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Tento clanek se zabyva charakteristikou spalovani drevni a nedrevni biomasy
v bublinkové fluidni vrstvé s diirazem na vznik plynnych znecistujicich latek.
Experimentalni meéreni byla provedena na laboratorni jednotce kotle
s bublinkovou fluidni vrstvou s pouzitim tri biomasovych paliv. Ze ziskanych
dat byl vyhodnocen a posouzen vliv teploty fluidni vrstvy a prebytku
spalovaciho vzduchu na vznik plynnych znecistujicich latek pri spalovani.
Ve sledovanem teplotnim rozsahu 800 — 900 °C dochdazelo zvysovanim teploty
k poklesu emisniho faktoru CO a NOx a knarustu SO>. PrizvySujicim
se prebytku spalovactho vzduchu klesalo ve spalinach mnozstvi CO a rostly
NOx, zatimco vliv na tvorbu SO: nebyl pozorovan.

Klic¢ova slova: biomasa, fluidni spalovani, plynné znecist'ujici latky, emisni faktor, konverzni
faktor

1 Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je vyhodnoceni experimentalné namétenych dat ze spalovani ti typt
biomasovych paliv, a to pelet ze smrkového dieva, slunecnicovych slupek a obilnych plev.
Pro experimenty bylo pouzito zafizeni fluidniho kotle s bublinkovou fluidni vrstvou, ktera
obsahovala kiemicity pisek jako inertni material. Cilem méfeni bylo zhodnoceni vlivu teploty
a prebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu tii vybranych plynnych emisnich latek.

Me¢éteny byly emise oxidu uhelnatého (CO), ktery vznika jako produkt nedokonalého
spalovani. Pti teplotach pod 800 °C, prili§ kratkém case hoteni nebo nedostatku kysliku (O.)
nedochdzi k dostate¢né oxidaci paliva a tim i véts$i koncentraci vznikajicitho CO. Jde o vysoce
toxicky plyn, pro jehoz snizovani se nevyuziva sekundarnich metod, ale zasahuje se pfimo
do spalovaciho procesu. To je ¢asto v protikladu se snizovanim dal$ich plynnych znecist'ujicich
latek. [1; 2]

Dale byly méteny oxidy dusiku (NOx), vznikajici pfevazné oxidaci dusikatych slozek
paliva jako smés oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusi¢it¢ho (NO»). Existuji tii mechanismy
vzniku NOy, a to palivovy, termicky a promptni. Pro spalovani biomasy je z divodu nizSich
spalovacich teplot (pod 1000 °C) relevantni pouze palivovy mechanismus. Na vznik palivovych
NOx ma vliv zejména mnozstvi piebytku spalovaciho vzduchu, pficemz koncentrace NOx se
s vy$§im mnozstvim piebytku spalovaciho vzduchu zvySuje. Pro snizovani NOx se vyuziva
primarnich a sekundérnich opatienti. [1; 2]
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Posledni emisni latkou zahrnutou v rdmci experimentalnich méteni je oxid sificity (SO2),
ktery vznika primarn¢ oxidaci siry v palivu. Pro jeho snizovani se vyuzivaji sekundarni metody.
Také Ize ale vyuzit aditivni metody, naptiklad pfidani vapence do fluidni vrstvy. [1]

2 Metodika méreni

Pro experimentdlni méfeni byla vyuzita tii paliva, a to pelety ze smrkového dieva, pelety
ze slune¢nicovych slupek a pelety z obilnych plev. Prvkovy rozbor jednotlivych paliv je uveden
v Tab. 1.

Tab.1. Hruba a prvkova analyza paliv

Palivo V)’/hi"evnost Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf Cldaf Wr Ar
[MJ . kg [%] | [%] | [%] [%] [%] [%] [%] | [%]

Di‘evéné pelety 16,40 51 | 6,90 | 030 | 0,003 | 41.8 - 78 | 1.5

Slunecnicove 18,56 548 | 696 | 132 | 011 | 368 | 00062 | 6,7 | 3.5

pelety

l‘:le:vety z obilnych 14,26 477 | 778 | 209 | 06 | 421 | 016 | 145 | 49

Experimentalni méfeni probehla pro celkem patnact riznych stavl, pficemz pro kazdé
ze tif paliv bylo naméfeno pét riiznych stavl. Pro srovnédni vlivu teploty a koncentrace O2
ve spalinach na produkované mnozstvi emisi v prubéhu spalovani byly méfeny stavy pii stejné
teploté a rizné koncentraci Oz a stavy pfi stejné koncentraci Oz a riznych teplotach.

Vyhodnocovany jsou emise CO a NOx pro paliva zpelet ze smrkového dieva
a slune¢nicovych slupek. V pfipadé¢ pelet zobilnych plev je navic zahrnut i SOa.
Pro vyhodnoceni byl vyuzit emisni faktor vztazeny na vyhtevnost paliva pro porovnani vlivu
teploty a ptebytku spalovaciho vzduchu. Také byl pouzit konverzni faktor NOx pro zhodnoceni
vlivu mnozstvi dusiku (N) vazaného v palivu na vznik NOy.

