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Problematika mnozstvi emisi produkovanych malymi spalovacimi zafizenimi je neustale velmi Ziva a diskutovana

vrv

napii¢ celou spoleénosti. Malé zdroje zneéistovani ovzdusi spalujici tuha paliva se v celorepublikovém méFitku
vyznamné podileji na zneéistovani ovzdusi. V lokalnim méFitku mbze byt jejich vliv zanedbatelny, anebo také az
dominantni.

Uvod
Problematika mnoZstvi emisi produkovanych malymi spalovacimi zafizenimi je neustale velmi ziva a diskutovana napfi¢
celou spole¢nosti. Malé zdroje zneciStovani ovzdusi spalujici tuhd paliva se v celorepublikovém meéfitku vyznamné
podileji na znecistovani ovzdusi [11]. V lokalnim méfitku (jednotlivé vesnice ¢i mésta) mlze byt jejich vliv zanedbatelny,
anebo také az dominantni [12]. Napfiklad emise prachu z malych spalovacich zdroju se podileji na znecisténi ovzdusi
vCR zjedné tretiny [5]. Jest& horsi je situace v produkci emisi polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU)
emitovanymi malymi zdroji, kde se dle bilanci pfispévek na celorepublikovych emisich pohybuje v rozmezi 60 az
80 procent [5], [6]. Pro moznost sniZzeni emisi z malych spalovacich zafizeni je potfeba si nejprve definovat parametry,
které nejvice ovlivni tvorbu emisi znecistujicich latek [3], [13]:

e Typ spalovaciho zafizeni

e Palivo, kterym se ve spalovacim zafizeni topi

«  Kuvalita obsluhy spalovaciho zafizeni, nastaveni provozniho vykonu

«  Kovalita udrzby spalovaciho zafizeni

Pouze pokud vSechny tyto ¢tyfi faktory budou spravné, je mozné docilit vysoké hospodarnosti provozu, vyssi G€innosti a
v neposledni fadé nizkych emisi znecistujicich latek. Jde o kdmen Uhelny dané problematiky, nebot jeden Spatny faktor
vZzdy negativné ovlivni cely vysledek. Experimenty prezentované v tomto pFispévku byly zaméfeny na stanoveni vlivu
vlhkosti dfeva a snizeného vykonu na produkci emisi znec¢istujicich latek.

Metodika m éreni emisi

Koncentrace CO je méfena kontinualnim analyzatorem pracujicim na principu absorpce infraéerveného (IR) zareni.
Koncentrace O, ve spalinach je stanovovana kontinualnim analyzatorem pracujicim na paramagnetickém principu.
Koncentrace OGC byly stanovovany kontinualnim analyzatorem pracujicim na plamenoionizaénim principu (FID). Pro
méfeni koncentrace prachu byla pouzita diskontinualni gravimetrickd metoda vychéazejici z normy 1SO 9096. Odbér
vzorku pro stanoveni koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) byl provadén filtracné kondenzaénim
vzorkovacim systémem a analyza vzorku byla nasledné provadéna v akreditovanych externich laboratofich metodou
HRGC-HRMS. Odbér vzorku prachu a PAU byl provadén v fedicim tunelu [2].

Spalovaci za Fizeni pouzité p Fi zkouskach

VSechny zkouSky byly provedeny na litinovém prohofivacim kotli (tento kotel byl zvolen, protoze je v sou¢asné dobé
jeden z nejpouzivanéjSich) o jmenovitém vykonu 20 kW pfi spalovani kusového dreva. Dle vyrobce je kotel uréen mimo
jiné na spalovani dfeva o maximalni vihkosti 20 % a vyhfevnosti vrozmezi 14 az 18 MJ/kg. Vyrobcem uvadény
minimalni vykon kotle je 6,5 kW.

