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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje problematice vzniku jemnych cCastic
v zavislosti na parametrech spalovani. Uvodni &ast prace tvofi prehled, ktery shrnuje
informace o procesu spalovani a o vzniku plynnych produkti a v nich obsazenych
jemnych castic, které béhem procesu spalovani vznikaji. Hlavni naplni prace je
realizace mérfeni jemnych castic, vznikajicich spalovanim v nékolika testovanych
spalovacich zafizenich. Dale byl proveden popis méficich pfistroju, pomoci nichz bylo
mérfeni provedeno. Posledni kapitoly jsou zaméfeny na vyhodnoceni vysledki méreni,
jejich srovnani a zjisténi existence zavislosti vzniku jemnych &astic na provoznich
parametrech kotle. A vSechny vysledky jsou zhodnoceny v zavéru.

ABSTRACT

This diploma thesis is devoted to the issues of the formation of fine particles in
dependents on the combustion parameters. The first part of thesis is review, which
summarized the information about combustion process and about formation of the
gaseous products and fine particles inside them which created during combustion
process. The main content of thesis is realization of measurements of fine particles
from combustion, in several types of the tested combustion devices. Next part is a
description of used measurement devices, which used for measurement. Last
chapters are focused on evaluation of results from the measurements, comparison of
the measurements between themselves and the finding the existence of the
dependence of the formation of fine particles on operational parameters of boiler. And
all results are evaluated in the conclusion.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Pfi procesu spalovani, a zejména pfi spalovani pevnych paliv, vznika velké
mnozstvi Skodlivych latek, at uz se jedna o plynné Skodliviny, rizné organické
slouCeniny nebo tuhé znecistujici latky. Tyto latky mohou mit negativni dopad jak na
lidsky organismus, tak na Zzivotni prostfedi. Produkce téchto Skodlivin je omezovana
riznymi emisnimi limity a tyto limity se nadale zpfisfiuji. Proto se v posledni dobé
zacina stale vice dbat na to, aby tyto latky viibec nevznikaly nebo aby vznikaly v co
nejmensim mnozstvi. Toho Ize docilit nékolika moznymi zpUlsoby.

Prvni variantou je pouzivani co nejkvalitngjSich paliv, tato varianta je
nejlevnéjsi, protoZe si staci prostudovat sloZeni paliva, které by mélo byt dostupné u
dodavatele, a poté si vybrat nejkvalitngjSi palivo za nejvyhodnéjSi cenu. DalSi
dle zakona budou majitelé starSich spalovacich zafizeni povinni pofidit si novejsi a
vice ekologické, naklady pak zavisi pouze na typu spalovaciho zafizeni. Dalsi moznou
variantou, jak jesté vice snizit emise, je pouziti filtrd a odluCovacu, které se pripoji ke
stavajicimu spalovacimu zafizeni. Tato varianta se vSak pouziva pfedevsim u vétSich
zdroju znecisténi (elektrarny, teplarny).

Aby bylo mozné pfedepsané emisni limity dodrZovat, je nutné, aby bylo tyto
emise ¢im meéfit. Méfeni znecistujicich latek se porad vyviji a jsou zkouSeny nové a
lepSi metody, které zachyti stale menS$i koncentrace znecistujicich latek.

13
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2 SPALOVANI

Spalovani je proces, pfi kterém dochazi k rychlému okysliCovani (oxidaci)
paliva az na jeho konecné produkty. PFi spalovani dochazi k uvolnéni chemické
energie vazané v palivu a dochazi k jeji preméné na energii tepelnou, kterou lze dale
vyuzivat napfiklad pro ohfev vody nebo pro pfeménu na dalSi druh energie
(mechanickou, elektrickou). Podle toho, jaky prvek se ucastni chemické reakce,
rozliSujeme reakce exotermické (hofeni uhliku C+0,—COQO,), pfi kterych dochazi
k vyvinu tepla a reakce endotermické (rozklad H,O), které teplo spotfebovavaji a
slouzi tak k regulaci spalovaciho procesu.

Vstupnimi produkty do procesu spalovani jsou palivo a vzduch, vystupem jsou
poté tepelna energie, spaliny a popel.

Q
Hoflavina ZSpaIiny
Vzduch (O:) Popel

Obr. 2.1: Spalovaci proces schéma [1]

2.1 Palivo a jeho vlastnosti

Vigwiwv s

podili na samotném procesu hofeni, sloZeni hoflaviny pak zavisi na typu paliva. DalSi
soucasti je popelovina, je tvofena mineralnimi latkami v palivu a nepodili se na
procesu hofeni. Popelovina v nezanedbatelném mnozstvi je sou€asti pouze u tuhych
paliv a jeji obsah v palivu je nezadouci. Posledni slozkou paliva je voda, ktera je
stejné jako popelovina nezadouci, ale na rozdil od popeloviny se mlze objevit u vdech
typu paliv. SuSenim paliva mize vSak byt ¢asteCné odstranéna. Zakladni rozdéleni
paliv muze byt podle nékolika kritérii:

