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Vlastnosti alternativnich pelet a problematika
emisi persistentnich latek pfi jejich spalovani

Alternative Pellet Characteristics and Problems with Persistent Substances Emission
during their Combustion

Cldnek podava uceleny pohled na nékteré druhy tzv. alternativnich (nedfevnich) pelet z biomasy z hlediska jejich palivo-
vych viastnosti a hodnoti jejich chovani pfi spalovani v kotli malého vykonu, pro ktery jsou urceny. Prvni ¢ast ¢lanku je
vénovéna prezentaci nékterych vysledkt dlouhodobého vyzkumu v tepeiné laboratofi Juliska na Fakulté strojni CYUT
v Praze, a vlastnostem alternativnich pelet ve vztahu k nejvice roz$ifenym drevnim materialim. RovnéZ je zminén stav
legislativy ve vztahu k biopalivim a stav jejich vyuZiti v CR. V druhé éasti éldnku je podrobnéji diskutovana aktuaini
problematika emisi polychlorovanych dibenzodioxinti a furand pfi spalovani biopaliv, pfedevsim jsou porovnany mozné
zpusoby jejich vzniku a moZnosti zamezeni jejich tvorbé pfi spalovacim procesd.

Klicova slova: vytapéni, spalovani biomasy, alternativni pelety

The article brings an integrated view of some types of so-called alternative (non-wooden) pellets from biomass concer-
ning their fuel qualities and evaluates their behavior during combustion in a low capacity boiler, for which they are desig-
ned. First part of the article is devoted to presentation of some results of a long-term research in a heating laboratory Ju-
liska at Faculty of Mechanical Engineering CTU in Prague, and to alternative pellet characteristics in relation to the most
common wood materials. The status of the legislative in relation to biofuels and status of their utilization in Czech Repub-
lic is mentioned as well. In the second part of the article are discussed current problems of polychlorinated dibenzodlio-
xins and furans emission during biofuels combustion in details; especially there are compared different processes of

their generation and possibilities of their production limitation in combustion process.
Keywords: heating, biomass combustion, alternative pellets
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V posledni dobé byla publikovana fada praci (napf. [1] a [2]), které jsou za-
méfeny na zkusenosti se spalovanim riznych druhl a forem biopaliv. Za-
mérem tohoto ¢lanku je pfedevsim pfispét do Sirokého pole vyuZiti biopa-
liv ucelenym kompaktnim prehledem, ktery je zaméfen na néktera speci-
fickd, tzv. alternativni biopaliva ve formé pelet. Autor plisobi na Ustavu
energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze, kde v poslednich letech probihal
rozsahly vyzkum v oblasti spalovacich vlastnosti biopaliv se zaméfenim
na malé kotle.

Prispévek si klade za cil vybrat z fady zjisténych poznatkd ty nejdllezitéj-
§i, které informuji o nejpodstatnéjSich aspektech vyuziti tzv. alternativnich
pelet, a rovnéz diskutovat problematiku emisi persistentnich latek pfi spa-
lovani. Cilem je rovnéZ upozornit na stévajici stav legislativy a miry vyuziti
biopaliv v Ceskeé republice.

SOUCASNY STAV VYUZITi BIOPALIV

V poslednich letech stéle stoupa vyuziti biomasy jako paliva pro vyrobu tepla
nebo elektrické energie, af uz jde o tradicéni dievni materialy, nebo o riizné
dalsi druhy rostlinné, pfipadné odpadni biomasy. Tuto skute¢nost potvrzuje
tab. 1, ktera obsahuje Uidaje z rok(l 2005 a 2006 o vyuZité energii z biomasy,
ato pouze pfimym zpisobem, tj. nezahrnuje napfiklad biomasu vyuZitou pro
vyrobu bioplynu. Udaje v tabulce jsou prevzaty z [4] a [5]. Nasleduijici tab. 2
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VSCHT a FS CVUT se zaméfenim na spalovani biomasy v malych ohnistich. V sou-
Gasnosti pusobi jako odborny asistent na Ustavu mechaniky tekutin a energetiky na
Fakulté strojni CVUT v Praze, s hlavni specializaci na energetické vyuZiti biopaliv.