Kotel dle vyrobce splfiuje emisni tfidu 1 dle normy EN 303-5:1999 s témito pozadavky [4]:
«  koncentrace CO 25 000 mg/m? *
«  koncentrace OGC (celkovy organicky uhlik) 2 000 mg/m?® *
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«  koncentrace prachu (TZL) 200 mg/m?® *
*  minimalni G¢innost pro pouzité spalovaci zafizeni je 54,8 %

* yztaZzeno na suché spaliny a 0 C, 101 325 Paa 10 % O

Provoz spalovaciho za Fizeni pfi jednotlivych zkouSkach

Na zkuSebné Vyzkumného energetického centra probéhla v roce 2013 série péti spalovacich zkousek s cilem stanoveni
vlivu vlhkosti paliva (smrkového dfeva) a stanoveni vlivu kvality obsluhy — nastaveni provozniho vykonu (snizeny a
jmenovity) na produkci emisi znecistujicich latek. Dale byly k porovnani pfidany vysledky méfeni se suchym bukovym
drivim, které probéhly jiz v roce 2008. V tomto pfispévku jsou diskutovany vysledky zkouSek pro suché drevo (buk, smrk)
a pro mokry smrk pfi riiznych vykonech kotle. ZkouSka €. 1 reprezentuje priimérné hodnoty ze tfi naméfenych zkouSek.
Ostatni zkousky €. 2 aZz 6 reprezentuji hodnoty z jedné spalovaci zkouSky béhem dvou az tfi spalovacich period.

ZkousSka €. 1 — Suché bukové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle.
Zkouska €. 2 — Suché smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle.

ZkousSka €.3 —Suché smrkové drivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano na snizeny vykon regulaci mnoZzstvi
spalovaciho vzduchu (uzavieni kominové klapy, uzavieni sekundarniho vzduchu, razantni pfivieni primarniho vzduchu).
Suché palivo mélo tendenci horet, ale hofeni bylo omezovano snizenym pfivodem spalovaciho vzduchu.

Zkouska €. 4 — Mokré smrkové drivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle.
Pro tuto zkousku jsme chtéli pouzit palivo s vysokym obsahem vody (50 %hm.), avSak po pfiloZeni pouze takto vihkého
paliva do kotle, doSlo po nékolika minutach k uhasnuti plamene v ohnisti. Proto byl modifikovan pribéh zkousky tak, ze
byla pfiloZzena jedna tfetina suchého smrkového dfeva o vlhkosti 9,6 % hm., kterou jsme nechali po dobu cca 3 minut
rozhoret. Nasledné byly pfilozeny zbylé dveé tfetiny vihkého smrkového dfeva o vihkosti 49,8 % hm. Jmenovitého vykonu
se vSak nepodafilo docilit, nebot mokra ¢ast paliva se velmi Spatné rozhofivala a dlouhou dobu trvalo, nez se palivo
vysusSilo a zapalilo.

Zkouska €. 5 — Mokré smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano na snizeny vykon. Pfikladani paliva probihalo
stejné jako u zkouSky €. 4 (tfetina suchého paliva), ale navic byla uzaviena kominova klapa. Uzavieni kominové klapy se
vSak témérf neprojevilo na vykonu kotle, ktery byl jen o malo niz$i nez u zkousky ¢. 4.

ZkouSka €. 6 — Surové smrkové drfivi, jednalo se o Cerstvé pokaceny smrk. Vlhkost erstvé pokaceného stromu byla
60,4 % hm., spalovaci zafizeni bylo provozovano na jmenovity vykon (nastaveni kotle bylo shodné s doporu¢ovanym
nastavenim dle navodu k obsluze). Pfikladani paliva probihalo stejné jako u zkouSky €. 4 (tfetina suchého paliva),
jmenovitého vykonu kotle se vSak nepodafilo docilit.

Diskuse vysledk G méreni

Naméfena data jsou souhrnné uvedena v tab. €. 1. Pro srovnani jsou pouzity emise téchto znecistujicich latek oxid
uhelnaty (CO), celkovy organicky uhlik (OGC), tuhé znecistujici latky (TZL) a jeden zastupce PAU benzo(a)pyren (B(a)
P).

Pro srovnani naméfenych primérnych koncentraci byly jako porovnavaci méfitko zvoleny pozadavky normy EN 303-
5:1999 emisni tfida 1 (Stitek kotle). Koncentrace emisi CO (25 000 mg/m?® pfi 0 T, 101 325 Pa a 10 % O ) nebyly
prekrogeny pro zadnou z uvedenych spalovacich zkousek. Koncentrace emisi OGC (2 000 mg/m?® pii 0 C, 101 325 Pa a

