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STANOVENI TEPELNE-EMISNICH VLASTNOSTI SMRKOVE STEPKY PRI

RUZNEM OBSAHU VODY V PALIVU NA ROSTOVEM TOPENISTI
DETERMINATION OF THERMAL EMISSION PROPERTIES OF SPRUCE CHIPS WITH DIFFERENT
WATER CONTENT IN THE FUEL ON THE GRATE FURNACE
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Abstract

The aim of this paper is the experimental determination of the thermal emission properties of spruce chips with different
water content in fuel for local energy use. The measurement priority is to determine the basic parameters of examined
samples (elemental and stoichiometric analyzes). Furthermore there are monitored thermal-emission parameters of
incinerator such as flue gas temperature and emission concentrations of carbon monoxide, carbon dioxide and nitrogen
oxides depending on the operating conditions of combustion device with fixed grid. Evaluation of the measured values
is carried out by regression analysis. The conclusion summarizes burning aspects of selected biomass fuel with
increasing water content in the form of positives and negatives.

The resulting emission concentrations and analyzes show how the crucial influence of water content in the fuel has on
the whole combustion process. Increasing water content in the selected fuel leads to the following aspects: extend the
time of the fuel combustion process, increasing excess air coefficient, exhaust gas cools down, thereby reducing the
efficiency of the combustion device and the fuel efficiency.
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UvVoD

Vzhledem ke snizovani zasob fosilnich paliv roste
vyznam vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Pro
energetické ucely z obnovitelnych zdroji ve formé
biomasy se pouzivaji cilené péstované energetické
plodiny nebo odpad organického ptivodu (Andert et al.
2007).

Produkce organického odpadu je z hlediska
mnoZstvi v CR vyznamna zejména v oblasti zemédé&lské
a lesnické Cinnosti. Pro energetické vyuziti téchto
produktt je dulezité, aby spalovaci proces probihal za
optimalnich podminek. Ma-li se 0 biomase rozhodnout,
zda je vhodna pro spaleni v urcitém typu spalovaciho
zafizeni je zapotfebi znat takové vlastnosti biopaliv,
které je dostate¢né charakterizuji. Z energetického
hlediska je pro posuzovani vhodnosti zasadni prvkova
a stechiometrickd analyza (Malatak et al. 2009).
Problematika emisi je velmi rozsahla a zavazna, jedna
se predev§im o problematiku dokonalého spaleni
biomasy (Johansson, Olsson 2004). Pro energetické
vyuziti je zasadni sledovat predevsim tepelné vlastnosti,
jako je naptiklad vyhtevnost (Ruzbarsky et al., 2014),
ale i emisni koncentrace (Hajek et al., 2013). Mezi
moznosti snizovani téchto emisi patfi zejména
kontinudlni davkovani, dostatecné vysoka teplota ve
spalovaci komote, pifivod sekundéarnich, popf.
tercidlnich vzduchi, vybér optimalni vlhkosti paliva
(Kjallstrand, Olsson 2004).

Voda je obsazena v kazdém tuhém palivu. Podobné
jako popeloviny je voda nehoflavou slozkou paliva,
ktera snizuje jeho tepelnou hodnotu, a proto je v palivu
nezadouci (Jevié et al. 2007). Clanek vychazi z
hypotézy, ze smrkova Stépka pfi rizném obsahu vody
vykazuje pfi spalovani emise odpovidajici pozadavku
na spalovani biomasy. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni této
hypotézy je nutné experimentalni stanoveni tepelné-
emisnich vlastnosti smrkové $tépky, kterd muze byt
pouzivana pro lokalni energetické ucely. Zasadni je
stanovit zakladni parametry posuzovanych vzorki
(prvkova a stechiometrickd analyza). Dale jsou
sledovany tepelné parametry spalovaciho procesu, jako
teplota spalin a jednotlivé emisni koncentrace spalin v
zavislosti na provoznich podminkach spalovaciho
zatizeni.

METODIKA

Metodika vychazi z postupu prace, jde o pfipravu
vzorku, spalovani a méfeni emisnich koncentraci a
provoznich parametri spalovaciho zafizeni. Dalsi
obsahlou kapitolou je metodika pouzité pfi analytickém
zpracovani nameétenych hodnot a jejich syntéze.

