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Abstrakt

Hnédé uhli bylo opakované spalovano ve Etyiech riiznych typech spalovacich zaFizeni, ktera reprezentuji ¢tyfi zakladni

konstrukéni typy teplovodnich kotlii (od nejlevn&jsiho a nejj
spalovaciho procesu (CO a TOC), byly zji¥tény cca o dva Fa

ednodussiho aZ po moderni). U zikladnich ukazateli kvality
dy nizsi hodnoty emisnich faktorii u modernich spalovacich

zaFizeni ne u za¥izeni starych konstrukei (napi. pro CO z hodnot cca 100 g/kg na hodnoty cca 2 g/kg). Stejny trend byl
pozorovan u PAU (z hodnot cca 50 g/kg na cca 0,3 g/kg). Stanovené emisni faktory I-TEQ PCDD/F byly u modernich kotli

»

nizsi neZ u kotlii starsich konstrukci. Obecné ale byly hodnoty stanovenych emisnich faktori nizké (cca 0,05-1 ng/kg)
oproti emisnim faktoriim pouZivanym pro bilanéni vypotty v CR (6 ng/kg). To je zfejmE zpisobeno nizkym obsahem
chloru v palivu pouZitém p¥i experimentech (cca 40 mg/kg). Vysledné emisni faktory ukazuji na moZnost sniZeni emisi
pouZitim modernich typa spalovacich za¥izeni. Cena téchto za¥izeni je oviem tfi aZ pétindsobné vyssi.

Emission factors of pollutants from brown coal combustion in combustion furnaces of small outputs

Brown coal used to be burned in various types of combustion facilities representing four basic designs of hot water boilers (from the
cheapest and simplest up to the most advanced ones). Regarding basic quality indicators of the combustion process (CO and TOC),
they found out that emission factors values were an order of two lower for advanced combustion facilities than at the older design
facilities (e.g. for CO from the values of ca 100 g/kg to the values of ca 2 g/kg). The same trend has been monitored for PAU (from
the values of ca 50 g/kg to ca 0,3 g/kg). The defined emission factors I-TEQ PCDD/F were lower at the advanced boilers than the

older design boilers. Generally the values of the defined emission

factors were low (ca 0,05-1 ng/kg) compared with the emission

factors used for balance calculations in the Czech Republic (6 ng/kg). That may be due to the low chlorine content in the fuel used
for the experiments (ca 40 mg/kg). The resulted emission factors show the possibility of decreasing the emissions using advanced
types of combustion facilities. But the costs of these boilers are three to five times higher.

Emissionsfaktoren von verunreinigenden Stoffen

der Braunkohlen-verbrennung in Verbrennu

anlagen mit kleiner Leistun

Die Braunkohle wurde in vier verschiedenen Typen von Verbrennungsanlagen wiederholt verbrannt, die vier grundlegende

Konstruktionstypen von Warmwasserkesseln (von den billigst

Grundkennziffern fiir die Qualitat des Verbrennungsprozesses

en und einfachsten bis zu den modernsten) vertreten. Bei den
(CO und TOC) wurden bei den modernen Verbrennungsanlagen

um ca. zwei Ziffernstellen niedrigere Werte der Emissionsfaktoren ermittelt als bei den Anlagen ilterer Bauweise (z.B. fir CO
von den Werten von ca. 100 g/kg auf ca. 2 g/kg). Der gleiche Trend waurde bei PAU (von den Werten ca. 50 g/kg auf ca. 0,3 g/kg)
gemerkt. Die festgelegten Emissionsfaktoren I-TEQ PCDD/F wurden bei den modernen Kesseln niedriger als die bei den Kesseln
slterer Bauweise. Allgemein aber wurden die Werte der festgelegten Emissionsfaktoren niedrig (ca. 0,05-1 ng/kg) gegeniiber den
Emissionsfaktoren, die fiir Bilanzberechnungen in der CR genutzt werden (6 ng/kg). Verursacht ist es offenbar durch den niedrigen
Chlorgehalt in dem bei den Experimenten angewendeten Brennstoff (ca. 40 mg/kg). Die resultierenden Emissionsfaktoren zeigen
die Moglichkeit Emissionen mit dem Einsatz von modernen Typen der Verbrennungsanlagen zu vermindern. Der Preis dieser