10 % O,) byly piekrogeny pfi zkouskach &. 1, 4, 5 a 6. Koncentrace TZL (200 mg/m? pfi 0 T, 101 325 Pa a 10 % O»)
byly prekroéeny u vSech spalovacich zkouSek. Pozadované uc&innosti kotle ve vysi 55 % bylo dosazeno uvSech
spalovacich zkousek (pohybovala se od 64 do 77 %). Emisni tfida 1 je zastarala a od roku 2014 bude mozné v CR
prodavat pouze kotle splfiujici minimalné emisni tfidu 3 (hodnoty v tab. €. 1). Hodnoty emisni tfidy 3 jsou pro prohofivaci
kotle v realném provozu nedosazitelné.
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Drevo je v CR vyznamnym palivem [9], [10], které je pouZivano pro vytapéni doméacnosti (dfevo 53 %, hnédé uhli 46 %
celkové spotfeby tuhych paliv) a je velmi pravdépodobné, Ze jeho podstatnd ¢ast je spalena v prohofivacich kotlich,
které tvofi cca polovinu ze vSech provozovanych zafizeni [1]. Ze srovnani experimentalné stanovenych mérnych emisi a
emisniho faktoru (EF) pro CO vyplyva, Ze ndmi stanovené mérné emise CO jsou mnohonésobné vyssi (75 az 137krét)
nez dosud uZivany EF pro dfevo. Podobna je situace také u OGC (naméfené mérné emise OGC jsou 5,6 aZz 22,7krat
vyssi). ,OptimistictéjSi“ je situace u TZL, kde ani jedna nami naméfena hodnota mérné emise TZL nedosahuje dnes
pouzivanou hodnotu EF TZL pro dfevo. Mérné emise B(a)P byly naméreny v rozsahu od 1,68 do 15,6 g/t. Spodni
hranice téchto hodnot je pfiblizné na stejné rovni jako EF pouZivany Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU).

Tab. €. 1 Vysledky m éfeni koncentraci emisia m érnych emisi na proho Fivacim kotli p Fi spalovani d feva

ornacer -
1 2 3 4 3 6
Zhouszky 0
paliva buk smik smik smtk smtk smtk
peZadovana suchy suchy suchy mokry mokry SIroVY
vihkost - - - - - -
pofadovany . - p T .. S ..
. - jmenovity | jmenovity | snifeny | jmenovity | snifeny | jmenovity

vykon
vinkost o, 2,58 11,0 11,0 36,5 37.8 439
paliva
VYREEVIOSE |y prael 157 16,1 16,1 10,8 10,5 9,24
paliva -
wykon kotle |EW 193 213 143 14,8 112 12
teplota o ne - - -

=C 222 0 213 224 177 217
spalin za i
koncentrace

0 10,9 111 037 14.6 126 14,0
(0 za kotlem y ) ) = ’ ’ ’

. .. - - , EN 303-3 | EN 303-5
k re spalinach (piepod 0=C, 101325 Pa a 10 % Og)
oncentrace emisi ve spalinach (prepodteno na , 1013 aa v 04) dida 1 tida 3

Co mzins | 11000 12 600 7300 13 500 13 000 13 200 25 000 3000
OGC mez/m 2030 631 n.d. 3260 3700 4170 2000 130
TZL mz/m 227 280 312 663 773 820 200 130
mérmé emise vztazené na hmetnost paliva EF dle CHMU
Co kgt 739 28,9 137 86,7 28,6 78,6 1,00
OGC kgt 14,0 494 n.d. 18.2 202 20,3 0,590
TZL kgt 1,36 2,19 10 3.7 424 403 3,20
EB(a)P 2/t 2.16 1.68 13,6 246 4.30 311 248
mérné emise vrtafené na vihFevnost paliva
co kg/GI 484 6,14 8.49 8.04 238 8.31
OGC kg/GI 0,892 0,307 n.d. 1,69 1,93 222
TZL kgz/GI 0,0096 0,136 0249 0,343 0,403 0,438
E{a)P mg/GI 138 104 244 228 428 337

n.d. - hodnoty nebvly naméfeny z divvodu poruchy analyzatoru (zablokovana odbérova trasa)
EF dle CHMU — Emisni faktory pro dievo poufivané ﬁesk}'ﬂn hydrometeorologickym Gstavem {ﬁ[—l‘s-l'} pro vypocet
emiznich bilanci malych spalovacich zdrofi pro CR