Tab. 1 Vyuziti energie z biomasy v roce 2005 a 2006

Biomasa Biomasa
v domacnostech mimo domécnosti
VyuZita energie v roce 2005 [GJ] 37078 678,0 24 040 367,0
Vyuzita energie v roce 2006 [GJ] 40138 138,4 25529 896,2
Podil na energii z OZE 2005 [%)] 48,66 31,55
Podil na energii z OZE 2006 [%)] 48,99 31,16
Lo e o
o e i o
Tab. 2 Bilance briket a pelet v roce 2006

Produkce Brikety [t] Pelety [t]
Tuzemska produkce 113 969 53 283
Dovoz 3052 188
Vyvoz 81910 24 382
Vlastni spotfeba vyrobci 2919 603
Bilan¢ni rozdily a zména stavu zasob 560 386
Dodévka na trh 32753 28872
Spotieba Brikety [t] Pelety [t]
Vetsi firmy-vyroba elektfiny 1956 13 563
VEtsi firmy-vyroba tepla 3828 4307
Bilanéni rozdily a zména stavu zasob 0 3148
Malé firmy a doméacnosti 26 969 7855
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Z tab. 2 je zfejmé, Ze vyuziti biopaliv ve formé pelet neni v souasnosti
v CR, v poméru k ostatnim formam biopaliv, pili§ roz&ifené (pfi primérné
vyhfevnosti pelet zhruba 15 MJ/kg &ini dodana energie na trh celkem pfi-
blizné 430 000 GJ, j. asi 0,6 % celkové energie z biomasy v r. 2006), navic
je velkd ¢ast predevsim kvalitnich dfevnich pelet vyvaZena do zahraniéi.
Nejéastéjsim zplsobem vyuziti pelet (dfevnich i ostatnich) je zejména lo-
kalni vytapéni samostatnych objektd, napt. rodinné domy nebo mensi pro-
vozni & vefejné budovy, vybrané priklady realizaci v CR viz napf. [3]. Nic-
méné i pres tento fakt se biopaliva ve formé pelet dostavaji stale vice do
povédomi jako jeden z plnohodnotnych zplsobl feseni vyroby tepla.

MOZNOSTI ENERGETICKEHO VYUZITi PELET

Energie v biomase je vazéna ve formé chemické energie, jeji vyuZiti je
mozné fadou zpUsobd, které jsou naznadeny na obr. 1.
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Obr. 1 Moznosti vyuZiti energie z biomasy

Nicméné pelety jsou natolik uniformnim, kvalitnim a koncentrovanym pro-
duktem, Ze jsou vyhradné pouzivany pfimo jako pevné palivo. Ostatni
moznosti vyuziti jsou vyrazné neekonomické, nebof pro né Ize pouZit bio-
masu v takové formé, ktera je podstatné méné nakladna na vyrobu. Hlav-
nim a v zasadé jedinym zpUsobem vyuZivani pelet je tedy jejich spalovani
v zafizenich, kterd jsou k tomu pfimo urCena. Jedna se pfedevsim o spa-
lovaci zafizeni o nizSich vykonech (pfiblizné do 100 kW tepelného vyko-
nu), ktera pro svij optimalni provoz s vysokou Ucinnosti a nizkymi plynny-

uziti v pramyslovych kotlich vy$sich vykond.