Jako vzorek spalovaného biopaliva byla vybrana
Stépka ze smrkového dfeva. Smrkova polena urc¢ena ke
spalovani na roStovém topenisti byla zpracovana ve
Stépkovaci AL-KO 2500 na stépku s délkou tfisek 1 — 6
cm.

Zakladnim tukolem je stanovit prvkovy rozbory
vzorku, kde prvky uhlik, vodik a dusik byly stanoveny
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na analyzatoru CHN Perkin-Elmer 2400. Pro stanoveni
chloru a siry byly vzorky spaleny v kysliko-vodikovém
plameni na Wickboldové aparatufe. Nehotlavé latky
paliv, tj. obsah popela a obsah veskeré vody, se ur€ily
spalenim, resp. susenim pfislusného vzorku. Spalné
teplo posuzovanych vzorki paliv bylo uréeno méfenim
v kalorimetru IKA 2000. Vyhfevnost v praci byla
urena vypoctem k cemuz byly vyuzity vysledky
elementarni analyzy jednotlivych vzorkt. Prvkovy
rozbor smrkové Stépky je uveden v tabulce 1.

Uskute¢néné stechiometrické vypocty spalovacich
procestt dopliiuji charakteristiky paliva. Pfi téchto
vypoctech se stanovilo mnozstvi kysliku (vzduchu)
potfebného k dokonalému spalovani vzorku a mérna
hmotnost spalin (viz tabulka 2). Uskute¢néné vypocty
jsou dosazeny do tepelné-emisniho méteni.

Tab. 1: Prvkovy rozbor vzorku smrkové stépky
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Pfipraveny vzorek stépky byl namocen do vodni
lazné, kde dosahl obsah vody v palivu na hodnotu 60 %.
Takto upravena Stépka byla rozdélena na 5 diléich
vzorkt o stejné hmotnosti, které byly nasledné suseny v
laboratorni susicce  MEMMERT UFE 800, byly
dosazeny rozdilné obsahy vody ve vzorcich. Suseni
probéhlo za teploty 105°C po dobu potiebnou k ziskani
rozdilnych hodnot vlhkosti vzorkd. Obsah vody byl
nasledné pfeméten vlhkostnim analyzatorem OHAUS
MB 25 (viz tabulka 2). V tabulce 2 je rovnéZ uvedena
stechiometrickd analyza vzorkl za normalnich
podminek a referencniho obsahu kysliku ve spalinach
pro vybrané parametry.
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Tab. 2: Stechiometrickda analyza vzorkii
oznaceni Stépka vzorek 1 vzorek2 vzorek3 vzorek4 jednotky
Obsah veskeré vody v pivodnim palivu w 01428  0,0318 0,098  0,1576 0,311 kg.kg!
Vyhievnost paliva podle CSN 44 1352 On 17106 17211 17148 17092 16974 KkJkg!
Objemové spalovani
Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé
spalovani L min 6,33 5,89 5,51 450 m3N.kg*
Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé
spalovani Lskut 13,29 12,37 11,56 9,46 m3N.kg!
Teoretické objemové mnozstvi suchych
spalin Vspmin 4,72 4,39 4,10 3,36 m3N.kg!

Vzorky byly spaleny v krbovych kamnech s obchodnim
oznatenim CALOR firmy WAMSLER s rucnim
prikladanim. Pro roztopeni ohniSt¢ a ustadleni na
provozni teplotu byla pouzita smrkova polena. Po
roztopeni  bylo  zapofato  méfeni  plynovym
analyzatorem a postupné€ byly do ohnisté pfidavany
vzorky Stépky.

Meéfeni emisnich koncentraci je provedeno na méticim
zatizeni koutovych plyni Madur GA-60. Béhem
experimentu jsou méfeny hodnoty teploty okoli, teploty
spalin a chemické slozeni plynd v rozsahu O, CO, NO,
NOx. Signal pfevodniki je umérny objemové
koncentraci méfené slozky v ppm. Interval zdznamu
jednotlivych primémych slozek je nastaveno po jedné
minuté. Pfed kazdym meétfenim je provedena kalibrace
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méfici aparatury. Emisni koncentrace jsou pfepocteny z
ppm koncentraci na normalni podminky a pfevedeny na
koncentrace mg.m= a referenéni obsah kysliku ve
spalinach 13 %. Nasledné jsou vysledky tepelné-
emisniho méfeni zpracovany regresni statistickou
analyzou.