Obr. 2.2: Paliva (uhli, ropa, zemni plyn, biomasa) [4,5,6,7]

e podle stafi: fosilni, stara (uhli, ropa, zemni plyn)

recentni, mlada (dfevo, biomasa), maji neutralni emise CO,
e podle skupenstvi: pevna

kapalna

plynna

14
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e podle puvodu: prirodni (uhli, ropa, zemni plyn, dfevo)
umeéla (koks, LTO, TTO)

2.1.1 Plynna paliva

Jedna se prakticky o vSechny plyny, které obsahuji hoflavou slozku, vodik —
H, oxid uhelnaty — CO a uhlovodiky — C,Hy, jedinym parametrem, podle kterého
muazeme topné plyny délit je vyhfevnost Q;":
e malo vyhfevné — Q" <8,35 MJ/m? (vysokopecni plyn, dfevoplyn, ...)
e stfedné vyhfevné — 8,35<Q<12,25 MJ/m?* (vodni plyn, ...)
e velmi vyhfevné — 12,25<Q{'<20,8 MJ/m? (svitiplyny, smé&sné plyny)
 velmi vysoce vyhfevné - Q>20,8 MJ/m* (zemni plyn, propan-butan)

Popeloviny nejsou v topnych plynech obsazeny vibec, naopak voda se mize
do paliva pfimisit pfi tézbé, dopravé nebo skladovani.

2.1.2 Kapalna paliva

Jedna se o paliva na bazi ropy, coz je sloZitd smés uhlovodiki (CyHy)
s pfimési siry, vody a malého mnozstvi tuhych necistot. Z ropy poté ziskavame
jednotlivé druhy kapalnych paliv pomoci procesu, ktery se nazyva frakéni destilace a
spociva v oddéleni jednotlivych produktll na zakladé rozdilnych teplot varu. Nejlehdi
v energetice (LTO - lehké topné oleje, TTO - téZké topné oleje a mazut), vyhfevnosti
jednotlivych kapalnych paliv se moc nelisi a pohybuji se kolem 42 MJ/Kkg.

U kapalnych paliv muzeme najit nepatrné mnozstvi popelovin ve formé
mineralnich latek a alkalickych kova ve formé& chloridi (vanad zpuUsobuje
vysokoteplotni korozi). Voda je u kapalnych paliv vzdy pfimés a do paliva se mlze
dostat pfi tézbé, dopravé nebo skladovani, byva zdrojem provoznich potizi, proto je
nutné ji z paliva odstranit.

2.1.3 Pevna paliva

Do této kategorie patfi vSechny typy tuhych fosilnich paliv (antracit, koks,
c¢erné uhli, hnédé uhli, lignit, raselina) a biomasa (dfevo, slama, seno). U tuhych
fosilnich paliv zavisi vyhfevnost hlavné na geologickém stafi paliva. Plati, Ze ¢im
starsSi palivo je, tim vysSi vyhfevnost dostaneme jeho spalenim, podle vyhfevnosti je
muzeme sefadit od nejvyhievnéjsich:

e antracit (témér Cisty uhlik) — 33 MJ/kg
koks — 29 MJ/kg
¢erné uhli — 18-30 MJ/kg
hnédé uhli — 8-25 MJ/kg
lignit (nejmladSi hnédé uhli) — 6-9 MJ/kg
raselina — 5-8 MJ/kg.

Biomasu muizeme rozdélit na zamérné péstovanou, ktera nema jiné nez
energetické vyuziti, a na odpadni, ta je produkovana z jinych odvétvi prlimyslu.
Vyhfevnost u biomasy zavisi na typu spalované biomasy a na jejim obsahu popelovin,
vétSinou se ale pohybuje kolem 15-16 MJ/kg.
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Oproti kapalnym a plynnym palivim maji pevna paliva vyhfevnost nizsi,
protoZze obsahuji vétsi mnozstvi popelovin a vodu., Cim vyS$3i obsahje obsah téchto
sloZek v palivu tim niz8i ma vyhfevnost.

2.1.4 SloZeni pevnych paliv

Hoflavina h": do hoflaviny fadime uhlik — C, vodik — H, siru — S, dusik — N,
kyslik — O. MUzeme ji rozdélit na prchavou hoflavinu, coz jsou tékavé organické latky,
které se uvolfiuji pfi ohfevu paliva ve spalovaci komore, a na pevnou (fixni) hoflavinu,
ktera zaCina hofet az po dosazeni urcité teploty. V prchavé hoflaviné je obsazena tzv.
okludovana voda, ta uz se nezapocitava do mnozstvi vody v palivu.

Voda W'": v palivu je tfeba rozliSovat nékolik druh(i vody. Vodu pfimisenou,
ktera se da z paliva odstranit mechanicky. Dale vodu hrubou, pro jeji odstranéni
postaCi suSeni paliva pfi 20 °C. Vodu kapilarné vazanou v palivu, ta uz se musi
odstranovat pfi teplotach vyssSich nez je bod varu vody. A nakonec vodu hydratovou,
kterou nelze odstranit, protoze je soucasti minerald.