Jak by se zde prezentované mérné emise promitly do celorepublikovych bilanci v pfipadé, ze by byly pouzity jako EF?
Nejvice by se navysily emise CO a OGC. Podle CHMU byly vroce 2011 emise CO z velkych a stfednich zdrojh
(REZZO 1 a 2) 150 tis. t/rok, emise CO z mobilnich zdroju (REZZO 4) 155 tis. t/rok a emise CO z malych zdroju
(REZZO 3) 55 tis. t/rok. Pokud by se EF CO pro dfevo zménil z dnes uzivané hodnoty 1,00 kg/t na hodnotu 75 kg/t
153 tis. t/rok (cca trojnasobny narust) a emise CO z malych zdroji by tvofily pfiblizné jednu tfetinu celkovych emisi CO
v CR (viz graf. &. 1).
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S OGC je to podobné. Podle CHMU byly v roce 2011
emise OGC z velkych a stfednich zdroju (REZZO 1
a2) 23,2tis. t/rok, emise OGC z mobilnich zdroju
(REZZO 4) 34,8tis.t/rok a emise OGC z malych
zdroji (REZZO 3) 11,8 tis. t/rok. Pokud by se EF OGC
pro dfevo zménil z dnes uzivané hodnoty 0,89 kg/t na
hodnotu 4,94 kg/t (nejnizsi nami naméfena hodnota
mérné emise ztab. ¢. 1), tak by se emise OGC
zmalych  zdroji zménily z11,8tis.t/rok na dledHmi dlenaratlongchdal
17,2 tis. tirok a dosahly by stejné Grovné jako emise Graf €. 1 Podilovéa bilance emisi CO dle kategorii zdrojd

z velkych a stfednich zdroju. Na celkovych emisich
OGC by se malé zdroje podilely z 23 % (viz graf €. 2.).

Pro vzdjemné srovnani jednotlivych experimentalnich |
zkousek mezi sebou neni srovnavani mérnych emisi m
vztazenych na hmotnost paliva pfiliS objektivni.
Objektivnéjsi je srovnani mérnych emisi vztazenych
na vyhfevnost paliva tedy na energii. Toto srovnani je
vyhodné hlavné diky faktu, Ze se vyhfevnost
zkouSenych paliv znaéné liSi diky rdznému obsahu
vody ve zkouSenych palivech (prvkové sloZeni a tedy
i vyhfevnost hoflaviny suché dfevni hmoty je témeér
konstantni). Mérné emise uvedené v tab. ¢. 1 vztazené na vyhievnost paliva miZzeme srovnavat z nékolika hledisek:

*  Srovnani emisi ze spalovani tvrdého a m ékkého dreva (buk a smrk) pfi jmenovitém vykonu. Zde je mozno
konstatovat, Ze emise vSech zde porovnavanych znecistujicich latek jsou na p Fiblizn & podobné Grovni .

e Srovnani emisi pfi spalovani mokrého, surového a suchého smrkového dfeva pfi jmenovitém vykonu
ukazuje, ze spalovani vih €iho dfeva vede k tvorb & vétSiho mnozstvi emisi pro vSechny uvadéné
znedistujici latky.

e Srovnani emisi pfi snizeném a jmenovitém vykonu pfi spalovani jak suchého, tak mokrého smrkového dfeva
ukazuje, Ze pfi snizeném vykonu dochéazi k tvorb & vétSiho mnozstvi emisi pro vSechny uvadéné
znecistujici latky.

dieCHMU die namétenyoh dat
Graf. €. 2 Podilova bilance emisi OGC dle kategorii zdroju

Prozatim je pro nas nevysvétlitelné vétSi mnozstvi emisi B(a)P stanovené pfi spalovani suchého dfeva pfi snizeném
vykonu ve srovnani s mnozstvim emisi B(a)P pfi spalovani mokrého dreva taktéz pfi snizeném vykonu. Z podstaty by
spalovani mokrého dfeva pfi snizeném vykonu mélo byt horSi nez spalovani dfeva suchého. Vysledky zkouSek vSak
ukazuji, Zze mérné emise B(a)P jsou u mokrého dfeva pfi snizeném vykonu (428 mg/GJ) nizSi nez u suchého dfeva pfi

snizeném vykonu (969 mg/GJ). Vypada to tak, Ze vliv nekvalitniho spalovani na produkci emisi B(a)P je vySSi nez vliv
vihkosti paliva. Na tuto oblast bude zaméfena pozornost pfi naSi dalSi experimentalni ¢innosti.