Anlagen ist aber drei- bis fiinfmal hoher.
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1 Uvod

V Ceské republice v roce 2007 asi 18 % domacnosti [1] pouzi-
valo k vytdpéni tuha paliva, zvlasté pak uhli a dievo. Prestoze
tento podil neni dominantni, tak emise znedistujicich latek
2 téchto zaFizeni znaénym zpiisobem ovliviiji kvalitu ovzdusi.
Cca 66 % z celkovych roénich emisi polyaromatickych uhlo-
vodikt (PAU) vypusténych v CR do ovzdusi ma svij plivod
v lokalnich topenitich. U polétavého prachu (PM,() je tento
podil na drovni cca 35 % [2]. Podil malych zdrojh znegisfovani,
ovzdusi na emisich TEQ PCDD/F se pohybuje okolo 10 % [3].
V obdobi topné sezony je mozné intenzitu znedistovani ovzdusi
pozorovat pouhym okem viz obr. 1.

Jako kvalitativni parametr pro porovnani mnoZstvi zne-
gisfujicich latek je pouzivan emisni faktor (EF). EF vyjadiuje
stiedni mno¥stvi vzniklé sledované skodliviny v daném spalo-
vacim zafizeni za definovanych podminek pfi spaleni jednotko-
vého mnozstvi daného surového paliva.

2 Material a metody

Hnédé uhli bylo spalovano ve &tyfech riiznych typech teplo-
vodnich kotlii (oznageno A aZ D), které reprezentuji rozdilné
zptsoby spalovani viz obr. 2. Spaliny byly nafedény v fedicim
tunelu [4], kde byly uskuteCnény odbéry pro stanoveni sle-
dovanych sloZzek spalin. Redici tunel zlepsuje podminky pro
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Obr: 1: Pohled na vesnici v topné sezéné

reprezentativnéjsiizokinetické odbéry vzorki spalin ve srovnani
s odbéry pfimo za spalovacim zafizenim.

A — zafizeni staré konstrukce - prohofivaci zpiisob spalovani
—ruéni periodické ptikladani paliva — spaliny prochazeji celou
pfilozenou vrstvou paliva,

B — zafizeni staré konstrukce - odhofivaci zptisob spalovani
— ruéni piikladani paliva — spaliny neprochézeji celou pii-
loZenou vrstvou, palivo se postupnd sesouva do oblasti spalo-
vaci komory,

C — zafizeni moderni konstrukce - odhotivaci zptisob spalovani
— automatické ptikladani paliva pomoci $nekového dopravniku
(zespod) — spalovéani probih4 v oblasti spalovaci komory, kde
je umistén hordk, do n&j je mechanicky dopravovano palivo
v kratkych ¢asovych intervalech (cca desitky sekund ),

D - zafizeni moderni konstrukce — zplytiovaci — ruéni piikla-
dani paliva — spaliny neprochéazeji vrstvou paliva, palivo je
zplynéno a vytvofeny plyn hofi v samostatné spalovaci komote
(oznaceni této technologie neni jednotné, jsou pouZivany pojmy
jako generatorové zplyfiovéani, pyrolyzni spalovéni, dfevozply-
fujici kotle).

Jako palivo bylo pouZito hn&dé uhli velikosti ofech 1
(20 az 40 mm) pochazejici ze Severoleskych dolii (rozbor
paliva viz tabulka 1). Jedna se o nejprodavanéjsi palivo tohoto
typu v CR.

