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ABSTRACT

Nosek, R., Holub¢ik, M., Jandacka, J.: Comparison of methods for measuring the emissions of particulate
matter from biomass burning

At present, the combustion of fuel in the heat sources is given high priority, among other things, to redu-
ce concentration of emissions, especially of particulate matters (PM). Measurement of formation of individual
emissions can be realized by various methods. Also measurement of PM concentration at combustion of fuel
can be done by several methods. One of the most frequently used methods is measurement using of gravimetric
probe. This method is realised by isokinetic sampling of flue gas which is implemented by measuring the gas
velocity pitot tube that accuracy has a significant impact on the measurement accuracy. Another used method of
PM measuring is the optical method, which uses the optic sensor. The paper analyses PM measurements by using
of two gravimetric methods and optical method at the sampling location next to a heat source and with using of

dilution tunnel.
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Emisie maju vyznamny podiel na znecisteni
ovzdusia. Na tomto znec€isteni sa podiel'aju plynné
ale aj tuhé znecCistujuce latky, ktoré mozu pocha-
dzat’ z prirodnych alebo antropogénnych zdrojov.
Medzi vyznamné zdroje znecistenia ovzdusia
patria i malé zdroje tepla, v ktorych sa spal'uju ¢i
uz fosilne paliva resp. tuhd biomasa. Vel'ky pocet
takychto malych zdrojov tepla vSak predstavuje
znaény energeticky potencial a zaroven aj velky
pocet zdrojov znecist'ujtcich latok, ktoré zatazujiu
ovzdusie v danych lokalitdch. Na rozdiel od vel-
kych energetickych celkov je situacia pri spalova-
ni tuhych paliv v malych lokalnych spotrebi¢och
komplikovana tym, ze spaliny sa vyznacuju po-
malym rozptylom do vertikalnych i horizontalnych
vrstiev atmosféry. Je to spdsobené spravidla niz-
kym vyustenim kominov nad okolity terén.

Medzi zékladné a najviac sledované znecis-
tujice latky pri zdrojoch tepla patria: tuhé zne-
Cistujtice latky (TZL), oxid uholnaty (CO), oxidy
dusika (NOx), oxid siri¢ity (SO,), pachové latky
a u biopaliv organické latky, ktoré su v odpado-
vych plynoch v plynnej faze vyjadrené ako celko-
vy organicky uhlik.

Jednou z najsledovanejsich emisii z proce-
su spalovania s tuhé znecistujtice latky (TZL).
Jedna sa o zmes Castic pozostavajucich z uhlika,
aménnych io6nov, kovov, organického materidlu,
dusi¢nanov a sulfatov [20]. Podl'a vel’kosti sa TZL
delia do nasledovnych skupin: Castice s prieme-
rom mensim ako 2,5 pm, Castice o vel'kosti od 2,5
az do 10 pm (oznacované ako PM 2.5) a hrubsie
Castice s priemerom nad 10 um (PM10). Vel-
ka pozornost’ je venovana casticiam o velkosti
(aerodynamickom priemere) pod 10 pm, ktoré
mozu prenikat’ do dychacieho traktu. V siicasnosti
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je najvicsia pozornost’ venovana Casticiam pod
2,5 um a su povazované za pric¢inu najvacsieho
poskodzovania l'udského zdravia. Usadzuju sa hl-
boko v plicach a blokujt reprodukeiu buniek [12].
Tym mézu vznikat’ vhodné podmienky pre rozvoj
virovych a bakterialnych respiracnych infekcii, ako
aj postupny prechod akutnych zapalovych zmien
do chronickej faze za vzniku chronickej bronchi-
tidy [15]. V mnohych krajinach tak vznika tlak
na prisnejsiu regulaciu emisii TZL [1]. Tuhé zne-
Cistujuce Castice sa podl'a charakteru vzniku mézu
rozdel'ovat’ na primarne Castice, priamo emitované
zdrojom a sekundarne Castice, ktoré vznikajuce po-
¢as chemickych reakcii v atmosfére za pritomnosti
inych znecist'ujticich latok.

