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Emise znecistujicich latek z lokdlnich topenist malych vykonii prredstavuji jeden z hlavnich piispévkii K
celkovému znecisteéni ovzdusi. Vzhledem k soucasnému trendu prechodu z hnédého uhli na biomasu je zadouci
stanovit viiv tohoto prechodu na emise nékterych polutantii. V prdaci jsou sledoviany emise CO, TZL a vybra-
nych POP ze spalovdni bukového dieva a hnédého uhli na nejcastéji pouzivanych typech teplovodnich kotli
Vv CR. Sledovan je jak viiv konstrukce kotle, tak vliv paliva. Z vysledkii vyplyvd, Ze stézejnim faktorem ovliviu-
Jjicim uroven sledovanych polutantii je samotna konstrukce teplovodniho kotle. Vyraznejsi vliv zameény uhli za
biomasu, i vzhledem k podobnému obsahu Cl, na emise POP pozorovdn nebyl.

Doslo: 28. 4. 2011, pfijato: 23. 5. 2011

1. Uvod

V Ceské Republice bylo hnédé uhli po dlouhou
dobu hlavnim palivem pouzivanym K vytapéni
Vv lokalnich topenistich. V poslednich letech je i za po-
moci tlaku legislativnich autorit zaznamenan Casteény
ptechod z uhli na biomasu. Jednou z hlavnich motivaci
odklonu od fosilnich paliv jsou snahy o snizeni emisi
nékterych sklenikovych plynt v ramci boje proti glo-
balnim zménam klimatu. Pozitivni vliv pfechodu z uhli
na biomasu, napiiklad u emisi oxida siry, je vzhledem
k niz§imu obsahu siry v biomase neoddiskutovatelny.
Otazkou je ovSsem srovnani celkovych emisi znecist'uji-
cich latek pri spalovani obou druhd paliv. Jako dalsi
vyznamné polutanty zaté€Zujici Zivotni prostiedi lze
uvést zejména tuhé znecistujici latky (TZL) a persis-
tentni organické polutanty (POP).

Emise znecist'ujicich latek z domacich topenist’ vy-
razné prispivaji k celkovému znecisténi Zivotniho pro-
stiedi. Jejich vliv je dobfe patrny napiiklad ze sezénnich
vykyvt koncentraci polycyklickych aromatickych uhlo-
vodikt (PAU) ziskanych pii dlouhodobych monitorova-
cich programech [1]. Né&které zdroje uvadgji, ze 35 %
emisi primarnich ¢astic PMj,, 20-45 % emisi PAU
a 30-35 % emisi polychlorovanych dibenzo-p-dioxint
a furani (PCDD/F) v EU pochazi z lokalnich topenist’
[2,3,4]. Zdrojem téchto Cisel jsou emisni bilance vypodi-
tané na zaklad¢ stanovenych emisnich faktort (EF)
a odhadd spotfeby jednotlivych paliv v domacich tope-
nistich.

Publikované hodnoty emisnich faktorti se ale vy-
znamné 1isi [5]. Pti¢inami velkého rozptylu zjisténych
hodnot EF jsou hlavné rtiznoroda spalovaci zafizeni a
paliva, nehomogenita samotného spalovaciho procesu
v malém zdroji - kotli, opominuti nékterych dulezitych
faktorl ovliviiyjicich emise, a také nejednotna metodika
provadénych experimentti a pouzitych postupa.

Celkové emise polutantii jsou dany spalovacim za-
fizenim, jeho stafim, konstrukci, charakterem chodu

(periodicky/neperiodicky) apod. [6] Popsan je také
naptiklad vliv Cetnosti pfikladani u periodicky pracuji-
cich kotli ¢i vliv niz§iho neZ nominalniho vykonu na
emise vybranych polutanti [7]. Uvedené skutec¢nosti
jsou Casto V literatuie opomijeny a je sledovan ¢isté jen
vliv paliva, dalezity je zejména obsah vlhkosti v ném.
Cim vys3i je vlhkost paliva, tim je vétSinou nizi kvalita
spalovani a rostou emise TZL ¢ PAH [7]. Pro emise
chlorovanych POP je rozhodujicim faktorem obsah ClI
v palivu. Napftiklad pti spalovani chlornatého polského
c¢erného uhli byly zjistény az fadové vysSi emise
PCDD/F nez z ostatnich paliv [8]. Naopak vyssi kon-
centrace siry v palivu mize tvorbu chlorovanych POP
snizit, nebot’ sira inhibuje prib¢h katalytické Deacono-
vy reakce [9].

