3. l'l|0haI OZE

Stanoveni ucinnosti spalovani biomasy,
meéreni emisi

Cil Glohy

Orientacni stanoveni Gclinnosti tepelného zdroje na biomasu pomoci elektrochemické analyzy
koufrovych plyni respektive pomoci zjednoduseného kalorimetrického méreni; méfeni emisi pfi
spalovani biomasy: stanoveni koncentrace CO ve spalindch a sazového disla.

Uvod
Spalovani biomasy

Biomasu lze jisté povazovat za ekologicky obnovitelny zdroj tepla. Spaliny z biomasy mohou byt
spaliny ze zemniho plynu (obsahuji mnohem méné NO,). Spalovani biomasy je spojeno jen s velmi
nizkou produkci CO,. Nespravné spalovani biomasy se vsak mUze stat vyznamnym zdrojem zne-
Cistovani prostredi. Pri¢inou je to, Ze biomasa ma ponékud jiné vlastnosti nez fosilni tuha paliva
a jeji spalovani v v nevhodnych topenistich (napfiklad v topenistich uréenych pro uhli), maze byt
znaénym zdrojem Skodlivin. V porovnani s uhlim ma biomasa vyrazné vyssi podil prchavé hoflaviny
(v pfipadé biomasy obsahuje prchava hoflavina az 85 % energie), ktera se uvolfiuje uz pfi zahtati
paliva na teplotu kolem 200 °C, ale hofi az pfi teplotdch kolem 300-500 °C. Kotle na uhli jsou ob-
vykle kratké a intenzivné ochlazované ohfivanou vodou, pfi spalovani dieva v téchto kotlich (ale
i v nekvalitnich topenistich na dfevo) proto zna¢na ¢ast nespalenych plynd unikd do ovzdusi. Pr-
chava hoflavina pfitom obsahuje mnoho toxickych latek, zejména kysli¢nik uhelnaty (asi 20 %)
a organické latky. Prchavé organické latky po ochlazeni kondenzuji na malych prachovych &asti-
cich a vytvareji toxické saze, které jsou ze zdravotniho hlediska velmi nebezpeéné (usazuji se v
plicich). Zafizeni na spalovani biomasy proto musi umoziiovat kvalitni spaleni prchavé hoflaviny,
coz je mozné jen pfi dostatecné vysoké teploté. Konstrukéné se tento problém obvykle feSi pro-
storovym oddélenim zplynovani dieva ve zplyriovaci komore a spalovanim prchavé hofrlaviny ve
spalovaci komore. Do zplyfiovaci komory se pfivadi jen velmi omezené mnozstvi tzv. primarniho
vzduchu, ktery staci jen k hofeni tuhé hoflaviny, prchavd hoflavina odchazi do spalovaci komory,
kde se micha s pfedehratym tzv. sekundarnim vzduchem, ktery se do spalovaci komory pfivadi v
prebytku. Prebytek vzduchu je nutny z toho dlvodu, Ze jinak nelze zabezpecit dostatecné kvalitni
promichani hoflavych plynl a vzduchu. Na druhou stranu, pfiliS mnoho vzduchu by vedlo k neza-
doucimu ochlazeni spalovaci komory a proto se ve velkych topenistich pfebytek vzduchu ovlada
elektronicky pomocianalyzy spalin tzv. lambda sondou. Kvalita spalovani hodné souvisi s velikosti
topenisté, je snazsi dosdhnout dobrého spalovani ve velkych topenistich nez v malych, ve kterych
je obtiznéjsi dosahnout dostatecnych teplot. Kvalita spalovani je také vyrazné vyssi v topenistich s
kontinudlnim pfikladanim malého mnoZstvi paliva (v kotlich na peletky &i $t&pku).

Jako indikator kvality spalovani prchavé hoflaviny velmi dobfe poslouzi sledovani kysli¢niku uhel-
natého ve spalinach, pfipadné tzv. sazové cislo, cozZ je ,primitivni” zplsob uréeni obsahu pracho-
vych &astic ve spalinach (certifikované metody jsou nicméné principialné podobné).
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Obrazek 1: RGzné konstrukce malych topenist na biomasu

a) Nestdrnouci klasika: kamna na dfevo Jatul s bo¢nim odhofivanim polen. Spalovaci komora je
umisténa nad topenistém.

b) Kotel Atmos se spalovaci komorou ve spodni ¢asti. Pro pfisavani sekundarniho vzduchu se vyu-
Ziva podtlaku v trysce mezi komorami (Venturiho trubice).

