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Emise latek znecist'ujicich ovzdusi
provozem lokalnich topenist’

Viktor Tekaé ", Libor Capla ', Petr Buryan ', Markéta Machacova ', Sergej Skoblja ',
Tomas Bicak ", Frantisek Skacel " a Karel Ciahotny

The emission of air pollutants from the operation of local furnaces

The aim of this paper is to determine the mass as well as the power engineering emission
factors, which are necessary for the comparison of the emissions by pollutants originating from
local small-power sources of retail consumers at the combustion of various solid fuels and
natura gas.

Two model apparatur: were used for the investigation of pollutants such as CO, No+NO,
S0O,, volatile organic matter, which was also aimed at the identification and quantification of
individual organic materials contained in the combustion products.

The data concerning the contents of O,, CO, and H,O have been also obtained.

Key words: emission, solid fuel, natural gas.

Uvod

| pfes intenzivni plynofikaci, ktera v poslednich letech probiha v Ceské republice, jsou statisice
domécnosti v CR stale odkazany na vytapéni lokalnimi spotfebiéi na tuha paliva. V roce 1993 ginil
podil téchto doméacnosti 42 % (Cesky statisticky Gfad,1995) .

Podil lokalnich stacionarnich spotfebicu, zafazovanych do kategorie malych zdroju (s vykonem
do 0,2 MW) v kontextu celkovych emisi jednotlivych sledovanych kategorii zdroju znecistujicich
ovzdusi v roce 1996 v CR je v hrubych rysech uveden v tab.1 (Rogenka CHMU,1997).

Pro potfeby riznych inventarizaci jsou malé zdroje jakymi jsou mala lokalni topenisté, vyuzivana
pro vytapéni domacnosti, malych komunalnich podnikd, atd. dle kategorii SNAP 97 (Selected Nomen-
clature for Air Pollution for CORINAR 94) zafazovany mezi plosné zdroje.

Tab.1. Rozdéleni celoroénich emisi CR v roce 1996 podle kategorii zdrojii zneéistujicich zdusi.

Kategorie tuhé latky SO, NOy CcO CyH,
zdrojd t.rok % t.rok” % t.rok” % t.rok % t.rok” %
velké 101244 54 848195 87 186194 42 314493 34 22576 13
stredni 26439 14 32492 3 10280 2 48587 5 13452 7
malé 49833 27 84178 9 19258 4 281589 30 62676 35
celkem

stacionarni 177516 95 964866 99 215733 9 644370 69 98704 55
mobilni 9944 5 8044 1 224711 51 289774 31 81311 45
CELKEM 187459 100 972910 100 440444 100 934144 100 180015 100

Na rozdil od velkych energetickych celkl je situace pfi spalovani tuhych paliv v malych
lokalnich spotfebiCich komplikovana tim, Ze spaliny z lokalnich spotfebicd, situovanych v husté
obCanské zastavbé s pomalym rozptylem do vertikalnich i horizontalnich vrstev atmosféry, maji nizké
vyusténi svych komind nad okolnim terénem a jejich lokalizace v terénnich podminkach obrazi pfisné
situovani potfeb obyvatelstva, kde determinujicim faktory jsou zejména ekonomika a dostupnost
jednotlivych druh( paliv v danych Gazemnich lokalitach.

Kourf z lokalnich spotfebic¢i na tuha paliva obsahuje nadmérné mnozstvi organickych latek,
vyznadujicich se nepfijemnym zapachem, pfi¢emz celd fada téchto latek je znama svymi karcino-
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gennimi, toxickymi &i mutagennimi ucinky. PFi exploataci malych topenist se negativné uplatriuji i jejich
specifické konstrukéni prvky a bohuzel i samotna nekazen obyvatel, vyznacujici se spalovanim
komunalniho odpadu (napf. substanci obsahujicich halogeny, siru, gumu, umélé hmoty, atd.) a méné-
hodnotnych paliv. Mimo acidifikace ovzduSi obytnych zén, jsou tékavé organické latky emitované
lokalnimi topenisti do ovzdusi prekursory pro ozén a fadu dalSich fotochemickych oxidantu, podile-
jicich se na fotochemickém smogu. Uginky lokalnich topeniét jsou patrné zejména v krizovych
smogovych situacich, kdy omezeni jejich provozu je velmi problematickeé.