Pri posudeni kvality jednotlivych zdrojov
tepla z hladiska produkcie tuhych znecistujucich
latok pri spal'ovani r6znych druhov paliv, zohrava
doleziti ulohu samotny princip ich merania, ako
i metodika merania. V ramci domacej ako i za-
hranicnej legislativy sa uvadzaju ré6zne metodiky
merania TZL v malych zdrojoch tepla. V ramci
prispevku st analyzované rézne sposoby merania
TZL a rézne metodiky merania TZL na malom
zdroji tepla za rovnakych podmienok. Spalenim
1 kg dreva v malom zdroji tepla sa vyprodukuje
priblizne 10-20 mg TZL.

SPOSOBY MERANIA EMISIT
TUHYCH ZNECISTUJUCICH
LATOK

Meranie emisii tuhych zneCist'ujucich latok
sa moze realizovat' réznymi sposobmi. Najpou-
zivanejsie spdsoby merania st pomocou optickej
a gravimetrickej metddy, [19].

Opticka metdda

Opticka metoda je zalozena na principe roz-
ptyleného svetelného lu¢a o vlnovej dizke 650
nm, ktory je modulovany vo viditeI'nej ¢asti spek-
tra. Svetlo rozptylené Casticami sa zaznamenava
vysokocitlivym detektorom, ktory je umiestneny
v uhle cca 15° k osi luca. Detektor zachytava mi-
nimalne zmeny jasu lica, nasledne sa ziskany sig-
nal zosiliuje a smeruje do procesora kde prebieha
vyhodnotenie (obr. 1). [19] Tato metéda umoziuje
zaznamenavat mnozstvo Castic s velkostou od
0,1 um [20].

Gravimetricka metoda

Princip gravimetrickej metody spociva v od-
bere vzorky pomocou sondy z prudiaceho prudu
spalin. Je zalozena na stanoveni mnozstva znecis-
tujtcich latok z rozdielu hmotnosti membranového

Obr. 1 Princip ¢innosti optickej metdody merania emisii TZL
Fig. 1 Principle of optic method of measuring emissions particulate matter



filtra pred odberom vzorky a po odbere. Vyuzité
mozu byt’ filtre zo sklenych pripadne kremikovych
vlakien [20].

Reprezentativny odber vzorky sa uskutociu-
je odberovou sondou vhodného tvaru a spravnou
rychlostou podla izokinetickej podmienky [19],

W; =W, > C;=¢C, (1)

ktora stanovuje poziadavku, aby pri odbere bola
rychlost’ v Gisti sondy w_, [m.s™'] zhodna s rych-
lostou w; [m.s™'] prﬁdiaci’ch spalin. V pripade do-
drzania tejto podmienky je potom koncentracia
v usti sondy c; [g.m?] totozna s koncentraciou
v prade+c; [g.m7]. Pre zabezpedenie izokinetickej
podmienky odberu pri realnych meraniach emi-
sii tuhych znecistujucich latok je potrebné merat
rychlosti spalin pomocou Pitotovej trubice. Na za-
klade nameranej rychlosti sa doreguluje mnozstvo
odsavanych spalin cez odberovi sondu so zachyt-
nym filtrom tak, aby sa dosiahlo medzi nameranou
rychlostou spalin a odberovou rychlost'ou zhody.

Koncentracia tuhych zneéistujucich latok
v spalinach sa vztahuje na normované podmienky
aje mozné juurcit’ pre vlhké, resp. pre suché spaliny.
Namerany objem odobratej vzorky na objemovom
plynomery je potrebné prepocitat’ na normované
podmienky, t.j. tlak 101 325 Pa a teplotu 273,15 K
(0 °C). Z toho dovodu sa pred snimacom mnozstva
spalin meria teplota a tlak meranej vzorky.

Prepocet objemu odmeraného plynomerom
(VW) za ¢as (1) na normované podmienky sa vypo-
¢ita na zaklade vzt'ahu

w_yw P 27315
@ 101325 T

[(m)m’] @

Obr. 2 Schéma gravimetrickej metody
Fig. 2 Scheme of gravimetric method
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kde p je absolutny tlak na vstupe do prietokomera
[Pa], T je absollitna teplota na vstupe do snimaca
mnozstva spalin prietokomera [K], [19].