Stanoveni emisi z lokalnich topenist’ je diky své
komplexnosti metodicky velmi obtizné a je nutné se
vypoifadat s mnoha nestandardnimi podminkami [10].
Dulezité je dosazeni spravnych isokinetickych pomért
pfi odbérech, coz je vzhledem k nizkym rychlostem
spalin velmi obtizné. Z tohoto divodt se pouziva ruz-
nych fedicich systémt pracujicich na principu natredéni
spalin vzduchem o znamém poméru. Odbér spalin je
pak provadén v fedicim systému, ktery je tomu kon-
strukci 1 podminkami pfizpisoben. Nékdy je ovSem
uvadén i vliv metodiky odbéru, respektive pouzitého
fediciho systému [11]. Z uvedenych skute¢nosti vyply-
va, ze celkové bilance a odhady emisi jednotlivych
polutantti jsou zatizeny velkou nejistotou a dalsi zptes-
néni a systematické sledovani je zddouci.

Clanek je zaméfen na srovnani emisi vybranych
polutantt pii spalovani hnédého uhli a bukové dieva ve
vybranych teplovodnich kotlich, které jsou nejcastéji
pouzivané v CR. Sledovéan byl také vliv typu zatizeni -
konstrukce kotle na emise znedistujicich latek. Vsechny
experimenty byly provedeny jednotnou metodikou na
stejném pracovisti, takze ziskané vysledky maji kompa-
rativni charakter.
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Palivo

Spalovaci experimenty byly realizovany s hnédym
uhlim (HU, ofech 1 ze Severoéeskych dolt, a.s.) a s
bukovym dievem (BUK, kusové dievo - Y4 $palku o
priméru cca 15 cm a délce cca 30 cm). Rozméry paliv
byly typické pro pouziti v CR. Hruby a prvkovy rozbor
obou paliv je uveden v Tab. 1. Z hlediska vzniku chlo-
rovanych POP je dulezity obsah Cl a Castecné také S.
Obsah ClI je u obou paliv podobny, siry je cca 3x vys$si
mnozstvi v hnédém uhli nez v bukovém drevu.

Tab. 1 Hruby a elementarni rozbor surového paliva

HU BUK

vihkost (hm. %) 27,5 9,6
popel (hm. %) 4,2 0,83
hotlavina (hm. %) 68,3 89,6
Qs (MJ/kg) 20,6 17,0
Qi (MJ/kg) 19,1 15,7

C (hm. %) 46,9 411

H (hm. %) 3,83 5,11

N (hm. %) 0,65 0,09

O (hm. %) 16,4 43,1

S (hm. %) 0,62 0,22

Cl (mg/kg) 58 67

2.2. Spalovaci zafizeni

Testovano bylo 5 teplovodnich kotlu lisici se svoji
konstrukei (viz Obr. 1), a to kotel:

odhofivaci kotel

prohofivaci kotel

e prohofivaci (stary typ zafizeni s manualnim piiklada-
nim, bez nuceného tahu spalovaciho vzduchu; celd
davka paliva hofi najednou na rostu ve spalovaci ko-
mofe; zafizeni pracuje se spalovaci periodou),

e odhofivaci (starsi typ zafizeni s manualnim priklada-
nim, bez nuceného tahu spalovaciho vzduchu; kotel je
rozdélen na dvé Casti - nasypnou Sachtu a spalovaci
komoru, ¢aste¢né suseni, odplynéni paliva a spalovani
probiha i v nasypné Sachté u hrany se spalovaci ko-
moru, hlavni ¢ast spalovani ale probiha az ve spalo-
vaci komofte),

e automaticky (moderni odhotivaci kotel s quasi-
kontinualnim davkovanim paliva $nekovym podava-
¢em a nucenou dopravou spalovaciho vzduchu venti-
latorem; spalovaci ¢ast kotle je tvofena rostem, de-
flektorem tepla a retortou) a

e 2 typy zplyinovacich kotli - na uhli a na biomasu -
lisici se konstrukci hotaku a velikosti spalovaci ko-
mory (moderni zplynovaci kotel s manualnim davko-
vanim a nucenym odtahem spalin odtahovym ventila-
torem; kotel je tvofen zasobnikem paliva, roStem a
pod nim umisténou spalovaci komorou).