KVALITA BIOPALIV V LEGISLATIVE

Pokud hovofime o biomase, resp. peletach, jako o palivu, je nutné nejprve
zminit legislativni ramec, do kterého je kvalitativné biomasa coby palivo
zasazena. V Ceské republice (na rozdil od jinych evropskych zemi) klade
legislativa poZadavky na kvalitu pelet pouze z hlediska ochrany ovzdusi,
konkrétné vyhlaskou 357/2002 Sb. Tato vyhlaSka v3ak definuje kvalitativni
pozadavky pouze na dfevéné brikety. Dale biomasu jako palivo zmifiuje
vyhlaska 352/2002 Sb., ktera stanovi emisni limity a dal$i podminky pro-
vozovani spalovacich stacionarnich zdroji zne¢isfovani ovzdusi. Na tuto
vyhlasku se vyhlaska 357/2002 Sh. rovnéz odkazuje. Zde je vyjmenovano,
jaké skupiny materialli Ize povazovat za biomasu pro energetické vyuZit,
mezi kterymi se ale dale nerozliSuje a nejsou specifikovany zadné poza-
davky na kvalitu, pouze jsou uvedeny emisni limity vyjmenovanych znecis-
fujicich latek. Z obou vyhlasek je ziejmé, Ze platné pravni normy biomasu
pojimaji dosti okrajové a vibec nerespektuji jeji specifické vlastnosti. Ten-
to stav by mél byt v dohledné dobé& napraven, nebot je v soutasnosti v pfi-
pravé novela vyhlasky 357/2002 Sh. Novela by méla jednoznaéné specifi-
kovat biomasu jako palivo, i s ohledem na jeho riizné formy, véetné vylisk
vyrobenych z biomasy, jako jsou napf. pelety nebo brikety — jsou zde tedy
specificky uvedeny mimo jiné i pelety vyrobené z riiznych druhd i jiné nez
dfevni biomasy. Diskuse o podobé vyhlasky dosud nebyla ukoncena, pro-
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to nyni nelze fici, jestli kone¢na podoba novely bude odpovidat ndvrhu,
ktery je v souc¢asnosti autorovi k dispozici [28], [29].

Dalsi legislativou ohledné pelet z biomasy je standardizace jejich chemic-
kych a fyzikalnich vlastnosti v jinych evropskych zemich. ProtoZe vyrobci
peletv CR vétsinu produkce vyvazeji predevsim do Rakouska a Némecka,
obvykle jejich vyrobky splfuji rakouskou O-norm M 7135, pfipadné né-
meckou DIN 51731. Rakouska norma je pfisnéj$i neZ némecka, ve které
chybi nékteré parametry, jako napf. stanoveni otéru pelet. Dale jsou speci-
fikovany nékteré vlastnosti biomasy v evropském technickém standardu
CEN/TS 14961:2005. Pro mechanické vlastnosti pelet je v platnosti tech-
nicky standard CEN/TS 15210-1:2005. V soucasnosti probihd v rdmci 6.
RP (Ramcového Programu) druhd ¢ast projektu BioNorm [31], jehoz vy-
sledkem budou jednotné evropské normy, které budou definovat presné
pozadavky na zajisténi kvality biopaliv.

VLASTNOSTI PELET JAKO PALIVA

Pro popis palivovych vlastnosti biomasy, resp. pelet, se pouZivaji stejné
parametry, jako pro popis bézného tuhého paliva. Konkrétné se tedy po-
uZiva tzv. hruby rozbor paliva, tj. obsah vody, popela, prchavé hoflaviny
a vyhfevnost (popf. spalné teplo), a potom elementarni analyza, ktera ur-
¢uje koncentrace jednotlivych prvkid v palivu. Stanovuji se stejné prvky
jako u tuhych paliv, tj. uhlik, vodik, dusik a sira. Z hlediska moznych koroz-
nich Gcinkl se rovnéz stanovuje obsah chloru a fluoru. Pelety z biomasy
(rostlinné biomasy obecné) se svymi vlastnostmi odchyluji od fosilnich tu-
hych paliv, zejména uhli, v nékolika smérech. Pfi porovnani s uhlim maji
pelety z rostlinné biomasy obvykle niz§i obsah popela a vy$si obsah pr-
chavé hoflaviny, nékdy az dvojnasobné. Vihkost paliva nelze takto jedno-
duge srovnavat, nebot se u biomasy obecné muze pohybovat ve velkém
rozmezi. Pokud hovofime o peletach, zde se obsah vody nejéastéji pohy-
buje ve rozmezi 5 az 20 %. Vy$Si obsah vody pelety nemaji z toho dlvodu,
ze velka ¢ast vihkosti je z paliva odstranéna béhem lisovani, a rovnéz pe-
lety s vy$8im obsahem vody maji nevhodné mechanické vlastnosti. Vy-
hfevnost pelet z biomasy se v zavislosti pfedevsim na vihkosti pohybuje
v rozmezi 13 az 17 MJ/kg. Viyhfevnost vztazena na hoflavinu paliva je
u vétsiny biopaliv az na vyjimky v rozmezi 16 az 18 MJ/kg. V tab. 3 jsou
tyto zminéné skutecnosti dolozeny na pfikladech nékterych druhd pelet,
které byly analyzovany v nasi laboratofi. Jednotlivé druhy pelet zahrnuji
dfevo, energetické rostliny i produkty ze zemédélstvi, tj. vybér paliv pokry-
va nejrozSifenéjsi skupiny rostlinnych materiall pro vyrobu pelet.