Odbér zakladnich plynnych znegiStujicich slozek spalin
(CO,NO_, SO, a VOC vyjadieno jako TOC) byl provadén v izo-
lovaném koming cca 1 metr za spalovacim zafizenim dle CSN
EN 303-5. Slozky CO, NO_ a SO, byly stanovovany na principu
absorpce infraderveného zafeni dle CSN EN 15058 (CO), CSN
ISO 10849 (NO,), CSN ISO 7935 (80,), CSNISO 10396 (norma
pro odbér). TOC byl stanovovan principem vyuZivajicim
vlastnosti plamenoionizaéniho detektoru dle CSN EN 12619.
Odbéry vzorkii pro stanoveni polychlorovanych dibenzodio-
xinl a dibenzofuranii (PCDD/F), polychlorovanych bifenyl
(PCB) a polyaromatickych uhlovodikii (PAU) byly provadény
dle standardizovaného postupu CSN EN 1948. Odbéry tuhych
znecistujicich latek (TZL) byly provadény dle CSN ISO 9096.

Pro reprezentativni odb&ry vzorku PCDD/F, PCB, PAU
a TZL je dalezité dodrzeni izokinetickych podminek odbéru.
Proto byly tyto latky vzorkovany v fedicim tunelu, kde jsou
izokinetické podminky vzorkovani pfiznivéjsi. Pomér fedéni
spalin vzduchem byl zhruba 1:5 [3].

A B

Obr. 2: Schématické zndzornéni typit konstrukei pouzitych spalovacich zafizeni
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Tab. 1: Rozbor paliva pouzitého pro spalovaci zkousky
d

Hruby rozbor Prvkovy rozbor
Voda'(hm. %) 275 4 (wt. %) 64,6
Popelovina’ (hm. %) 4,2 He (wt. %) 53
Prchava hotlavina’ (hm. %) 68,3 N9 (wt. %) 0,9
Popelovina®(hm. %) 58 O (wt. %) 22,5
Prchava hoflavina ¢ (hm. %) 94,2  S9(wt. %) 0,9
Vyhtevnost (MJ/kg) 19,1 Cl4 (mg/ka) 40

4 -y bezvodém stavu, * - v surovém stavu

3 Vysledky a diskuse

Vsechna vyse uvedena zafizeni byla dle moZznosti provozovana
béznym zplusobem dle pokyni vyrobcdl zatizeni. Primérné
tepelné vykony a teploty spalin s ozna¢enim jednotlivych expe-
rimentt jsou uvedeny v tabulce 2. Pro experiment A1 byla cha-
rakteristicka zvySena tvorba produktt nedokonalého spalovani
(max. hodnoty CO byly az 11 obj. %) a odbéry spalin pro ana-
lyzy byly doprovazeny znaénymi komplikacemi. Dochazelo
k blokaci filtrl vlivem kondenzaci dehti. Proto byla pii experi-
mentech A2 a A3 zkracena doba pfikladani paliva na 30 minut.
Jedna se o nestandardni provoz zafizeni, ktery umoznil sledo-
vat i vliv zkraceni doby pfikladani.

Celkem bylo provedeno dvanéct cca tii az Sestihodinovych
spalovacich zkousek na ¢tyfech teplovodnich kotlich s jednim
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typem hnédého uhli. V tabulce 2 jsou uvedena komplexni data
o experimentech a stanovené emisni faktory.

Z experimenti bylo zji§téno, ze kotel A pracuje s vyraz-
nym rysem periodicity. V prvni fazi dochazi k ohievu a suseni
paliva, nasledné je uvolhovana a spalovana prchava hoila-
vina a v posledni fazi dochézi k oxidaci odplynéného fixniho
uhliku. Tyto faze neprobihaji zcela oddélené, ale dochéazi
k jejich ¢astecnému prolnuti. Uvedenou periodicitu je mozno
sledovat napf. z koncentraci O,, CO, TOC ve spalinich. Ze
srovnani vysledkll experimenti Al, A2 a A3 je mozné vidét,
jak dilezitym faktorem u tohoto typu zafizeni je Cetnost pii-
kladani a obecné€ zpiisob dopravy paliva do spalovaci komory.
Zkracenim periody doslo k ¢tyfnasobnému sniZeni produkce
CO, TOC i PAU. Mnozstvi vzniklych PCDD/F (I-TEQ) kleslo
na polovinu, pouze mnozstvi PCB zistalo nezménéno.