Vzhledem k tomu, Ze plynofikace vSech domacnosti v Ceské republice je v blizké dobé
z ekonomickych i technickych ddvodu nerealna, rozhodli jsme se vramci vyzkumného projektu
EU JOULE Il ziskat experimentalni udaje pro zhodnoceni ekologickych dusledk( pouzivani lokalnich
spotfebiCu na tuha paliva.

Experimentalni ¢ast

Experimentalni prace probihaly v nékolika etapach. V prvni byly sestaveny dvé testovaci
aparatury. Jedna byla vybavena plynovymi spotfebici, druha lokalnim spotfebicem na tuha paliva.
Nasledovaly zakladni spalovaci zkousky. Na jejich zakladé byla provedena modifikace testovacich
zarizeni a méficich procedur. Ve tfeti fazi byly pfipraveny vzorky aditivovanych hnédouhelnych paliv
s cilem redukovat emise oxidu sifi¢itého pfi jejich spalovani. V posledni fazi experimentalnich praci
byly provedeny zevrubné spalovaci zkouSky, z nichz podstatna &ast byla zaméfena na ureni
emisnich vlastnosti testovanych paliv pfi spalovani v lokalnich spotfebic¢ich malych vykon(.

Obr.1. Schéma testovaciho zafizeni na zemni plyn.

Nakres testovaciho zafizeni pro zemni plyn je uveden na obr.1. Zafizeni je vybaveno dvéma
kotly - teplovodnim kotlem znacky VIADRUS typ G27 ID (A) o jmenovitém vykonu 32,0 kW az 37,5 kW
a zavésnym kotlem znac¢ky THERM, typ 12 S (B) o jmenovitém vykonu 15 kW. Ohfata voda byla
z kotlll vedena do topného télesa (C) a do zasobniku teplé uzitkové vody - (D).

Schéma zafizeni pro analyzu spalin z tuhych paliv je uvedeno na obr.2. Hlavni ¢asti tohoto
zafizeni jsou nasypna Sachtova kamna typu PETRA o vykonu 7 kW, ktera jsou znacné rozsifena
v Ceskych domacnostech a zejména v rekreacnich objektech. Kamna jsou umisténa na tenzomet-
rickych vahach SOEHNLE, s vazivosti 150 kg a s délenim + 20 g. Pomoci vah byla méfena rychlost
odhofivani, jako nezbytny parametr pro bilanéni vypodet hmotnostniho toku zne istujicich latek
na zakladé spalovacich rovnic. Spalovaci prostor a koufovod jsou osazeny termo¢lanky, umoZzaujicimi
sledovat ¢asovy prubéh teploty ve vrstvé paliva a teplotu spalin.

Vzhledem k Sirokému spektru sledovanych zneciStujicich latek byly pro vzorkovani analy-
zovanych spalin pouzivany celkem ¢tyfi odbérni trasy. Prvni trasou se vstupni spalinovou chladni¢kou
byly dopravovany spaliny do analyzatord pro stanoveni kysliku, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého,
oxidd dusiku a oxidu sifi€itého. Druha trasa (neni ve schématu na obr. 2 uvedena) slouzila pro zachyt
organickych latek v impingerech naplnénych aktivovanym adsorbentem, pfipadné v impingerech
chlazenych na - 70 °C a naplnénych acetonem nebo toluenem. Treti trasa byla tvofena vstupnim
vyhfivanym keramickym filtrem a teflonovym potrubim, vyhfivanym na 180 °C. Tato trasa slouzila
k odbéru spalin pro stanoveni celkového obsahu té&kavych organickych latek. Ctvrta trasa je tvofena
titanovou zachytnou sondou pro izokineticky odbér a nasledné gravimetrické stanoveni tuhych
znecistujicich latek. Tato Ctvrta trasa nebyla instalovana na zafizeni pro méfeni emisi ze spalovani
zemniho plynu.
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Obr.2. Schéma zarizeni pro sledovani $kodlivin ve spalinach z pevnych paliv.