Prvkovy rozbor hoflaviny pelet uvedenych v tab. 4 ukazuje, Ze nezavisle
na druhu nebo plvodu materialu pelet je vzdy téméf shodny obsah uhliku,
vodiku a kysliku v hoflaviné paliva. Tato skute¢nost je pfeduréena hlavnimi
stavebnimi slozkami biomasy, kterymi jsou celul6za, hemiceluléza a lignin.
Celuléza a hemiceluldza jsou chemické slou¢eniny na bazi polysacharidd,
které maji zastoupeni uhliku, vodiku a kysliku pfiblizné ve stéle stejném

Tab. 3 Zakladni parametry nékterych pelet z biomasy [6]

daf daf
Palivo cd | pa | P | ik kg
dfevo 1,49 7,79 81,9 16 505 18 404
Sfovik 4,95 9,32 80,3 15951 18 872
vojtéSka 713 8,09 79,4 15619 18 657
gfovik + chrastice 1:1 4,99 9,20 79,2 15214 17993
obilni zbytky — Zito 3,59 9,06 78,4 15525 18 032
odpad z ¢isténi obili 6,15 10,47 85,2 14 558 17 767
Sfovik + piliny 1:1 2,90 7,87 77,0 14729 16 723
seno 9,01 9,48 80,0 14097 17 580
h.uhli (ofech 2, Sokolov) 10,3 39,5 51,6 14 000 29800




Tab. 4 Prvkovy rozbor hoflaviny pelet [hm. %]; obsah S, Cl a F [hm. %]. [6]
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Tab. 5 Teploty tavitelnosti popelovin vybranych pelet z biomasy

Palivo cdaf Héaf | Qdaf | Ndat S Cl F
dfevo 50,96 | 6,93 | 41,75 | 0,26 | 0,03 | 0,006 | 0,040
sfovik 50,62 | 7,08 | 41,06 | 1,10 | 0,10 | 0,030 | —
vojtéska 51,16 | 7,11 | 3790 | 347 | 020 | 0,140 | —
sfovik + chrastice 1:1 | 5044 | 6,86 | 41,79 | 0,51 | 0,10 | 0,140 | 0,110
obilnf zbytky - Zito 4848 | 724 | 4153 | 235 | 0,33 | 0,060 —
odpad z ¢iSténi obili | 50,65 | 7,89 | 36,27 | 3,69 | 029 | 0,270 | 0,740
sfovik + piliny 1:1 50,54 | 7,06 | 41,81 | 027 | 0,08 | 0,100 | 0,120
seno 50,55 | 7,56 | 3881 | 2,00 | 0,18 | 0,147 | 0,600

Palivo Teplot; (T]eknutl TepIE:::e\] tani
drevo > 1500 > 1500
gfovik 1255 1280
vojtéska 1500 > 1500
gfovik + chrastice 1:1 860 905
obilni zbytky - Zito 1120 1135
odpad z Cisténi obili 1080 1140
Sfovik + piliny 1:1 875 920
seno 1080 1170

poméru. Protoze tyto latky obvykle tvofi zhruba 75 az 90 % hmotnosti bio-
masy, je zastoupeni téchto tfi prvkd v hoflaviné jakéhokoliv biopaliva vzdy
podobné.

Dusik v biomase je pfedevsim soucéasti bilkovin, které jsou nedilnou sou-
¢asti Zivych organismd. Jeho koncentrace zavisi na druhu rostliny a lokali-
té, ze které rostlina pochazi, a rovnéz i na zplisobu oSetfovani a hnojeni
u zemédélskych plodin. Obilniny jako zemédélské produkty obvykle vyka-
zuji nejvyssi koncentrace dusiku v porovnani s jinymi druhy biopaliva.
V pribéhu vegetace rostliny dochazi ke snizovani koncentrace dusiku
vzhledem k nardstu podilu pletiv s niz§im obsahem dusiku [9], proto ob-
v hoflaviné je dulezita pfedevsim pfi navrhovani spalovacich zafizeni na
biopaliva, protoZe vyznamné ovliviiuje emise oxidl dusiku, které zejména
u novych zdrojii na biomasu podléhaji relativné pfisnym emisnim limit(im.
Sira je v biopalivech zastoupena v minimalnich koncentracich, obvykle
jako soucast popelovin, spalitelnou siru (produkujici emise SO,) v biopali-
vech zde diskutovanych Ize nalézt vétSinou ve velmi nizkych koncentra-
cich, pfipadné se spalitelna sira v biopalivech nevyskytuje viibec. V tab. 4
jsou uvedeny hodnoty celkového obsahu siry, tj. tato hodnota zahrnuje jak
spalitelnou, tak i nespalitelnou siru. Nizky obsah spalitelné siry je obecné
jednou z velkych pfednosti biomasy jako paliva s nulovymi nebo jen mini-
malnimi emisemi SO,.