Odhad zastoupeni jednotlivych typt konstrukci
testovanych teplovodnich kotld a jejich podil na vyta-
péni v Ceské republice 1ze najit v literatute [8].

Kotle byly testovany na testovaci trati pro malé
spalovaci zdroje slozené z vahy, testovaného kotle,
izolovaného komina, fediciho tunelu a spalinového
ventilatoru. Testovaci trat’ byla zkonstruovana na za-
kladé normy EPA 5G, detailni popis trati véetné pozi-
tivnich pfinost zapojeni fediciho tunelu byl jiz publi-
kovan dtive [10].

automaticky kotel zplynovaci kotel

Obr. 1 Schéma testovanych teplovodnich kotli

2.3. Spalovaci testy

Spalovaci testy byly realizovany pfiblizné pti jme-
novitém vykonu dle postupli uvedenych v EN 303-5.
Kazdy spalovaci test zacal zapalenim paliva, po zapale-
ni byl spalovaci proces veden tak, aby bylo dosazeno
jmenovitého vykonu kotle co nejdiive. Kotel byl na-
sledné pfi jmenovitém vykonu provozovan po dobu cca
2 hodin. Reprezentativni odbéry a vzorkovani spalin
nasledovaly teprve po této dvouhodinové periodé. Délka
spalovaci periody se liSila dle spalovaného paliva. Pfi
spalovani uhli byla délka jedné periody cca 4 hodiny,

pfi spalovani diteva cca 2 hodiny. Odbér vzorki zahrno-
val nékolik spalovacich period, tak aby celkova doba
odbéru dosahla 6 — 8 hodin. Vzhledem Kk nestabilité a
heterogenité¢ spalovani v malych kotlich byla vétSina
spalovacich testll (rezimd) provedena opakované (tfi-
krat). Cela testovaci trat’ byla vzZdy mechanicky vy¢isté-
na po trojici experimenti se stejnym palivem a kotlem
kvili minimalizaci ptipadného memory efektu.

Stanovené emisni faktory jsou vztazené na vyhiev-
nost paliva.
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2.4. VzorKkovani spalin a analytické metody

Obsah CO byl kontinudln¢ méfen v izolovaném
kominé pomoci analyzatoru Advance Optima dle EN
15058 a ISO 10396. Tuhé znecistuyjici latky byly stano-
veny Vv fedicim tunelu v souladu s ISO 9096. Analyza a
odbér sledovanych POP byl proveden v souladu s EN
1948. Analyzy vzorkl zajistoval Zdravotni ustav se
sidlem v Ostravé.

3. Vysledky a diskuse

3.1. TZL,CO aPAU

Zjisténé emisni faktory nechlorovanych produktt
nedokonalého spalovani (napt. CO, PAU) jsou uvedeny
v Tab. 2. Z vysledki jsou patrné vysoké emise CO a
PAU ze starych typt kotlii pracujicich s prohofivacim a
odhofivacim principem.

Tab. 2 Emisni faktory CO, TZL a PAU
TZL Cco PAU

kotel @G) (@/G) (3/G))
prohofivaci HU 1260 58760 5,21
BUK 100 4 840 2,16
odhofivaci H 256 4 320 2,08
BUK 95,2 4170 1,12
automaticky HU 46,6 450 0,0110
Zplyfiovaci HU 16,8 132  0,0299
BUK 14,7 237 0,0441

PAU - suma 10 kongeneri - fluoranten, pyren,
benzo(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen,
dibenzo(a,h)antracen, indeno(1,2,3-cd)pyren.