Ak ma byt koncentracia vztiahnuta na suchy
stav, potom je potrebné objem V(X;/ zmensit’ o ob-
jem v iom obsiahnutej sytej vodnej pary zodpove-
dajtci stavu p, T podla nasledujiceho vztahu

Vi =V [ —%] [, 3)

Koncentrécie tuhych znecistujicich latok pri
gravimetrickej metode vztiahnutd k odsavanému
mnozstvu suchych spalin je dand vzt'ahom

ooy e @
(n)

kde Am je hmotnostny prirastok na filtri za Cas
7 v miligramoch. Hmotnostny prirastok na filtri
sa stanovuje na zaklade merania hmotnosti filtra
po merani a jeho vysuSeni plus hmotnost’ Castic
zachytenych v odsavacom potrubi a na zaklade
hmotnosti filtra pred meranim. Rozdielom tychto
hmotnosti ziskame hodnotu prirastku hmotnosti.
Meranie uvedenych hmotnosti sa realizuje na ana-
lytickych vahach.

Principidlna schéma gravimetrickej metody
je zobrazena na obr. 2.

Pri gravimetrickej metode sa odber reprezen-
tativnej vzorky realizuje odberovou sondou vhod-
ného tvaru a vel'kosti priamo z priadiacich spalin
v meracom useku spalin. Pri merani tuhych znecis-
t'ujtcich latok sa moze pouzit’ odberova sonda pre
meranie celkovych emisii tuhych zneCistujucich
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latok, obr. 3, alebo sonda pre meranie emisii tuhych
znecist'ujicich latok o réznych velkostiach, t.j.
velkosti PM 2,5, PM 10 a Castice vécSie ako PM
10 [20]. Pre meranie emisii tuhych znecistujucich
latok o réznych velkostiach sa pouzivaju viaceré
principy zachytenia castic o uvedenych velkos-
tiach. Medzi najpouzivanejsie principy zachytenia
Castic o rdznych velkostiach patri princip vyuziva-
juci k separdcii Castic cyklony resp. tzv. impaktoro-
vy separaény princip, obr. 4.

Impaktorovy separaény systém pozostava
z troch stupiiov separacie, tak ako je to uvedené
na obr. 4. Konstrukcia zariadenia umoziiuje su-

Obr. 3 Sonda pre odber celkovych emisii TZL

Fig. 3 Simple probe for measurement of particulate matter

Obr. 4 Trojstupniovy separacny impaktor
Fig. 4 Three-stage separation impactor

Casnu separaciu tuhych Castic PM 10 a PM 2,5
(obr. 4). Tento typ impaktora je urCeny pre kon-
centracie do 50 mg.m>. Pre vysSie koncentracie
sa doporucuje pouzit’ cyklon, ktoré¢ho separacny
ucinok je vyssi. Impaktor moze byt pouzity pre
vertikalne aj horizontalne polohy merania v smere
prudenia. Zariadenie je uréené pre vysoké prietoky,
V~3mh' [15],[20]

Presnost’ gravimetrickej metddy je do znac-
nej miery zavisla od presnosti dodrzania izokine-
ticnosti, ktora zavisi od presnosti merania rychlosti
spalin v meracom useku spalin. Rychlost’ spalin
sa meria pomocou Pitotovej trubice, na zaklade



merania rozdielu diferen¢ného tlaku. Problém je
vsak v tom, ze rychlost’ spalin v malych zdrojoch
tepla je cca 2 m.s™!, o predstavuje pri merani di-
ferencného tlaku cca 3 Pa. Tato hodnota sa vSak
pohybuje na urovni neistoty merania diferencné-
ho tlaku. Z toho dovodu bola navrhnutd metodika
merania emisii TZL nie priamo v meracom useku
spalin ale v tzv. zried'ovacom tuneli, kde sa prisdva
také mnozstvo vzduchu, ktoré ndm zvysi rychlost
pradenia vzduchu v meracom useku na hodnotu
5az 10 m.s™!, ¢im sa dostdvame na uroven merania
diferen¢ného tlaku 20 az 30 Pa, a tym sa zabezpe-
Cia lepsie izokinetické podmienky merania emisii
TZL.