Popeloviny v peletach z biomasy

Vedle hlavnich prvki zminénych v tab. 4 obsahuii rostlinné materialy fadu
dalSich prvku, které z palivového hlediska zafazujeme mezi popeloviny.
Jde o biogenni prvky, které rostlina potfebuje pro svdj rlist, a proto je v bio-
palivu nalézame v riiznych koncentracich. Podil v zastoupeni jednotlivych
prvkd ma velky vyznam v pfipadé pfimého spalovani pelet, kdy mize byt
vyrazné ovlivnéna termicka stabilita popelovin. Nékteré prvky snizuiji teplo-
ty tavitelnosti popelovin (funguji jako tavidla) a zpUsobuiji velké problémy pfi
vlastnim spalovacim procesu. Jednd se o zapékani popelovin na rostu
nebo zalepovani teplosménnych ploch, pfi vy$Sich teplotach pak i vysoko-
teplotni korozi. Mezi tyto prvky patfi fosfor nebo draslik, které se ve vysSich
koncentracich objevuji hlavné
u obilovin nebo v fepkové slamé.
Proto obvykle pelety vyrobené
z téchto surovin a rovnéZ i z né-
kterych specialné péstovanych
energetickych rostlin maji v po-
rovnani s dfevni biomasou nizsi
teploty tavitelnosti popelovin.
Toto je dolozeno v tabulce 5 na
pfikladech stejnych druhl pelet
uvedenych vyse.

V tab. 5 byly u nékterych druhd
pelet zjistény extrémné nizké
hodnoty tavitelnosti popela, kte-

Obr. 2 Fotografie spalovaci komory se spece-
nym popelem

ré se pohybovaly okolo 900 °C, zatimco pfi spalovani biomasy teploty ve
spalovaci komore dosahuji az 1100 °C (adiabaticka teplota plamene dfe-
vénych pelet pfi hodnoté soucinitele prebytku spalovaciho vzduchu 1,8 je
pfiblizné 1 200 °C). Paliva s nizkou teplotou tavitelnosti popela vytvareji na
rostu kotle pevnou sklovitou hmotu a tim prakticky znemozruji pokracova-
ni spalovaciho procesu. ProtoZe je nezbytné u téchto paliv fidit teplotu ve
spalovaci komore, nejsou pelety z téchto materiall pfili§ vhodné pro po-
uziti v malych ohnitich a mohou zplisobovat zbyte¢né problémy. Fotogra-
fie speteného popela ze spalovani pelet ze smésnych pelet $toviku uteu-
§a a chrastice rakosovité (hmotnostni pomér 1 : 1) je na obr. 2.

PROBLEMATIKA EMISi PERSISTENTNICH ORGANICKYCH
LATEK PRI SPALOVANI

V posledni dobé doslo k rozSifeni povédomi o emisich tzv. ,dioxin0“ pfi
spalovani biomasy mezi odbornou i laickou verejnost, pfedevsim v souvis-
losti s jejich predpokladanou vysokou toxicitou, a to navzdory faktu, ze
v pfipadé spalovacich procest se jedné o koncentrace fadové jednotek ng
v 1 m? spalin. Bohuzel, v této oblasti se mezi vefejnost (a to i odbornou)
rozéifila fada nepfesnych informaci, které vznikly nepfili §tastnym zptiso-
bem publikovani vysledki provedeného vyzkumu v této oblasti [7] a rov-
néz i nespravnou interpretaci jinych publikovanych vysledka [30]. To mélo
za nasledek mimo jiné i zamitnuti stavby tepelného zdroje vyuzivajiciho
biomasu ze strany dotéené obce s poukdzanim pravé na ,jedovaté” emise
dioxinu.