VVyhfevnost biomasy

Vsechny druhy celulézové a ligno-celulézové biomasy maji v suchém stavu velmi podobnou vy-
hfevnost Hs v rozmezi 16 — 20 MJ/kg. Vyhtevnost v suchém stavu zavisi zejména na obsahu prys-
kyfic a ligninu, jejichZ vyhfevnost je vy$si nez vyhfevnost celulézy. Nejmensi vyhfevnost ma slama
a dfeva s nizkym obsahem pryskyfic a ligninu (topol, dub, buk, habr, akat), nejvyssi vyhfevnost maji
dfeva s vysokym obsahem pryskyfic a (nebo) ligninu (borovice, bfiza, smrk). Ponékud jinou kate-
gorii biomasy jsou olejniny s vyrazné vyssi vyhfevnosti.

Tabulka 1: Tabulka vyhfevnosti suchého materidlu (w =0 %)

palivo | Hs (MJ/kg) || palivo | Hs (MJ/kg) |

slama 17 smrk 18

dub 17 borovice 19

buk 18 bfiza 20
fepkové semeno 26

Nejvétsi vliv na vyhifevnost ma vihkost paliva w a to zejména proto, Ze ve vihkém palivu je méné
susiny. Mnohem mensi vliv ma fakt, Ze voda ve vihkém palivu se musi vypafit®. Pro vyhfevnost vih-
kého paliva plati:

(Hs — wl)

Trw (M

Hpar (W) =

kde I je mérné skupenské teplo vyparné vody (Ix0°c =2,45 MJ/kg). V tabelovanych hodnotach vy-
hfevnosti dfevin panuje dosti velky zmatek, protoze vihkosti je nékdy myslen pomér hmotnosti
vody ke hmotnosti vihkého vzorku, jindy pomér hmotnosti vody k susSiné. Autofi od sebe opisuji,

TOdpar vody ale palivo ochlazuje a mé tak zna¢ny vliv na kvalitu spalovéni. Spalovani vihké biomasy je proto obvykle
doprovazeno vétsimi emisemi.



aniz by definici vihkosti vénovali pozornost. V nadem pfipadé (ve vztahu ) plati:

; (2
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kde mp, je hmotnost vihkého vzorku, ms je hmotnost suchého vzorkul. Chceme-Ii uréit vihkost
paliva, musime ho nejprve zvazit a pak vysusit v peci pfi 105 °C do rovnovdzné hmotnosti a znovu
zvazit.

Uc¢innost kotle/vafi¢e na biomasu

Ucinnost n je definovéna jako podil tepelného vykonu P, a pfikonu Ppar:

Py
=5 3)
pal
pfikonem se rozumi energie uvolfiovana hofenim paliva, tedy Ppy = pra,d’gfa’.

U¢innost n Ize urcit dvéma zpGsoby:

1. Pfimo, kalorimetrickym mé&fenim, pfi kterém se mé&fi uzite¢ny vykon P, (napfiklad sledovanim
narastu teploty ohfivané vody). Toto méfeni je principialné nejpresnéjsi. K vypoctu se pouzije
pfimo defini¢ni vztah pro G¢innost E

2. Nepfimo, analyzou spalin, pomoci vztahu:

n=100—-q9co—9ga (%), 4)

kde gco jsou ztraty v nespalené prchavé hoflaviné (chemicky nedopal), g4 jsou tepelné ztraty
v horkych spalindch odchéazejicich kominem (kominova ztrata). Pfi tomto vypoc&tu zanedbdame
ztraty unikem tepla do okoli (analyzou spalin je nelze zjistit).

Chemicky nedopal qco 1ze s dobrou presnosti zjistit méfenim obsahu nespaleného kysli¢niku

uhelnatého ve spalindch (CO tvofi rozhodujici ¢ast nedopalu). MGZeme psat:

qco =K-cco-A (%), )
kde K = % . % je konstanta, kterd mj. obsahuje vyhfevnost kysli¢niku uhelnatého
Hco @a hmotnost spalin yg vzniklych spalenim 1 kg palivaE (pro dfevo K = 0,0005). Déle je ve
vztahu cco, coZ je namérena koncentrace CO ve spalindch vyjadrfend v ppm. A je tzv. pfebytek
vzduchu, ktery vyjadfuje pomér skutec¢ného mnozstvi pfivddéného vzduchu ku teoretickému
(stechiometrickému) mnoZstvi vzduchu potfebného ke spaleni palivaﬁ. Ptebytek vzduchu A
Ize vypocitat, zname-li obsah kysliku (co, (%)) ve spalinach:

21

A= ——
21 —co,

(=) (6)

Soucdin ccoA je vlastné koncentrace CO v nefedénych spalinach, tedy ve spalinach vzniklych
bez pfebytku vzduchu, tedy
Cconet = Cco * A (7)

Pro kominovou ztratu (qA) plati:
gA=(Ts-T,)B-2 (%), (8)

kde T je teplota spalin, T, je teplota pfivadéného vzduchua B = 100 - % je konstanta, ktera
mimo jiné obsahuje mérné teplo spalin ¢, (pro dievo B = 0,04).

2Takto definovand vihkost se standardné pouziva ve stavebnim i dfevozpracujicim priimyslu, neni tedy sebemensi dévod
pouzivat jinou definici

3pro dfevo u, =6

4Ke spéleni 1 kg suchého dreva je zapottebi pfiblizné 5 kg vzduchu



Postup experimentu

1. Pfiprava

(a) Jako domdci pfipravu doporucujeme shlédnout instruktazni videa http://people.fsv.
cvut.cz/~vydra/EZ1 .html#videa.

(b) Budeme radi, kdyz si pfinesete svou vlastni biomasu (kousky dieva do velikosti 2x2 cm,
peletky, obili, mrkev atp.).

(c) Naplrite vafi¢ palivem t&sné pod pfivod sekundarniho vzduchu. Na palivo nakladte zapa-
lovad (tfisky, nebo jiny pfipraveny material), pfipojte zdroj pro ventilator do pozice ,high”
a varfi¢ podle pokyn( asistenta zapalte.

(d) Bezpeénostni pokyny: dbejte opatrnosti pfi manipulaci s ohném, nepouZivejte tekuté
hoflaviny, do vafi¢e nic nelijte (ani vodu pro uhasenil), nestijte ve sméru koure - kouf
muZe obsahovat vyssi koncentrace kysli¢niku uhelnatého! Dbejte aby hofici kousky bio-
masy napadaly na vahu a neznicily plastovy kryt. Na laboratorni cvi¢eni prijdte vhodné

oblecenillll
2. Kalorimetrické méreni ucinnosti vafice

(a) Pfipravenou nddobu postavte na vahu, zvazte, nalijte cca 0,5 | vody a opét zvazte. Zméite
teplotu vody.

(b) Teprve po opravdu diikladném rozhofeni vafi¢ postavte na vdhu, hmotnost zazname-
nejte. Na vafi¢ na vaze postavte nadobu s vodou.

(c) Za stalého michani v pfiblizné jednominutovych intervalech zapisujte teplotu vody a
hmotnost. Po dosazZeni teploty 80 °C nddobu s vodou i vafi¢ odstavte z vah.

(d) Uréete hmotnost nadoby s vodou (kvili odhadu odparu vody).
3. Méfeni spalin analyzatorem Testo 330-3

(a) Nad vafi¢ nasadte méfici kominek pro sbér spalin.

(b) K analyzatoru spalin Testo pfipojte odbé&rovou sondu a zapnéte analyzator (tladitko je
nad displejem).

(c) Po asi 10 s se objevi menu méfeni. Zkontrolujte, Ze jako palivo je vybrano ,dievo, koks".

(d) Odbérovou sondu umistéte mimo kour z vafi¢e, najedte pomoci ipek na poloZzku ,mé-
feni spalin” a zmacknéte prostfedni oranzové tlac¢itko (OK). Na 30 s se spusti nulovani
pfistroje.

(e) Mé&fFicisondu zasufite do otvoru v kominku a spustte mé&feni prostfednim oranZovym tla-
¢itkem (Start). Pohybujte sondou v kominku aZ najdete misto s nejvy$siteplotou. Po usta-
leni hodnot (asi po jedné minuté) zapiste namé&fené hodnoty (obsah 02E , CO5, CO, COpet,
teplotu spalin (TS), teplotu vzduchu (TV) a kominové ztraty (qA).

(f) Méfeni ukon&ete prostfednim oranZzovym tla¢itkem (Stop) a pfistroj vypnéte, jesté asi
30 s pfistroj vréi, probiha Cisténi sondy a pfistroje.

(g) Piikazdém nastaveni vafi¢e nasajte spaliny sazovou pumpickou a podle vzorniku uréete
sazové cislo.