Vibec nejvyssi emise byly zjistény pifi spalovani
hnédého uhli v prohotivacim kotli pracujicim se spalo-
vaci periodou. Pfi¢inou takto vysokych hodnot je syner-
gicka kombinace vlastnosti hnédého uhli a prohofivaci-
ho kotle. Pti spalovacim testu bylo do kotle dle EN 303-
5 na zakladni vrstvu zhavého paliva ptiloZeno cca 25 kg
hnédého uhli (palivo na ptiblizné 4 hodinovou spalovaci
periodu). Po ptilozeni poklesla koncentrace O, ve spali-
nach na 1,5 obj. %, koncentrace CO naopak vystoupala
nad 10 obj. %. Tato faze trvala zhruba 25 minut. Teprve
nasledné doslo k vyznamnéj$§imu zahoteni tékavych
produkt pomalého odplynéni uhli a koncentrace CO ve
spalinach zacala klesat. Pfi¢inou tedy bylo pomalé od-
plynéni uhli v kombinaci s nizkou kvalitou spalovani v
prohofivacich kotlich dané Spatnym michanim spalin ve
spalovaci komofe s vyraznym lokalnim deficitem spalo-
vaciho kysliku, relativné nizkd spalovaci teplota a ne-
homogenni teplotni pole. Druha nejvyssi hodnota EF
byla zjisténa pii spalovani bukového dieva na prohofi-
vacim kotli. VSechny nevyhody prohotivaciho kotle se
uplatituji i pifi spalovani bukového dfeva, rozdil
vV emisich je dan hlavné rychlejSim odplynénim dfeva
oproti uhli a snaz§im prostupem vzduchu skrze vrstvu
paliva. Jen mirné niz8i EF byly zjistény u odhotivaciho

kotle. V tomto typu konstrukce kotle dochézi alespon
Castené oddélené K odplynéni paliva a naslednému
spalovani plynnych produktt. V odhofivacim kotli dale
neprochéazeji spaliny skrze celou vrstvu piiloZeného
paliva, takze kvalita spalovani palivs vysokym obsa-
hem prchavé hoflaviny je vyssi nez v Kotli prohotivacim
(ten je uréen primarné pro palivo s nizkym obsahem
prchavé hoflaviny).

dernich zafizeni, a to z automatického a zplynovaciho
kotle. U automatického kotle je spalovaci proces nejlépe
fizen, a to jak regulaci davkovani paliva $nekem, tak
pomoci regulace vykonu spalinového ventilatoru. Tep-
lota ve spalovaci komote je v tomto kotli také dostatec-
né vysoka, v blizkosti deflektoru dosahla teplota az cca
1000 °C, na vstupu do tepelného vyméniku (tj. na vy-
stupu ze spalovaci do post-spalovaci zony) pak bylo
naméteno cca 600 — 800 °C. Podobn¢ nizké emise zne-
Cistujicich latek byly zjistény i z modernich zplyiova-
cich kotld. | u tohoto typu zafizeni je ve spalovacim
komote dostateéné vysoka teplota, a to kolem 1000 °C.
Teplota v zasobniku paliva pak dosahuje 200 — 400 °C,
coz zpusobi pfedsuSeni a odplynéni paliva. Spalovan je
nasledné aZ vznikly plyn.

Stanovit vliv obsahu popela na emise TZL nebylo
mozné, vzhledem k vysokému obsahu uhlikatého nedo-
palu na zachycenych ¢asticich.

Dokonalost spalovaciho procesu je zavisla na po-
méru primarniho a sekundarniho vzduchu. Tento pomér
je ovlivnén mechanickym nastavenim regula¢nich kla-
pek a jeho optimalizace bez méfici techniky je v real-
ném provozu tézko proveditelnd. Nastaveni poméru
bylo pii spalovacich testech provadéno dle doporuceni
vyrobct zafizeni.

3.2. PeCBz a HxCBz

Ve spalinach byly sledovany také emise he-
xachlorbenzenu  (HxCBz) a  pentachlorbenzenu
(PeCBz), jakozto nového POP dle Stockholmské kon-
vence. Velmi podobné hodnoty EF byly zjistény pfi
v8ech spalovacich pokusech (viz Tab. 3). Kli¢ovym
faktorem pro emise chlorovanych latek je obsah Cl
v palivu, ktery byl jak u hnédého uhli, tak u bukového
dieva velmi podobny. Mirn¢ vyssi EF HxCBz byl za-
znamenan jen U  Spalovani  bukového dieva
Vv prohofivacim kotli, coz bude pravdépodobné dano
celkové nizkou kvalitou spalovani. Prekvapivé byl zjis-
tén vyssi EF HXCBz také pro buk spalovany ve zplyno-
vacim kotli. Identifikovat pfi¢inu tohoto jevu se zatim
nepodatilo.