Mezi persistentni organické latky (angl. zkr. POP — persistent organic po-
llutants) je zafazeno nékolik sloucenin, popt. jejich smési, jejichZ vyroba,
pouZivani a uvolfiovani do Zivotniho prostfedi je z ddvodu jejich velmi ne-
pfiznivych toxikologickych vlastnosti zak&zéna. Nejcastéjsi pouZiti téchto
latek pfedstavuji herbicidy, fungicidy, hydraulické kapaliny nebo chladiva
transformatord. Typickym pfikladem je napf. DDT (herbicid) nebo PCB
(transforméatorové oleje). Jednou ze skupin latek zafazenych mezi POP
jsou i zminéné ,dioxiny“, nebo-li skupina slou¢enin polychlorovanych di-
benzodioxind a polychlorovanych dibenzofurand, zkracené PCDD/F.

Predevsim je dllezité zminit, Ze se ve vSech pfipadech POP, véetné ,dio-
xind“, jedna o produkty chemické syntézy (popf. jeji vedlejsi produkty) a ni-
koliv o produkty spalovaciho procesu. Jsou to latky, které nejsou stabilni
za vysokych teplot a oxidaCnich podminek, j. typicky v podminkéch spalo-
vaciho procesu. Vyjimku ale mize tvofit pravé skupina PCDD/F, které za
urcitych velmi specifickych podminek mohou vzniknout jako produkt ne-
UpIné oxidace a maze dojit k tomu, Ze b&hem spalovaciho procesu jiz ne-
jsou rozloZeny. Pro porozuméni této problematice je dilezité zminit mozné
zpUsoby vzniku téchto latek pfi spalovacim procesu. Dosud znamé a z vét-
§i ¢asti prostudované procesy jsou prehledné shrnuty v tab. 6.

Jiné mozné zplsoby vzniku, nez které jsou vyjmenovany v tabulce 6, za-
tim nejsou znamy, nebo nejsou dostateéné prozkoumany natolik, aby
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Tab. 6 Mozné zptisoby vzniku PCDD/F

Vznik z prekurzoru

De novo syntéza Pyrosyntéza

Fyzikalné-chemicka
podstata procesu

Katalytické heterogenni reakce na povrchu
tuhych éastic (napf. popilek)

Katalytické heterogenni reakce na povrchu tuhych
Castic (napf. popilek)

Homogenni nekatalyzované
reakce v plynné fazi

Podil procesu na produkci

PCDD/F pfi spalovani coa 60 %

cca 35 % cca 5%

Popis vjchozich latek Prekurzory = latky, z nichZ relativné jednoduchym re-

Struktumé Gpiné odiéné od molekuly PCDD/F | Clorované linearni uhlovodiky

pro vznik PCDD/F

pfitomnost ¢astic s porézni strukturou

akénim mechanismem mize dioxin vzniknout v palivu
Pfiklad vychozich latek | Chlorbenzen, toluen, difenyleter Vysokomolekularni slouceniny Dichlormetan
v koksovém zbytku pfi spalovani
Nezbytné podminky Pritomnost prekurzoru, teplota 400 az 700 °C, Teplota 250 az 450 °C, pfitomnost poréznich Teplota 600 az 700 °C,
yine p pfitomnost katalyzatoru (Cu, Ni, Pd), Castic, pfitomnost uhlikaté struktury a aktivnim pfitomnost chlorovanych

povrchem, pfitomnost katalyzatoru (Cu, Ni, Pd) uhlovodikovych radikalli

mohly byt zde prezentovany. Z reakénich podminek pro vznik PCDD/F, vy-
jmenovanych v tab. 6, plyne jedna zcela zasadni skuteénost, ze podminky
vzniku PCDD/F jsou velmi omezené a jejich splnéni pfi spalovacim proce-
su je dosti obtizné.