Produkce znecist'ujicich latek na kotli B nenti jiz tak tizce
svazana s periodicitou pfikladdani paliva, protoZe palivo neni
ptikladano pfimo do spalovaci komory. Déavka paliva je dopra-
vena do nasypky, ktera jeumisténa nad spalovaci komorou, ale
spaliny celou vrstvou paliva neprochéazeji. Palivo je do spalovaci
komory postupné sesouvano gravitaéni silou tak, jak dochazi
k odhotivani paliva v ohnisti, které je ve spodni ¢asti nasypky.
Vsechny vyse uvedené faze spalovani probihaji soucasné pouze
na uréité ¢asti ptilozeného paliva.

Palivo v kotli C prochéazi také vySe uvedenymi fazemi
hofeni. Zasadni rozdil je v period¢ a zpiisobu dopravy paliva do
spalovaci komory. Snekovy dopravnik ptivadi palivo ze zasob-
niku do spalovaci komory a jeho chod je fizen automatickou

Tab. 2: Zdkladni data o provozu zarizeni a emisni faktory zakladnich a vybranych organickych slozek spalin

Oznacenf kotle A B C D
Typ kotle (zafizenti) staré - prohoftivaci Stat?' i mod(::’r i o moc!eml’-'
odhofivaci odhofivaci zplyhovaci
Oznadeni experimentu Al A2 A3 B1, B2, B3 €1, €2:E3 D1,D2, D3
Vykon zafizeni kW 22 12 15 23 24 34
Spotfeba paliva kag/h 81 44 51 5,7 59 8,0
Teplota spalin °C 240 180 210 190 260 310
Obsah O, v kominé % 1,3 16,6 16,0 10,3 9,8 6,8
co mg/kg 200000 59000 57000 86000%8000 7 600500 2800%1800
NO 2 mag/kg 1500 2600 2600 1700%1100 3900%100 2900%300
SO, mg/kg 7 500 6400 7000 7 800*800 9000%200 8000%900
TOC mg/kg 63000 12000 11000 200050 16050 73%38
TZL mg/kg 38000 10000 10000 6100* 1200 88070 350*50
PCBz® ng/kg -+ -f - 11010 3329 31%10
PAH® mag/kg 87000 11000 20000 38000%490 210%120 510%310
PCB¢ ng/kg 29 28 26 26*3 84%1,0 11+3
I-TEQ PCB pg’/kg 24 23 17 15%1 4,4%1,0 50%1,0
PCDD/Fe ng/kg 220 49 47 58%9 6,5%2,0 1,9t0,1
I-TEQ PCDD/F pa/kg 630 570 350 31030 73%28 69%13

“- NO_vyjadiené jako NO,; * - tetra az hexa chlorbenzeny; © - suma 10 PAU (Fluoranten, Pyren, Benzo(a)antracen, Chrysen,

Benzo(b)fluoranten, Benzo(k)fluoranten, Benzo(a)pyren, Benzo(g,h,i)perlen, Dibenzo(a,hjantracen, Indeno(l,2,3-cd)pyren;

- suma 14 PCB (PCB8I, PCB77, PCBI126, PCB169, PCBI123, PCB118, PCB114, PCB105, PCB167, PCB156, PCB157, PCBI&9,
PCBI70); © - suma tetra az okta CDD/F; ! - nestanoveno
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regulaci, kterd periodicky zapina a vypina chod podavace.
U provedenych experimentt bylo pouZito nastaveni 12 s zapnuto
a 20 s vypnuto. Emise znedistujicich latek tuto periodicitu
kopiruji, av§ak v relativné kratkych ¢asovych usecich.

Zatizeni D, podobné jako zafizeni B, neni piili§ zavislé na
periodicité prikladani paliva. Palivo je pfiloZeno do zasobniku,
ktery je umistén uvniti kotle. V zasobniku dochézi za ome-
zeného piistupu vzduchu ke zplynéni paliva. Vznikly plyn je
veden pies hofak do tepelné izolované spalovaci komory.