Zaver

V Gvodu bylo fe¢eno, Ze mnozstvi emisi zavisi na ¢tyfech zakladnich faktorech a v tomto pfispévku jsme se zaméfili na
dva faktory. Prvnim je kvalita paliva (v tomto pfipadé byla zkoumana vlhkost paliva) a druhym je vliv obsluhy spalovaciho
zafizeni — nastaveni klapek a tim provoz na jmenovity ¢i snizeny vykon. Z prezentovanych vysledkl vyplyva, Ze jak

spalovani vihkého paliva, tak provoz spalovaciho zafizeni na nizsi nez jmenovity vykon vede k tvorbé vySSiho mnozstvi
emisi znecistujicich latek.

Namérené emise znecistujicich latek byly srovnavany s pozadavky danymi normou EN 303 5 pro emisni tfidu 1, do které
bylo zafazeno spalovaci zafizeni, na kterém byly provadény zkouSky. Z tohoto srovnani je patrné, Ze pfi certifikaci je
certifikované spalovaci zafizeni provozovano jinym nez béznym zplsobem a nékterych pozadovanych limitd je
dosazeno pouze pri certifikaci. Dle dnes platné legislativy [7] se od 1. 1. 2014 tyto kotle jiz nesmi u nas viibec prodavat a
od zafi 2022 by se nemély ani provozovat. Je ovSem velkou otdzkou, jak bude tento pozadavek uveden do realného
Zivota [8].
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Déale byly naméfené emise srovnavany s emisnimi faktory pro dievo pouzivanymi v CHMU pro stanovovani emisnich
bilanci z malych zdroji. PFi srovnani napfiklad mérnych emisi CO dochazime k poznatku, Ze rozdil mezi pouzivanym
emisnim faktorem (1,00 kg CO na tunu dfeva) a realné namérenych mérnych emisi (75 az 137 kg CO na tunu dfeva) je
pfiblizné stonasobny.

Pro¢ tedy susit drevo a ucit lidi topit? PFi snizeném vykonu kotle (uzavfeni pfivodu spalovaciho vzduchu) se zhorSuje
kvalita spalovani. Mokré drevo vyrazné sniZzuje vyhfevnost paliva, takze neni mozné dosahnout jmenovitého vykonu
kotle. Voda nehofri, takze se musi nejdfive v ohnisti ohfat a vypafit, coZz odebira energii z ohnisté, coz snizuje teplotu
v ohnisti a snizuje mnozstvi uvolnéného tepla do okoli a také kvalitu spalovani. Chytry ¢lovék susi dfevo, protoze se vice
zahfeje a méné smrdi (mysleno komin jeho domu, ne on sam :-)).
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Komenta f recenzenta
Ing. Zden ék Ly ¢ka

Autofi na zakladé provedenych méfeni velice pékné popisuji problematiku spalovani dfeva v litinovych
prohofivacich kotlich. Jednd se o nejstarSi technologii spalovani pevnych paliv v kotlich Ustfedniho vytapéni.
Prvni ¢lankové litinové kotle se zacaly vyrabét jiz na konci 19. stoleti. Vysledky experimentl prezentované
v €lanku potvrzuji praxi ovéfenou skuteénost, Zze spalovani dreva (at’ jiz suchého, &i vihkého) v téchto kotlich jiz
nespliiuje pfisné ,pozadavky doby“ na ekologicky provoz, proto je jejich prodej od 1.1.2014 zakazan. Ze
soucasné provozovanych malych zdroja Ustfedniho vytapéni na pevné paliva tato technologie tvofi pfiblizné jednu
tfetinu a do roku 2022 by postupné mély byt nevyhovujici kotle nahrazeny kotli novymi.

English Synopsis

Why is important to dry the firewood and teach peop le the right way of heating? The influence of firew  ood
moisture and operator to emission of pollutans

Small heating appliances are significant sources of air pollution. About 30 % of PM emissions and about 60-80 %
of PAHs originate from domestic heating appliances in Czech Republic. Four main parameters affect the amount
of emitted pollutants (type of combustion appliance, fuel, operator and condition of combustion appliance). This
article tries to clarify the influence of firewood moisture and reduced heating output to emission of pollutants.
There are compared results from 6 test runs with respect to emissions of CO, OGC, PM and benzo[a]pyrene.
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