Pfi vzniku PCDD/F z prekurzor(i je nezbytny predpoklad pfitomnosti latky
v palivu, ktera jako prekurzor mlZe slouZit. Pfiklady prekurzord uvedené
v tab. 6 jsou typicky sloZkami konzervaénich prostfedk na dfevo, herbici-
du, nebo soucasti nékterych natérovych hmot. Pokud tyto latky v palivu
nebudou pfitomny, vznik PCDD/F touto cestou neni mozny, viz rovnéz
omezeni energetické biomasy v platné vyhlasce 352/2002 Sb. DalSim
zpisobem zamezeni vzniku PCDD/F touto cestou je nepfitomnost
kovu-katalyzatoru v palivu, bez kterého reakce nezbytné pro vznik
PCDD/F nemohou probéhnout. Nejsilngjsim katalyzatorem je méd,
v omezené mife pak Zelezo a nékteré tézké kovy.

Pfi vzniku PCDD/F cestou de novo syntézy je opét nezbytny pfedpoklad
katalyzatoru, navic je tato cesta silné omezena teplotnim rozmezim, ve
kterém nedojde k rozkladu jinak nestabilnich meziprodukttl. Zde rovnéz
hraje dleZitou roli pfitomnost vysokomolekularnich uhlovodikd, které
slouZi jako zdroj uhliku pro tvorbu PCDD/F struktur. Ty jsou pfitomny pfe-
devsim ve formé mechanického nedopalu jako nespaleny koksovy zbytek.
Dal$i omezujici podminkou je pfitomnost chloru, nebot koksovy zbytek
chlor obvykle neobsahuje. Je tedy ziejmé, Ze zamezeni tvorby PCDD/F
touto cestou je mozné predevsim dokonalym spalenim paliva a nepfitom-
nosti katalytickych kovu stejné jako v pfedchozim pfipadé.

Vznik PCDD/F pyrosyntézou je nejméné pravdépodobny a je velmi zavisly
na teploté a pfitomnosti vhodnych lineamich chlorovanych uhlovodikd
v palivu. Zde opét plati, ze takové latky do biopaliva nepatfi a pokud pfi-
tomny nebudou, PCDD/F touto cestou vzniknout nemize [10 az 26].

Obecné zasady pro zamezeni tvorby PCDD/F jsou tedy pfedevsim nepfi-
tomnost katalytickych kov( a pfipadnych prekurzor( v palivu a dokonalé
spéleni paliva. Proto je dileZité co nejlepsi michani paliva se vzduchem, po-
uzivani kvalitniho paliva s dostateénou vyhfevnosti a dodrZovani dostatecné
vysokych spalovacich teplot. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze nejvice proble-
matickou zaleZitosti je spalovani komunalniho odpadu, kde jsou podminky
pro vznik PCDD/F, na rozdil od béznych provozd spalujici Cistou biomasu,
snadnéji spinény. Jedna se o kombinaci nekvalitniho paliva s nizkou vyhiev-
nosti, vysokou vihkosti a obsahem popela, a vy33im obsahem moznych pre-
kurzord i katalytickych kov(i. Z tohoto ddvodu jsou spalovny odpadu vybave-
ny mimo jiné i specidlnimi filtry po zachyt PCDD/F. Zde je také divod, pro¢
v legislativé existuje emisni limit pro PCDD/F pouze pro spalovny odpad,
a nikoliv pro béZzné spalovani Cisté biomasy. Tento limit je stanoven na
0,1 ng.m? TEQ) pfi normalnich podminkach a 11 % O, ve spalinach.

) Toxicity Equivalent - koncentrace $kodlivych ldtek se pfepocitava s pouZitim ekvi-
valentu toxicity na nejtoxictéjsi 2, 3, 7, 8 TCDD (tetrachlor dibenzo-p-dioxin).
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Pokud se hovofi o emisich PCDD/F pfi spalovani biomasy, je nutné vzdy
uvést, za jakych podminek byly emise naméfeny. Toto je typicky pfiklad
publikace [7], kde autofi nespojili zjisténé koncentrace PCDD/F s dalSimi
méfenymi Udaji, které ukazuji na kvalitu spalovaciho procesu, jako jsou
koncentrace CO, O, a uhlovodikil ve spalinach, hodnota mechanického
nedopalu, a rovnéZ s Udaji o kvalité a vhodnosti paliva pro dané zafizeni.
Pokud by tak bylo u¢inéno, bylo by ihned zfejmé, Ze u vzorku, ktery vyka-
zal nejhordi vysledek v emisich PCDD/F, bylo pouZito nejméné kvalitni pa-
livo v zafizeni, pro které nebylo uréeno, Ze spalovani bylo velmi problema-
tické s vysokymi emisemi CO a uhlovodik{ pfi velmi vysoké koncentraci
0,. To v8e ukazuje na nedokonaly priibéh spalovani pfi nizkych teplotach,
¢imZ byly 1épe splnény podminky pro vznik PCDD/F. Odpovidaji tomu
i vy38i zjisténé koncentrace PCDD/F, které byly navic porovnany s jiz zmi-
nénym emisnim limitem pro spalovny odpadu coby referenéni hodnotou.
Byt se jedna o jediny platny emisni limit pro PCDD/F v éeské legislativé,
neni mozné postavit do jedné roviny maly kotel (popf. manualni topenisté)
na biomasu se spalovnou odpadu, ktera je vybavena aktivnim ¢isténim
spalin. Tato problematika byla rovnéz podrobné diskutovana v [27].