4. Po ukonceni méreni vysypte obsah vafiCe do pfipravené nadoby s vodou a nechte vafic vy-
chladnout.

5. Analyzator spalin a sazovou pumpi¢ku mUzete pouZzit i na analyzu jinych zdrojd znecisténi,
napf. cigaretu, vodni dymku, vonnou svic¢ku, vonné tyCinky... Zajimavé je téZ porovndni obsahu
CO v dechu kufaka a nekuraka.

5pokud pfistroj neméfi koncentraci kysliku (vadné sonda), pouzijte pro dal$i zpracovani hodnotu Co, = 16 %, tedy pre-
bytek vzduchu A = 4,2


http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/EZ1.html#videa
http://people.fsv.cvut.cz/~vydra/EZ1.html#videa

Tabulka 2: Emisni limity CO pro kotle na biomasu (nafizeni vliddy 352/2002 a smérnice MZP
13/2002 ,Ekologicky Setrny vyrobek"). Koncentrace CO ve spalindch je pfepo¢tena na obsah kysliku
Co, =11 %, tlak 101 kPa a teplotu spalin O °C.

| vykon kotle | CO(mgm™) |

do 200 kW 2000
200 kW-5MW 650
5 MW-50MW 400

Zpracovani

1. V tabulce excel vytvorte graf zavislosti teploty vody na ¢ase. Pomoci funkce LINREGRESE vy-
poctéte smérnici této zavislosti a s vyuzitim kalorimetrické rovnice urcete stfedni hodnotu
vykonu P, vafi€e a jeho nejistotu (viz pfedndsky). Je-li odpar vody vyznamny, pak vyparné
teplo zahrrite do vypoctu vykonu vafice.

2. Urcete vlhkost paliva ze vztahu E, nemate-li vysuSené vzorky, pak u pelet a olejnin podcitejte
s thkoE]tl' w = 8%, u dfeva a obilnin s vlhkosti w = 15 %. Vypoctéte vyhfevnost paliva ze
vztahu [1|.

3. Z Ubytku paliva (po odectu vyparu vody z nddoby) a z jeho vyhfevnosti uréete stiedni hod-
notu pfikonu vafie Py, (opét s pouzitim funkce excelu LINREGRESE). Vypocet porovnejte s
P, vypocltenym v bodu E] vysledkem je G&innost vafice (opét jako funkce ¢asu) vypoctena ze
vztahu E Urcte i nejistotu tohoto vysledku.

4. Vypoctéte ucinnost vafi¢e za vztahu E] Kominovou ztratu ga nemusite pocitat, pouzijte Udaj
analyzatoru Testo. Hodnotu gco vypoctéte ze vztahu 5 Vypoctenou ucinnost porovnejte s
ucinnosti uréenou v bodu 3 a zdlvodnéte rozdil.

5. Namé&fené hodnoty koncentrace CO ve spalindch pfepo&téte na mg/m? a na koncentraci kys-
liku 11 % a porovnejte je s tabulkou @.E

6. Protokol odevzdejte, prosim, prostfednictvim MS Teams &i Moodlu, ¢i zaslete emailem podle
toho, kde je Uloha zadéana.

Pomiuicky

Mobilni zplyfujici vafi¢ na biomasu Woodgas, analyzator spalin Testo 330-3, sazova pumpicka
Testo, nddoba s vodou, vahy, teplomér.

Kontrolni otazky

1. Pokuste se odvodit vztah E]
2. Jaka je vlhkost 1 kg dfeva, které obsahuje 0,5 kg vody?
3. Pfijaké vihkosti w ma dfevo nulovou vyhfevnost?

4. Kolik procent kysliku je ve spalindch pfi hodnoté A =1?

6K vypoctlim pouZijte koncentraci kysli¢niku uhelnatého v nefedénych spalinéch (vztah [Z), coZ je koncentrace CO pre-
poctena na co, = 0, respektive A = 1. K pfepoctu ppm na mg/m?3 pfi teploté 0 °C a tlaku 101 kPa pouZijte stavovou rovnici
idedlniho plynu, tedy pV = nRT.



5. Vypoctete stechiometrickou potfebu kysliku na spaleni 1 kg dfeva, kdyz prvkové slozeni dfeva
je: uhlik 49 %, kyslik 44 %, vodik 6 %. Jde o hmotnostni procenta v susiné. K vypocltu pouzijte
chemickou rovnicix C+yH +2z0 — x CO; + % H,0.

Tento ndvod byl aktualizovan dne: 20. fijna 2021