MERANIA TUHYCH
ZNECISTUJUCICH LATOK

V rdmci experimentalneho vyskumu sa rea-
lizovali porovnavacie merania tuhych znecistuji-
cich latok realizované zariadenim typu Sick FW SE
102, vyuzivajucu optickl metddu merania a jednak
gravimetrick metodu merania zariadenim typ Te-
cora Isostack Basic. Pri gravimetrickej metdde sa
realizovali merania jednak sondou pre meranie cel-
kovych emisii tuhych znecist'ujicich latok, ako aj
sondou pre meranie emisii tuhych znecistujucich
latok o roznych velkostiach, t.j. vel’kosti PM 2,5,

41

PM 10 a castice vacsie ako PM 10, ktora praco-
vala na impaktorovom principe separacie. Experi-
mentalne merania uvedenymi metédami merania
emisii tuhych znecistujucich latok boli realizované
jednak v meracom useku spalin, ktory bol umiest-
neny hned’ za zdrojom tepla a jednak v meracom
useku spalin, ktory bol umiestneny v zriedovacom
tuneli, obr. 6.

Ako zdroj tepla boli pouzité krbové kachle
o menovitom tepelnom vykone 6 kW. Vsetky me-
rania boli realizované za rovnakych podmienok
merania. Pouzival sa rovnaky druh paliva t. j. bu-
kové drevo s vlhkostou 11,15 % a vyhrevnostou
16,4 MJ.kg!. Pri meraniach sa pouzila rovnaka
davka paliva o hmotnosti 1,5kg. Poc¢as merania
bol merany ubytok paliva na véhach vaziacich
s presnostou + 20 g. Meranie bolo ukoncené
v ¢ase, ked’ namerana hmotnost’ zdroja tepla s pali-
vom odpovedala hmotnosti zdroja tepla pred nalo-
7enim davky paliva. Tah v meracom tseku spalin
bol udrziavany pri vSetkych meraniach na hodnote
12 £ 1 Pa. Regulatory privodu spalovacieho vzdu-
chu boli nastavené v rovnakej polohe, odpoveda-
juce nastaveniu menovitého tepelného vykonu.
Meranie koncentracie emisii tuhych znecist'uju-
cich latok uvedenymi metédami a sposobmi trvalo
30 mindt so za¢iatkom merania 5 minut po na-
kladke. Na obr. 5 je uvedené situovanie zdroja

Obr. 5 Meraci usek v komine vl'avo, zried'ovaci tunel vpravo
Fig. 5 Left — Measuring section in chimney, Right — dilution tunnel
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Obr. 6 Schéma zried’ovacieho tunela a meracicho komina

Fig. 6 Scheme of the dilution tunnel and measuring chimney

tepla a zried'ovacieho tunela pri experimentalnych
meraniach.

Koncentracie tuhych znecist'ujicich latok sa
prepocitavali na referencnu hodnotu kyslika v spa-
lindch 13 %.

VYSLEDKY )
EXPERIEMNTALNYCH MERANI
A DISKUSIA VYSLEKOV

Na obr. 7 st uvedené namerané koncentra-
cie tuhych znecistujucich latok merané optickou
a gravimetrickou metédou. Koncentracie tuhych
znedistujucich latok boli merané jednak v mera-
com useku spalin, ktory bol umiestneny za zdro-
jom tepla a jednak v meracom useku spalin, ktory
bol umiestneny v zriedovacom tuneli. Pre kazda
metddu boli vykonané 3 merania.

Z uvedenych merani vyplyva, Ze pri merani
optickou metédou sa dosiahlo pomerne dobra zho-
da vysledkov, ¢i pri merani koncentracie v mera-
com useku spalin za zdrojom tepla, resp. v mera-

com useku spalin v zried'ovacom tuneli. Rozdiel
v nameranych koncentraciach tuhych znecist'uju-
cich latok je 2,1 mg.(n)m>, ¢o predstavuje rozdiel
6,8 %.

Podstatny rozdiel bol zaznamenany pri me-
raniach gravimetrickou metéodou. Pri meraniach
pomocou separacného impaktora bol namerany
rozdiel koncentracie tuhych znecistujucich latok
4,05 mg.(n)m?, &o predstavuje rozdiel 16 %. Pri
meraniach pomocou sondy pre meranie celkovych
emisii tuhych znecist'ujticich latok bol namerany
rozdiel koncentracie tuhych znecCistujucich latok
6,94 mg.(n)m3, ¢o predstavuje rozdiel 30 %.