K vlastnimu stanoveni sledovanych analytd byly pouZity tyto pfistroje, pro:

oxid sifiity - IC analyzator URAS 3G, Hartmann & Braun (rozsahy: 0 - 1 500 ppm, 0 - 7 000 ppm),

oxidy dusiku - chemiluminiscenéni analyzator 955 NO/NO, Rosemount (rozsahy: 0 - 10 ppm, 0 - 100
ppm, 0 - 250 ppm, 0 - 1 000 ppm, 0 - 2 500 ppm, 0 - 10 000 ppm), oxid uhelnaty - IC
analyzatory INFRALYT 1210 a 2100, Junkalor(rozsahy: 0 - 1 000 ppm, 0 - 10 000 ppm,

0 -100 000 ppm),
oxid uhligity - 1C analyzator INFRALYT 2100, Junkalor(rozsahy: 0 - 10 %, 0 - 20 %),
kyslik - paramagneticky analyzator MAGNOS 6G, Hartmann & Braun (rozsahy: 0 - 5 %, 0 - 10 %,

0 - 25 %),
vodni para - vysokoteplotni psychrometr HY GROPHIL 4220, Ultrakust(rozsahy: 0 - 100 %),
tékavé latky - plamenoionizaéni analyzator FID 3-100, J.U.M. Engineering(rozsahy: 0-10ppm,

0-100ppm, 0-1000ppm, 0-10000 ppm, 0-100000 ppm),
individualni organické latky - plynovy chromatograf HP 6890GC s FID detektorem HP G1035A a MS

detektorem HP 5973 MSD, Hewlett-Packard(rozsahy: 1,8 - 800 amu),
sbér a zpracovani dat - Sestnactikanalova méfici ustfedna BMC.

VSechny uvedené analyzatory pracuji kontinualné, t.j. umoznuji sledovat €asovy prabéh
obsahu znecistujicich latek ve spalinach po celou dobu trvani spalovaciho cyklu. V pfipadé méfeni
emisi ze spalovani zemniho plynu nebyla doba trvani méficiho cyklu nijak omezena. Doba trvani cyklu
pfi sledovani emisi ze spalovani tuhych paliv Cinila 1,5-2 hodiny podle druhu paliva. Vlastni cyklus
zacinal nadavkovanim 5,0 kg paliva do kamen, pfedehfatych na teplotu 400 - 500 °C. Po deseti-
minutové fazi rozhofivani byl omezen pfivod spalovaciho vzduchu (pro zaji$téni pfiblizné stejné
rychlosti odhofivani) a spalovani probihalo az do poklesu teploty palivové vrstvy na 400-500 °C.
Po odrostovani byl pfidan novy pétikilogramovy vzorek téhoz paliva a cely cyklus byl opakovan.

Zakladni soubor naméfenych udaju je pro kazdé testované palivo tvofen ¢asovym prabéhem
slozeni spalin a objemového (v pfipadé zemniho plynu) nebo hmotnostniho toku paliva. llustrativni
Casovy pribéh obsahu znecistujicich latek ve spalinach z hnédého uhli je uveden na obr.3.
Ze znamého elementarniho sloZeni paliva a vySe uvedenych zavislosti byly pro jednotliva paliva
vypocteny pomoci spalovacich rovnic hmotnostni emisni faktory. Tyto emisni faktory vyjadfuji
hmotnost znedistujici latky uvolnéné do venkovniho ovzdusi pfi spaleni paliva o jednotkové hmotnosti.
Ze znamé vyhfevnosti a hmotnostnich emisnich faktort byly vypocteny energetické emisni faktory,
vyjadfujici hmotnost jednotlivych znec€istujicich latek, vzniklych pfi uvolnéni jednotkového mnoZstvi
energie.
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Obr.3. Spalovani lignitu — zavislost obsahu hlavnich polutantii na ¢ase spalovani. Hodnoty koncentrace jsou vztahovane
k normalnym podminkam (suché spaliny, referenéni obsah kysliku 6 obj. %).