Tab. 3 Emisni faktory PeCBz a HxCBz

kotel PeCBz HxCBz
(ng/GJ)  (ug/GJ)
prohofivaci HU ) )
BUK 0,488 2,40
odhofivaci HU 0,796 0,852
BUK 0,198 0,575
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automaticky HU 0,447 0,676
o MU 00890 0524
PYROvach gk 0,694 10,6

3.3. PCB a PCDD/F

Stanovené hodnoty emisnich faktorti toxického
ekvivalentu (I-TEQ) polychlorovanych bifenylti (PCB)
a TEQ PCDD/F jsou uvedeny v Tab. 4. Podobn¢ jako u
CO ¢&i PAU byly i u PCB a PCDD/F zjistény vyS$si emi-
se z obou kotli starych typti (j. prohotivaciho a odhoti-
vaciho). Z novéjsich kotli (automatického a zplynova-
ciho) byly stanoveny emise ptiblizné o jeden fad nizsi.
Vliv spalovaciho zafizeni je tedy nesporny, nebot na-
piiklad emise PCDD/F ze spalovani hnédého uhli
Vv prohofivacim kotli jsou cca 20 x vyS$si nez ze zplyno-
vactho kotle. Vliv spalovaného paliva uz tak jednoznac-
ny neni. U prohotfivaciho kotle byly zjistény cca 5 x
vy$$i emise ze spalovani hnédého uhli nez z bukového
dreva. V ptipadé odhofivaciho kotle je zjistény trend
opa¢ny a zhruba o 50 % vyssi emise PCDD/F byly
zjistény pii spalovani bukového dieva. U odhofivacich
kotli pak byly zjisténé hodnoty EF PCDD/F prakticky
totozné pro obé¢ paliva. Relativné podobné hodnoty EF
ze spalovani obou paliv na jednotlivych kotlich jsou
dany také podobnym obsahem chloru. Pfi diive prove-
denych experimentech s cernym polskym uhlim
s obsahem CI 0,2 hm. % byly stanoveny podstatné vyssi
emise I-TEQ PCDDV/F, a to na urovni 140-2 200 ng/GJ
dle pouzitého typu kotle [8]. Z toho je patrné, Ze vyraz-
né zvyseni emisi chlorovanych latek 1ze o¢ekavat napfti-
klad pti ptidavku odpadu s obsahem chloru ke spalova-
nému palivu.

Tab. 4 Emisni faktory I-TEQ PCB a PCDD/F
I-TEQ PCB I-TEQ PCDD/F

kotel (ng/GJ) (ng/GJ)

prohofivaci HU 2,46 60,6
BUK 1,30 11,6

odhofivaci 0.575 169
BUK 1,37 24,7

automaticky HU 0,234 3,88
lyiovaeg HU 0229 3,16
BUK 0,211 3,63

4. Zavér

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze v ptipadé polu-
tantd sledovanych v tomto ¢lanku je dilezitéjsim fakto-
rem typ kotle, ve kterém je palivo spalovano, nez sa-
motny typ paliva. Vyjimkou jsou emise TZL, které jsou
na starych typech zafizeni nasobné vyssi ze spalovani
uhli nez z biomasy.

Emise chlorovanych POP latek byly z obou typi
paliv pfiblizné stejné, coz je dano i velmi podobnym
obsahem Cl v palivu. Také u emisi téchto latek je dule-
zitym faktorem typ kotle. Plati, Zze z modernich zafizeni

jsou emise chlorovanych POP niZ§i nez ze starych typa
zatizeni.
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Summary
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The comparison of selected pollutants emissions from
domestic combustion of biomass and lignite

Emissions from domestic heating appliances sig-
nificantly participate in total environmental pollution.
To estimate the influence of current trend of fossil fuel
substitution by biomass fuels on pollutant emission is
therefore desirable. Emissions of CO, PM, and selected
POPs from beech and lignite combustion in Czech
common types of hot-water boilers are observed in the
paper. Moreover, design of boilers itself is discussed
there. From the results can be concluded, that design of
boilers play the key role in pollutant emissions levels.
Significant influence of fuel was not observed; it was
not found also due to similar chlorine content in both
fuels.
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