Experimentalni méfeni probihala na experimentalni jednotce MiniFluid. Jde o spalovaci
zafizeni s bublinkovou fluidni vrstvou o tepelném vykonu 30 kW. Schéma experimentalniho
zafizeni Ize vidét na Obr. 1.

Analyza spalin byla provadéna pomoci infracerveného analyzatoru NDIR, na kterém byly
métfeny CO, SOz a NOx, a pro méfeni Oz byl pouzit paramagneticky analyzator. Teploty
se metily pomoci termoclankd umisténych ve spalovaci komote a freeboardu. Na Obr. 1 jsou
jednotlivé termoclanky oznaceny D2 — D6 a C5 — C7. Pritoky byly méfeny na zaklad¢ tlakové
ztraty na clonce.
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Obr. 1: Schéma experimentdlniho zarizent
2.1 Vyhodnoceni méreni

Kazdy z métfenych stavii trval minimalné 30 minut a cilem bylo méfit v teplotnim
rozsahu = 10 °C a srozsahem koncentrace O> + 1 % oproti pozadovanym hodnotam.
Pro posouzeni vlivu teploty na mnozstvi vznikajicich emisi byly méteny stavy pii 8 %
koncentraci O> ve spalinach a teplotach 800, 850 a 900 °C. Pro posouzeni vlivu koncentrace
O ve spalinach na mnozstvi emisi byly pfi teplot¢ 850 °C méfeny stavy s koncentraci O>
0 hodnotach 4, 8 a 12 %.

Data experimentalniho méteni jsou vyhodnocena na zaklad€ emisniho faktoru vztazeného
na vyhfevnost se zahrnutim smérodatné odchylky métfeni. Pro NOx byl navic vypocten také
konverzni faktor.

2.1.1 Vypocet emisniho faktoru

Emisni faktor Ize definovat jako mnozstvi vyprodukované emisni latky vztazené dale
naptiklad na hmotnost, nebo vyhievnost paliv. Namétené koncentrace jednotlivych emisnich
latek byly pfepocteny na emisni faktor vztazeny na vyhfevnost paliva podle [3].

Z prvkového mnozstvi ptivodniho vzorku r paliva byl proveden vypocet mérného objemu
spalovaciho vzduchu Vi :

1
Vea = (1864 CT +5554- H" + 0,698+ 57— 0,700+ 0") - o= [m}/ke]

@
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Pro vypocet mé€mého objemu spalin bylo z hodnoty méfeného kysliku 0y peqs [%0]

vypocteno mnozstvi prebytecného spalovaciho vzduchu A:
21 )
A= [-]
21— 02,meas
Pro vypocet emisniho faktoru vztazeného na vyhfevnost paliva byl proveden vypocet
meérného objemu spalin Vi:
Vee =1,855-C" 4+ 0,0003 V-4 -4+ 0,800-N" 4+ 0,683 -S" + 3)
40,7805 Vea - A+ 0,0091- Vg - A+ 0,21 (A —1) - Vy [m3;/kg]

Z vysledki pfedchozich vzorcil 1ze déle vypocitat emisni faktor vztazeny na vyhfevnost
paliva EF%,, (pX, [mg/m3] je hmotnostni koncentrace jednotlivych zneéistujicich latek bez
prepoctu na referencni O; a index X urcuje jednotlivé druhy emisi, LHV [M]/kg] je vyhfevnost
paliva):

Vg " Pim
EFy, = —— [g/G (4)
LHV THV [8/G]]

2.1.2 Vypocet konverzniho faktoru N-NO

Pro vznik emisi NOx je pfi spalovani biomasy ve fluidni vrstvé relevantni prevazné
palivovy mechanismus jejich vzniku, proto je zde pro zhodnoceni realné miry oxidace
palivového N na NO uveden konverzni faktor. Ten je mozné definovat jako procentualni pomér
koncentrace emisi NOx na teoreticky moznou maximalni koncentraci emisi NOy, které mohou
vzniknout z N vazaného v palivu. [4]

Objem NO ve spalindch Vy, se vypocte podle rovnice (5) (jeden mol plynné latky
odpovida objemu 22,4dm3, moldrni hmotnost N je rovna hodnoté 14 a N” je obsah N
v pivodnim vzorku paliva).

22,4
Vo = W'Nr[mgN/kg]
Maximalni koncentrace NO ve spalinach @ o, (max), pfepoctend na suchy plyn, které by

se doséhlo pi1 100 % konverzi N obsaZeného v palivu, se vypocita podle rovnice (6).