PELETY Z BIOMASY A EMISE PCDD/F

Pfedevsim je nutné zminit, ze kazdé biopalivo obsahuje biogenni prvky,
které jsou nezbytné pro rlst rostliny. Mezi né patfi i nékteré zminéné kovy,
které mohou pUsobit jako katalyzator pfi tvorbé PCDD/F, nap¥. Zelezo. Pro-
to jiz z principu nelze Upiné vylou€it vznik PCDD/F pfi spalovani téchto al-
ternativnich pelet (i jiné fytomasy), ale Ize mu ucinné zamezit, a to zejmé-
na dodrZovanim nékolika zakladnich pravidel. Materialy pouZité pro vyro-
bu pelet nesmi obsahovat latky, které mohou slouzit jako prekurzory pro
vznik PCDD/F, napf. halogenované aromatické uhlovodiky. Toto je vyme-
zeno i v platné vyhlasce 352/2002 Sb. Biomasa by rovnéZ méla obsahovat
véryhodnd korelace mezi obsahem chloru v palivu, a emisemi PCDD/F,
byly pozorovany s vy$$im obsahem chloru v palivu vy$si emise PCDD/F.
Nejdllezitéjsi je ale vést spalovaci proces tak, aby byly malé ztraty me-
chanickym nedopalem, dochazelo k dostateénému promichani paliva se
vzduchem a doba zdrzeni v pasmech vysokych teplot byla dostateéné
dlouhd - literatura uvadi alespor 2 s v pasmu 1000 °C. Obecné Ize fici, Ze
dioxinové struktury se rozkladaji pfi teplotdch nad 900 °C v oxidaénim
prostiedi. S tim Uzce souvisi dal3i kvalitativni pozadavky na palivo (napf.
vyhfevnost, vihkost), i na spalovaci zafizeni, které musi byt danému druhu
paliva pfizptsobeno.

ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze tzv. alternativni biopaliva, vyrobena z odpad-
nich zemédélskych materiald a produktd i z energetickych plodin jsou pl-
nohodnotnou alternativou k tradiénim dfevnim materialtm, které v oblasti



energetického vyuZiti biomasy v sou¢asnosti dominuji. Prezentované vy-
sledky statistického Setfeni navic ukazuji stale stoupajici trend vyuZiti bio-
paliv a je proto dlleZité mit k dispozici dalsi, v sou¢asnosti malo vyuzité,
zdroje biomasy. Vlastnosti téchto alternativnich paliv se od dfevnich pro-
duktl pfilis nelisi. Viyrazné rozdily Ize pozorovat pouze u prvkového sloZe-
ni popelovin, které ale vyznamnym zptisobem ovliviiuje pribéh spalovani
a mnohdy jsou limitujicim faktorem pfi pfimém energetickém vyuziti téchto
paliv. Z hlediska diskutovanych emisf tzv. dioxind je pfedevsim dileZité do-
drZovat kvalitu material(i, ze kterych biopaliva pochazeji, pfedevsim se za-
méfenim na obsah nepfipustnych syntetickych latek, dale pak standardni
kvalitativni ukazatele, jako jsou vihkost, vyhievnost nebo prvkové sloZeni.
DdleZité je rovnéz pouzivat paliva v zafizenich k tomu uréenych a dodrZo-
vat z&kladni pravidla vedeni spalovaciho procesu s vysokou U¢innosti.
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