Testovana paliva

Testovaci program zahrnoval celkem 12 druhd paliv - zemni plyn rozvadény prazskou
plynarenskou siti a 11 druh( tuhych paliv. Jednalo se o: hnédé uhli (dul Vr§any), ¢erné uhli (dul
Kladno), &ernouhelny koks (Tfinec), jasanové dfevo (Sluknovsko), dievni brikety | (vyrobené z &istych
pilin - briketarna Zdirec), dievni brikety Il (vyrobené z dfevniho odpadu véetné klry - briketarna
Bé&lusice), hnédouhelné brikety | (VFesova), hnédouhelné brikety Il (Upravna Komofany), aditivované
hnédouhelné brikety | (s pfidavkem kaustifikacnich kall odpadajicich pfi zpracovani fenol( ),
aditivované hnédouhelné brikety Il (s pfidavkem vapence) a aditivované hnédouhelné brikety Il
(s pfidavkem vapenného hydratu). Molarni pomér Ca/S se u aditivovanych briket pohyboval v rozmezi
1,25 - 1,30, pficemz veSkeré aditivované brikety byly vyrobeny ze stejného uhli jako hnédouhelné
brikety Il. Charakteristické vlastnosti vSech pouzitych paliv jsou uvedeny v Tab. I.

Tab.l. Vlastnosti testovanych paliv.

w | o | @ | e | e | s aQr
Palivo — !
[hmotnostni %] [MJ.kg'1]
zemni plyn 0,0 0,0 72,2 24,0 3,7 0,0 49,1
hn&dé uhli 29,3 8,6 455 3.0 07 0,72 18,1
&erné uhli 10,3 16,8 59,9 4,8 1,0 0,63 24,8
&ernouhelny koks 0,2 14,3 88,8 0,4 1.1 0,54 30,0
jasanové dievo 16,9 0,6 41,5 5,1 0,5 <0,03 16,2
drevni brikety | A 7.0 0,4 42,8 5,8 0,2 <0,03 17,2
drevni brikety Il A 6,7 48 431 5,9 0,1 <0,03 16,7
hnédouhelng brikety | A 9,7 8.8 54,8 5,0 0,9 0,57 30,0
hné&douhelné brikety 11 A 133 9.8 625 57 1.0 1,66 223
aditivované brikety | A 1,5 14.9 61,9 5,8 1,0 1,42 21,5
aditivované brikety Il A 12,3 15,1 61,7 5,7 1,0 1,45 21,7
aditivované brikety Ill A 10,4 15,6 62,1 5,7 1,0 1,50 21,2
A) viz vyse
Vysledky

V prabéhu testovani uvedenych paliv bylo provedeno vice nez 46 spalovacich zkousek, tzn.,
ze byl shromazdén rozsahly soubor experimentalnich dat, z kterych uvadime pouze nejdilezitéjsi
poznatky.
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Typicky pribéh hmotnostni koncentrace sledovanych polutanti ve spalinach vznikajicich
béhem hofeni 5,00 kg hnédého uhli v experimentalnich kamnech, je uveden na obr. 3. Uvedené
hmotnostni koncentrace jsou vyjadfeny pro suché spaliny za normalnich stavovych podminek a refe-
rencni obsah kysliku 6%. Zaznam spalovaciho cyklu zde nazorné charakterizuje Casovou periodu
po pfilozeni uhli do pece a jeho rozhofivani, resp. periodu nasledného odhofivani.

Emisni charakteristiky sledovanych paliv jsou uvedeny v tab. Il a tab. Ill. Hmotnostni emisni
faktory v tab. Il prezentuji hmotnosti znecistujicich latek emitovanych do vnéjSiho ovzdusi pfi spaleni
1 kg paliva, energetické emisni faktory v tab. Ill pfedstavuji hmotnosti uvolnénych polutanti pfi
ziskani 1 MJ energie dokonalym spalenim paliva.

Tab.ll. Hmotnostni emisni faktory testovanych paliv.