VYSLEDKY

Pii méfeni byly pfidavany jednotlivé vzorky do
spalovaci komory na tuhy rost, namétené hodnoty byly
za pouziti stechiometrie pfepocteny na referencni obsah
kysliku ve spalinach na Or = 13 %, pfi teploté t = 0°C a
tlaku p = 101,325 kPa. Z naméfenych hodnot jsou
zpracovany zavislosti na case a na mnozstvi
pfivadéného spalovaciho vzduchu n (soucinitel
prebytku vzduchu) a vypracovany grafy na obrazku 1 —
2.

Na obrazku 1 je vyjadiena v grafu zavislost na
prebytku spalovaciho vzduchu a teploty spalin na Case.
Naméfené a prepoctené hodnoty jsou podrobeny
regresni analyze. U hodnot piebytku spalovaciho
vzduchu lze sledovat pomérné velky rozptyl hodnot,
ktery je zpuisoben ptikladanim jednotlivych vzorkd.
Béhem meéfeni dochazi ke zvySujicimu se souciniteli
prebytku spalovaciho vzduchu, coz méa za nasledek
ochlazovani spalin. Tento efekt ma za nasledek
snizovani ucinnosti spalovaciho zafizeni. Lze tedy
predpokladat, ze je to zptisobeno spalovanim paliva se
zvysujicim se obsahem vody.
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Obr. 1: Zavislost teploty spalin a prebytku spalovaciho
vzduchu v zavislosti na case

Na obrazku 2 je vyjadien v grafu pribeh emisnich
koncentraci oxidu uhelnatého v zavislosti na prebytku
spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky. Naméfené
a prepoctené hodnoty jsou podrobeny regresni analyze.
Pribéh emisnich koncentraci oxidu uhelnatého je pro
vSsechny vzorky stejny. S pribyvajicim mnozstvim
prebytku spalovaciho vzduchu dochazi k lepSimu
spalovani a hodnoty emisnich koncentraci klesaji az do
minima. Po dosaZeni minima dochazi vlivem ochlazeni
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spalin a spalovaciho prostoru opé€t k nartstu hodnot
emisnich koncentraci oxidu uhelnatého.

Z prubé¢hu grafti, zejména vzorki 1, 2 a 3 je patrné,

ze s ptibyvajicim obsahem vody v palivu:

a) je nutny vétsi prebytek spalovaciho vzduchu,

b) dochazi k poklesu minima emisnich
koncentraci CO,

c) dochazi k delsi dobé hofeni, tento fakt lze
pozorovat na grafech pro jednotlivé vzorky na
nartistu intervalu pfebytku spalovaciho
vzduchu, v némz hofeni probihalo.

Podle odlisné charakteristiky emisi CO u vzorku
¢islo 4 (tedy s obsahem vody 31,1 %) lze soudit, ze
obsah vody v palivu byl tak vysoky, ze pfi fazi
rozhofivani dochazelo k chladnuti spalovaciho prostoru
a tim tvorb& emisi oxidu uhelnatého.
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Obr. 2: Emisni koncentrace CO v zavislosti na
souciniteli prebytku spalovactho vzduchu pro
Jjednotlivé vzorky

Pribéh emisi CO v zavislosti na prebytku
spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky je z
uvedenych méfeni prolozen polynomickou regresni
rovnici druhého fadu, 1ze tedy zavislost vyjadiit pomoci
kvadratickych rovnic:

Dievo smrk: CO =1016,5n2 - 10 625 n + 29 345

Vzorek 1: CO=1032,4n2-11284n+ 37339

Vzorek 2: CO =423,04n2-5730,7n+ 23173

Vzorek 3: CO=15354n2-31372n+ 19767

Vzorek 4: CO =55,706 n2 - 499,57 n + 3 507,6
ZAVERY A DISKUZE

Vysledné parametry emisnich koncentraci a analyz
ukazuji, jak zasadni vliv ma obsah vody v palivu na
prub¢h spalovani. S pribyvajicim obsahem vody ve
vybraném palivu dochazi k nasledujicim aspektim:
Pozitivnim:

- Zvysujici se doba hoteni paliva,



- u pozorovaného paliva Stépky ke snizovani
emisnich koncentraci CO,

- zvétSeni intervalu, ve kterém probiha proces
hofeni (regulace v zavislosti na piebytku
vzduchu).