Z porovnania vysledkov merania oboma me-
todami pri vyssie uvedenych spdsoboch merania
vyplyva, ze v pripade merania emisii tuhych zne-
Cistujucich latok gravimetrickou metédou oboma
odberovymi sondami v meracom useku spalin
v zried'ovacom tuneli sa vysledky priblizuju. V pri-
pade, ze merania optickou metddou budeme pova-
zovat’ za smerodajné, rozdiel medzi tymito mera-
niami emisii tuhych znecCistujucich latok a me-
raniami pomocou sondy pre meranie celkovych



emisii tuhych znecist'ujicich latok bol 7,92 mg.(n)
m-=, ¢o predstavuje rozdiel 26 % a rozdiel me-
dzi meraniami pomocou separacného impaktora
bol 5,56 mg.(n)m3, ¢o predstavuje rozdiel 18 %.
Z tohto porovnania vyplyva, Ze meranie emi-
sii tuhych znecistujucich latok gravimetrickou me-
todou v zriedovacom tuneli dava podstatne pres-
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nejsie vysledky koncentracii tuhych znecist'ujicich
latok, pri ich merani na malych zdrojoch tepla.

V tabul’ke €. 1 a na obr. ¢. 8 s uvedené me-
rania koncentracie emisii tuhych znecistujucich
latok pomocou separa¢ného impaktora velkosti
vacsej ako PM 10, PM10, PM2,5 pri meraniach
jednak v meracom useku spalin za zdrojom tepla

Obr. 7 Porovnanie nameranych priemernych hodnot TZL

Fig. 7 Comparison of the measured values of particulate matter

Obr. 8 Porovnanie nameranych hodndt TZL pomocou impaktora
Fig. 8 Comparison of the measured values of particulate matter by separation impactor
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Tab. 1 Porovnanie hodndt nameranych pomocou impaktora

Tab. 1 Comparison of results measured by separation impactor

TZL [mg.m™]
Tuh¢ Castice Meraci sek spalin za zdrojom Meraci tsek spalin v zried'ovacom
tepla tuneli
PM 10> 10 um 3,75 0,16
PM 2,5-0d 2,5do 10 um 2,94 0,08
Castice mengie ako PM 2,5 15,01 24,88
Celkové Castice 21,7 25,12
a jednak v meracom useku spalin v zried'ovacom LITERATURA
tuneli. Z oboch merani vyplyva, ze tuhé znecCis- . )
tuitice latky PM 2.5 tvoria naipodstatneisiu cast 1. BEAUCHEMIN, P., TAMPIER, M. Emissions and Air
wu , Y ., j]p K ) Pollution Controls for the Biomass Pellet Manufactu-
z celkovych tuhych znecist'ujucich latok. Tento po- ring Industry, Ministry of the Environment, Victoria,
diel je pri merani v meracom useku spalin za zdro- Reference ITQ Number: 12/01/2008.
jom tepla cca 60 % a pri merani v meracom tseku 2. CARNOGURSKA, M., MIHALOV, P. (1999). Vplyv vy-
spalin v zried'ovacom tuneli cca 95 %, o mdze byt branych parametrov kotla na tvorbu NO,. In Acta
L . . S hanica slovaca, 3/1999, s. 35-44.
dané ich delenim v potrubnom systéme zried’'ova- mec ’ ’
P Y 3. Dionisio K. L., HOWIE S., FORNACE K. M., CHI-

cieho tunela.

ZAVER

Na zéklade experimentalneho vyskumu boli
porovnané dve metddy merania emisii tuhych zne-
¢ist'ujucich latok, optickd a gravimetrickd, pricom
pri gravimetrickej metdde bola pouzita jednak son-
da pre meranie celkovych emisii tuhych znecistu-
jucich latok, ako i sonda pre meranie emisii tuhych
zneCistujucich latok o réznych velkostiach, t.j.
velkosti PM 2,5, PM 10 a Castice vic¢sie ako PM
10 separujuca jednotlivé velkosti tuhych znecistu-
jucich latok impaktnym principom. Experimenty
boli realizované jednak v meracom useku spalin
za zdrojom tepla a jednak v meracom useku spalin
v zried'ovacom tuneli, pricom pre kazdi metodu sa
vykonali 3 merania, z ktorych sa dospelo k zave-
re¢nym vysledkom.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze pri me-
raniach emisii tuhych znec€istujucich latok gravime-
trickou metddou v zriedovacom tuneli sa dosiahne
vécsej zhody s meraniami emisii tuhych znecistuju-
cich latok meranych optickou metédou v porovna-
ni s meranim gravimetrickou metédou za zdrojom
tepla.
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