PNO(max) = E [ 3N/IngN] ©)

)

Konverzni faktor Xy, se vypoéte jako pomér koncentrace NO ve spalinich @yg [m3;/m3;]

a maximalni koncentrace NO ve spalinach @ o, (max) [m3;/m3;] podle rovnice (7).
Xno = _%No 100 [%] (7
PNO(max)

3 Vysledky méreni
3.1.1 Oxid siFicity

U nékterych druhli biomasy, pievdazné u dievni, je z divodu nizké koncentrace siry
v palivu mozné vznik SO> zanedbavat. Emisni faktor SO> byl tedy vyhodnocen pouze pro
pelety z obilnych plev a zbyla dvé paliva zde nejsou uvadéna. Na Obr. 2 Ize pozorovat teplotni
zavislost pfi spalovani pelet z obilnych plev, kde s rostouci teplotou stoupa produkované
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mnozstvi SO». Z Obr. 3 lze sledovat, ze velikost emisniho faktoru neni zavisla na koncentraci
O ve spalinach.
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Obr. 2: Vliv teploty na emisni faktor SO: Obr. 3: VIiv koncentrace O: ve spalindch na
emisni faktor SO,

3.1.2 Oxid uhelnaty

Z Obr. 4 je patrny vliv teploty na emisni faktor CO vztaZeny na vyhfevnost paliva. Nejvice
byl patrny vliv teploty pii pouZiti pelet ze slune¢nicovych slupek, kdy mnozstvi emisi CO bylo
nejvyssi pii nizkych teplotach, jelikoz nedochéazelo k dobrému dohotivani paliva. Pfi vysSich
teplotach, kdy tento problém nenastaval, je emisni faktor téméf konstantni. V piipad¢€ pelet ze
smrkového dieva a obilnych plev je vliv teploty na velikost emisniho faktoru CO minimalni.

Obr. 5 porovnava vliv ptebytku spalovaciho vzduchu na emisni faktor CO vztazeny na
vyhtevnost paliva. Zavislost mnozstvi emisi CO na koncentraci O2 byla nejvice patrna opét pii
spalovani pelet ze slune¢nice, kdy vyrazné nartsta produkce CO, jelikoz dochdzi k mensi miie
jeho oxidace na CO». V ptipadé pelet ze smrkového dieva a obilnych plev je vliv prebytku
spalovaciho vzduchu na velikost emisniho faktoru CO z provedenych méfeni minimalni.
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Obr. 4: Vliv teploty na emisni faktor CO Obr. 5: Viiv koncentrace O; ve spalindch na
pri 8 % O; emisni faktor CO
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3.1.3 Oxidy dusiku

Z Obr. 6 je ziejmé, ze pii vysSich teplotach ve sledovaném teplotnim rozsahu velikost
emisniho faktoru NOx klesa. Stejné tak klesa s vyssi teplotou 1 konverzni faktor NOx, jak lze
pozorovat na Obr. 7. Nejnizs$i hodnoty konverzniho faktoru maji pelety z obilnych plev a jejich
hodnoty emisniho faktoru, i pfes vyrazné vysSi obsah N obsazeného v palivu, tak pfilis
neptesahuji hodnoty u pelet ze slunecnicovych slupek.
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Obr. 6: Vliv teploty na emisni faktor NOx Obr. 7: Vliv teploty na konverzni faktor N— NO

Na Obr. 8 je mozné zaznamenat zavislost koncentrace Oz ve spalinach na produkci emisi
NOx, kdy jsou nejnizsi hodnoty emisniho faktoru pii nizké koncentraci O> ve spalinach a s jeho
rostoucim mnozstvim se emisni faktor zvySuje. Nejnizsi hodnoty emisniho faktoru jsou u pelet
ze smrkového dieva, které maji nejnizs$i obsah N vazaného v palivu. Na Obr. 9 Ize vidét vliv
koncentrace O ve spalinadch na konverzni faktor NOx, kdy je mozné urcit vliv narGstajici
koncentrace O na rostouci hodnotu konverzniho faktoru, ¢imz je zplisobena vyssi tvorba
palivovych NOx. Pelety ze slune¢nicovych slupek vykazuji jako palivo nejhorsi vlastnosti
z hlediska premény N vazaného v palivu, s rostouci koncentraci Oz ze 4 % na 12 % dochazi

k vice nez dvojnasobnému zvySeni konverzniho faktoru.
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Obr. 8: Viiv koncentrace O; ve spalindch na Obr. 9: Vliv koncentrace O ve spalinach na
emisni factor NOx konverzni faktor N — NO
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4 Zaveér

Z mgéteni provedenych na experimentalni laboratorni jednotce s bublinkovou fluidni
vrstvou je patrné, Ze mnozstvi vznikajicich emisnich latek se da vyrazné€ ovlivnit opatienimi
jako je teplota spalovani a mnozstvi piebytku spalovaciho vzduchu. V pribéhu meéfeni
dochdzelo se zménou téchto parametrii k vyrazné¢ odliSnému mnozstvi vznikajicich emisnich
latek a tim 1 k riznym hodnotam emisnich faktorti vyhodnocenych pro jednotlivda méteni.
Se zvySujici se teplotou dochazelo ve spalindch k poklesu mnozstvi CO a NOx a k néartstu SOo.
Pti zvysujici se koncentraci O ve spalinach klesal CO a rostly NOx, na mnozstvi SO nebyl
zaznamenan vliv pouZzité koncentrace Ox.
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