlhkost’ materialu, dostatocne vysoké teploty
spalovania, stabilita teplotnych pomerov v kotly alebo stabilita tlakovych pomerov
Vv kotly. Tie zasady spravneho spalovania maju tiez podstatny vplyv na vysku

produkovanych emisii, ktoré vznikaju spalovanim biomasy.
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