_ [e¢) SO, NO,A | Corg Tuhé latky
Palivo = -
[g polutantu . kg™ paliva]
zemni plyn 0,4 0,0 1,8 0,0 0,0
hnédé uhli 114 11 2,3 31 1,5
cerné uhli 56 16 2,7 24 0,9
¢ernouhelny koks 13 1,2 1,4 < 0,01 0,9
jasanové drevo 128 <0,2 1,6 1,3 0,3
drevni brikety | 116 <0,2 1,7 9,3 2,3
drevni brikety Il 128 <0,2 1,6 17,4 1,2
hnédouhelné brikety | 74 5,3 2,0 0,4 2,4
hnédouhelné brikety || 76 24,9 2,1 43 3,1
aditivované brikety | 80 14,4 1,9 48 2,8
aditivované brikety Il 77 17,9 2,0 45 2,4
aditivované brikety 11| 79 13,1 2,0 47 2,1

A) NO, - celkovy obsah oxidi dusiku vyjadienych jako NO,

Tab.lll. Energetické emisni faktory vSech testovanych paliv.

_ co SO, | NO,A | Corg Tuhé latky
Palivo — S—
[g polutantu . MJ" vyhfevnosti paliva]
zemni plyn 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
hnédé uhli 6,3 0,6 0,13 1,70 0,08
¢erné uhli 2,2 0,6 0,11 1,00 0,04
Cernouhelny koks 0,4 0,4 0,05 0,00 0,03
jasanové drevo 7.9 <0,01 0,10 0,10 0,02
drevni brikety | 6,7 <0,01 0,10 0,50 0,14
drevni brikety Il 7,7 <0,01 0,10 1,01 0,07
hnédouhelné brikety | 3,1 0,2 0,09 0,02 0,10
hnédouhelné brikety Il 3,4 1,1 0,09 1,90 0,14
aditivované brikety | 3,7 0,67 0,09 2,20 0,13
aditivované brikety I 3,5 0,82 0,09 2,10 0,11
aditivované brikety Il| 3,7 0,62 0,10 2,20 0,10

A) NO,, - celkovy obsah oxidu dusiku vyjadFenych jako NO.

Tab.lV. Hmotnostni koncentrace hlavnich skupin organickych latek identifikovanych ve spalinach.

Palivo Polyaromaty | Benzen a Fenoly Alkoholy Aldehydy eterocykly Nitrily
homology
[ug.m?]
zemny plyn <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <o,1
hnédé uhli 347 39 21 17 16 18 15
&erné uhli 156 17 18 6 11 15 13
¢ernouhelny koks 89 12 9 3 5 11 8
jasanové dfevo 215 86 54 78 36 10 3
drevni brikety | 376 175 108 95 47 12 4
drevni brikety Il 408 194 95 99 54 8 3
hnédouhelné brikety | 105 67 19 15 15 22 6
hnédouhelné brikety Il 363 54 33 27 25 21 16
aditivované brikety | 420 78 78 31 41 18 19
aditivované brikety I 395 61 28 27 22 17 19
aditivované brikety IlI 370 45 31 25 25 15 14

284




Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 3 (1998), 3, 280-286

Vtab. IV jsou uvedeny hmotnostni koncentrace hlavnich skupin organickych polutantd,
identifikovanych ve spalinach. Emisni faktory téchto skupin latek neuvadime, protoze nemame dosud
ovéfenu spravnost kvantitativnich vypoctd. S ohledem na pribéh spalovaného procesu v lokalnim
topenisti - viz. obr.3 je zde velmi problematicky jejich dlouhodoby koncentraéni zachyt i reproduko-
vatelnost nékterych dat. V tab. V je uvedeno relativni zastoupeni organickych latek, identifikovanych
ve spalinach z hofeni hnédého uhli. Na obr.4 je chromatogram, pouzity jako zaklad pro vypocet udajl
vtab. V. Jak tab. V, tak obr.4 jsou uvedeny jako typicky pfiklad soubort experimentalnich dat,
shrnutych do tab. IV.

Tab.V. Relativni zastoupeni identifikovanych organickych latek ve spalindch z hnédého uhli.