Spalovaci zafizeni uvedena v tabulce 2 jsou sefazena od
»nejhorsich” po ,,nejlepsi* z hlediska produkce zneéist'ujicich
latek. BF CO jednoznaéng ukazuji rozdily mezi spalovacimi
zafizenimi (A >> B >> C = D). Podobné sefazeni je patrné také
ze srovnani EF TOC, TZL, PAU, PCB, I-TEQ PCB, PCDD/F
iI-TEQ PCDD/F.

Pro EF NO_ je trend opaény, modern&jsi kotle (C a D)
vykazuji vys8i EF nez kotle star§iho typu (A a B). Tento fakt
je zfejmé dan vznikem termickych NO_ vznikajicich oxidaci
vzduSného dusiku pfi vyssich teplotach v ohnisti kotle.

Porovnani potvrzuje, Ze na moderng konstruovanych kotlich
(C a D) je moZné stejné palivo spalit efektivnéji a s vyznamné
niz$im mnozstvim produktd nedokonalého spalovani ne na
kotlich starSich konstrukcei (A a B). Z tohoto srovnani pro spalo-
véani hnédého uhli nejlépe vychazi zafizeni D, pracujici na prin-
cipu zplynéni paliva a nasledného spalovani vzniklého plynu.

VSechny zde prezentované EF I-TEQ PCDD/F
(69-630 pg/kg) jsou ve srovnani s EF pouzivanymi pro roéni bi-
lance vyrazné nizsi (pro hnédé uhli je pouzivan EF 6 000 pg/kg)
[5]. Nizk¢é EF PCDD/F byly dany zfejm& nizkym obsahem
chloru v palivu (40 mg/kg). Pouzité hn&dé uhli je oviem nejéas-
t&ji pouZitym palivem pro spalovéani v malych zdrojich, domni-
vame se proto, Ze je palivem reprezentativnim pro stanoveni
daného emisniho faktoru.

Spalovani uhli v modernich typech spalovacich zafizenich
(C a D) bylo doprovazeno, ve srovnani se starymi konstruk-
cemi kotli (A a B), vyznamnym sniZenim produkce viech
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sledovanych znecistujicich latek kromé NO_. Z vysledki je
patrné, Ze vymeénou starych spalovacich zafizeni za moderni, je
mozné docilit zna¢ného zlepseni kvality ovzdusi. Avsak pofi-
zovaci cena modernich zafizeni je tfi aZ p&tinasobné vy$si nez
starych.

Podékovani

Tato prace byla podporovana Ministerstvem Zivotniho pro-
stfedi Ceské republiky — projekt & SP/1a2/116/07 Emise POP
a tézkych kovii z malych zdroji a jejich emisni faktory
a Grantovou agenturou Ceské republiky — projekt ¢ 101/06/
P262. Zpiesnéni metodiky stanoveni emisnich faktort pro malé
zdroje spalujici tuha paliva.
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Velka kronika o hnédém uhli

Kfest publikace ,VELKA KRONIKA O HNEDEM UHLI*
autorli Ing. Vaclava Valaska a Dr. Ing. Lubomira Chytky se
konal dne 19. 9. 2009 u piilezitosti oslav 90. vyroéi zaloZeni
Stfedni pramyslové $koly v Duchcové. Kitu se zudastnila fada
vyznamnych hostl. Kromé zastupcii t&Zebnich spole¢nosti
nechybgl Ing. Ivo Pégtimek — piedseda Ceského batiského nradu
v Praze, Ing. Pavel Musil — pfedseda Obvodniho bafiského tfadu
v Mosté, prof. Ing. Vladimir Slivka, CSs. — dékan Hornicko-
geologické fakulty VSB TU Ostrava, feditelka SPS Duchcov
Ing. Jana Poldkova a starostové mést Duchcov a Osek. Vlastni
kfest kroniky provedl predseda CSSD Ing. Jifi Paroubek. Setka-
ni vech pfitomnych pak zpfijemnila svym proslovem feditelka
Vyzkumného ustavu pro hn&dé uhli a.s. Ing. Marcela Safafo-
va, Ph.D. V ramci kitu se uskutenila prohlidka Statniho zamku
Duchcov a rovnéz byla poloZena kytice k pomniku obé&tem
katastrofy na dole Nelson III v Oseku.

(Ing. Yveta Winklerova)
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