Negativnim:
- Ochlazovani spalin,
- rust  soucinitele
vzduchu,
- snizovani ucinnosti spalovaciho zafizeni,
- snizovani vyhfevnosti paliva.

ptebytku  spalovaciho

Pro optimalizaci spalovaciho procesu je nutné brat v
uvahu, ze méfeni probihalo na roStovém topenisti s
ruénim piikladanim. Pro palivo, kterym je Stépka, je
doporuceno automatické prikladani. Docili se tak
niz§ich maximalnich hodnot emisnich koncentraci
oxidu uhelnatého, které se zvysi pravé pii prikladani na
topenisté otevienim dvifek. Pro minimalizaci emisi a
optimalizaci celého procesu spalovani je v praxi
vyuzivano misto roStového topeniSté horakové
topenisté. Presto lze ocCekavat, ze se tvar emisnich
charakteristik nezméni.

Na zéklad¢ vysledki této prace je hypotéza: ,,smrkova
Stépka pfi rizném obsahu vody vykazuje pfi spalovani
emise odpovidajici pozadavku na spalovani biomasy*
nepotvrzena. Vysledky prace poskytuji dalsi naméty
pro optimalizaci procesu energetického vyuziti dievni
hmoty. Vysledné hodnoty usnadni vyuziti téchto paliv
pro lokalné energetické vyuziti, protoze tyto paliva
vyzaduji specifické nastaveni provoznich parametrl
jednotlivych pouzitych spalovacich zafizeni, které
ovliviiuji jejich emisni a tepelné vlastnosti.

Pro energetické vyuziti produkti ze zemédélské a
lesnické ¢innosti (ale i jinych materiali) je nutné, aby
spalovaci proces probihal za optimalnich podminek
(Obernbergera, Theka 2004). Bez téchto predpokladd
neni spalovani pfinosem. Proto je vzdy potiebné
spalovat v konkrétnim zafizeni pouze takové palivo,
které je uréeno druhem i strukturou, jakosti atd. pro
dané spalovaci zafizeni (Johansson et al. 2003). Urceni
zakladnich spalovacich parametrt paliv je tedy dulezité
zejména pro feSeni celé problematiky navrhové praxe,
stejné jako pii kontrole prace stavajicich spalovacich
zafizenich. Témto aspektiim je nutné vénovat trvalou
pozornost (Jevié, et al, 2007).
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Abstrakt

Cilem tohoto ¢lanku je experimentalni stanoveni tepelné-emisnich vlastnosti smrkové Sté€pky s riznym obsahem vody
v palivu pro lokdlni energetické vyuziti. Prioritou méfeni je urceni zdkladnich parametri posuzovanych vzorkl
(prvkova a stechiometricka analyza). Dale jsou sledovany tepelné-emisni parametry spalovaciho zafizeni, jako je
teplota spalin a emisni koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a oxidd dusikd v zavislosti na provoznich
podminkach spalovaciho zafizeni s pevnym rostem. Vyhodnoceni nameétenych hodnot je provedeno pomoci regresni
analyzy. Zavérem jsou shrnuty aspekty spalovani vybraného paliva z biomasy s pfibyvajicim obsahem vody formou
pozitiv a negativ.

Vysledné hodnoty emisnich koncentraci a analyz ukazuji, jak zasadni vliv ma obsah vody v palivu na pribéh spalovani.
S pribyvajicim obsahem vody ve vybraném palivu dochdzi k nésledujicim aspektim: prodluzuje se doba, ve které
probiha proces hofeni paliva, roste soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu, ochlazuji se spaliny a tim se snizuje
ucinnost spalovaciho zatfizeni a vyhfevnost paliva.

Klic¢ova slova: obsah vody v palivu, biomasa, spalovani, emise, smrkova Stépka
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