Latka % Latka %
Benzen 2,26 Acenaftylen 11,68
Methylbenzen 0,18 1,2-Dimethylnaftalen 0,53
1,4 + 1,3-Dimethylbenzen 1,80 Acenaften 0,18
Fenylacetylen 1,01 4-Methyl-1,1'-bifenyl 0,60
Styren 4,04 Dibenzofuran 2,10
Fenol 2,14 Fluoren 5,63
Cs-benzen 0,4 2-Methyl-9H-fluoren 1,02
Isokyanobenzen 0,27 1-Methyl-9H-fluoren 0,44
Benzofuran 3,73 Fenantren 4,94
Dekan 1,53 Antracen 1,76
Inden 2,19 3-Methylfenantren 0,44
2-Methylfenol ? 0,20 2-Methylfenantren 0,65
C4-Benzen 0,32 2-Methylanthracen 0,45
2-Methylbenzofuran 0,43 4H-Cyclopenta[deflfenantren 0,98
1-Methylen-1H-inden 0,46 9-Methylfenanthren 0,36
Naftalen 21,78 4-Methylfenantren 0,74
Benzo[b]thiofen 0,59 2-Fenylnaftalen 0,30
Indol 0,39 Fluoranten 0,91
2-Methylnaftalen 8,38 Latka o M = 202 0,67
Naftalen 5,57 Latka o M = 202 0,3
Bifenyl 1,81 Pyren 0,65
2,6-Dimethylnaftalen 0,75 11H-Benzola]fluoren 0,70
1,3-Dimethylnaftalen 1,19 11H-Benzo[b]fluoren 0,62
1,7-Dimethylnaftalen 0,74 4-Methylpyren 0,14
2-Ethenylnaftalen 2,24 Benzo[ghilfluoranten 0,31
1,2-Dimethylnafthalen ? 0,52 Benzo[a]anthracen 0,22
1,5-Dimethylnaftalen ? 0,26 Chrysen 0,14

Stipec : HP-5MS, 30 m x 0.25 mm x 0.26 pm
Nosny plyn : Helium, constant flow rate 0.9 mi/min
Pec : 65°C (1 min), to 290°C (10 min) at 10°C/min
Detektor : HP 5973A MSD
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Obr.4. GC-MS chromatogram — separace uhlovodikt uvolnovanych pfi spalovani lignitu.
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Zavér

Informace o malych zdrojich emisi charakteru domacich a komunalnich topenist o vykonu
do 200 kW jsou potfebné v souladu s mezinarodni inventarizaci emisi CORINAR i pro narodni bilance
statd. S ohledem na charakter téchto ploSnych zdroju Ize narodni emise sledovat pouze na podkladé
zjisténych potfebnych kapacitnich statistickych udaji a riznych emisnich faktor(.

Z nasich méreni vyplynuly i vzajemné proporce mezi emisnimi charakteristikami 12 sledo-
vanych paliv. Zatimco u oxidl dusiku jsou emisni faktory pro v8echna paliva na fadové stejné arovni,
Cuji nizkym obsahem sloucenin siry, avSak produkce oxidu uhelnatého dosahuje enormni Urovné.
Aditivované hnédouhelné brikety sice maji méfitelné desulfurizacni vlastnosti, ale dosazeny efekt je
stejného fadu jako u neaditivovaného paliva.

Velmi vyznamné rozdily byly prokazany i v emisich organickych latek. Zatimco pfi hofeni zem-
niho plynu jsou ve spalinach prakticky pfitomny pouze alkany a nékteré homology benzenu, pfi hofeni
v8ech tuhych paliv se uvoliuji velkd mnoZstvi celé fady dalSich organickych latek souvisejicich
s termickou destrukci spalované organické substance, resp. s naslednymi sekundarnimi termosynte-
tickymi pochody.

Méreni potvrdila, Ze vyuzivani dnes tak zvanych ekologickych dfevnich briket sice omezuje emise
oxidd siry, ale v ostatnich emisnich parametrech si tato paliva zachovavaji nectnosti uhelnych paliv
(vysoky obsah CO ve spalinach, problematicka tepelna ucinnost, Spatna regulovatelnost vykonu, maly
uzivatelsky komfort).

Pokud bude snaha zlepSit kvalitu ovzdusi v obytnych zénach, zaté€Zovanych v poslednich letech
navic emisemi z narGstajiciho automobilového provozu, pak jedinym ekonomickym FeSenim
pfijatelnym i pro malé spotiebitele nebo i stfedni podniky je ndhrada stavajicich jednotek spalujicich
uhli za kotle na plynna paliva.
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