Popelovina A": popelovinou v pevnych palivech jsou mysleny mineralni latky
(CaCOg3, MgCO3, FeCOsg;, ...), po procesu hofeni z nich zGstanou pouze nespalitelné
oxidy (CaO, FeO, SiO,, ...) a prvky (Zn, Pb, As, Ni, ...), které tvofi odpad ze spalovani
coz je popel, popilek, Skvara nebo struska.

POPELOVINA A

Hydratova| Prchavy

Obr. 2.3: SlozZeni pevnych paliv [9]
2.2 Statika spalovani

Statika spalovani se zabyva pouze spalovanim jako celkem. Dulezité je to, co
do procesu spalovani vstupuje a co z néj vystupuje. Co se déje pfi samotném procesu
spalovani, je z pohledu statiky spalovani nepodstatné. Aby mohl probihat proces
spalovani paliva tak jak ma a sco nejvétSi u€innosti, je nutné zajistit alespon
minimalni potfebné mnozstvi spalovaciho vzduchu dodavané do spalovaci komory.
Tomuto mnoZstvi se fika stechiometrické mnozstvi.

Stechiometrické = mnozstvi  spalovaciho  vzduchu se urluje ze
stechiometrickych rovnic, ty jsou pro stejné pro tuha a kapalna paliva, kde jsou
hotlavé slozky (C, H, S) a nehoflavé slozky (O, N, W', A"). A odli§né jsou pro plynna
paliva, ktera maji slozky hoflavé (H,, CO, CyHy), nehoflavé (N, Oz, S, Ar).

16



Bc. Jan Kostal Vliv provoznich parametrl kotle na pfitomnost VUT v Brné 2017
jemnych ¢astic ve spalinach

2.2.1 Vypocet mnoZstvi spalovaciho vzduchu pro pevna a kapalna paliva

Nejdfiv je nutné urCit, kolik kysliku je potfeba pro spaleni 1 kg jednotlivych
slozek hoflaviny v daném palivu.

e Mnozstvi kysliku potfebné pro spaleni 1 kg uhliku C [1]

C+0,-C0O,+ Q¢ 1)
1 kmol C + 1 kmol 0, > 1 kmol CO, + Q'
12,01 kgC + 32 kg 0, — 44 kg CO, + 482,3 MJ
2,39 22,26 482,3

2
) 3 3
Lkg CH oo™ 02 = 501 ™ CO2 o op M

1kgC + 1,864m30, - 1,853m3C0, + 33,8 MJ
e Mnozstvi kysliku potfebné pro spaleni 1 kg vodiku H;[1]

2H, + 0, — 2H,0 + Q4 2)
2 kmol H, + 1 kmol 0, - 2 kmol H,0 + Qy'
4,032 kg H, + 32 kg 0, — 36,032 kg H,0 + 482,3 MJ

ko 2239 o 4480 . 4823
— ﬁ_ —
92T 932 Y2 7 h 032 ™ 2V T 1032

MJj
1kg H, + 5,55 m30, - 11,11 m3H,0 + 119,6 MJ
o Mnozstvi kysliku potfebné pro spaleni 1 kg siry S [1]

S+ 0, - S0, + Qs (3)
1 kmol S + 1 kmol 0, - 1 kmol SO, + Q'

32,06 kg H, + 32 kg 0, - 36,032 kg SO, + 29,66 M]

2239 , 2189 29,66

1kgH2 +mm 02—>32’Wm 502 +m

MJj

1kg H, + 0,699 m30, — 0,683 m350, + 9,29 MJ
2.2.2 Vypocet objemu vzduchu

Nasledné se urci, kolik bude potfeba vzduchu pro spalovani zvoleného paliva,
které ma konkrétni slozeni hoflaviny. VypocCet se provadi ve tfech krocich.
e Minimalni mnozstvi kysliku [1]

22,39 22,39 22,39 22,39
r r r_

(4)
vV, . = H
Ozmin = 19 01 +4,032 2+32,06 32

0; [mgz /kgpal]
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¢ Minimalni spotfeba suchého vzduchu [1]

100 (5)
I}gzmin = o1 : Vozmin [mlé'z/kgpal]

e Minimalni spotfeba vihkého vzduchu [1]
Faktor pomérného zvySeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary
f =1,005-1,02

Vomin = f ) Vl}gzmin [mlé'z/kgpal] (6)

2.2.3 Spalovani s prebytkem vzduchu

Stechiometrické mnozstvi vzduchu je pouze teoretické mnozstvi, pro které
predpokladame dokonalé promiseni paliva s dodavanym spalovacim vzduchem. Toho
v8ak vrealnych podminkach vpraxi neni mozné dosahnout a dochazi
k nedokonalému spalovani.

Z tohoto dlvodu je nutné pfivadét vétsi nez stechiometrické mnozstvi vzduchu
a mluvime o spalovani s pfebytkem vzduchu.

Zavadi se soucinitel pfebytku vzduchu «. [1]

_ Viza skutetne _ar Vioz min -] (7)

sz min sz min

Hodnota soucinitele pro stechiometrické mnozstvi je a = 1. Na druhou stranu
se nesmi soucinitel pfebytku vzduchu volit pfilis vysoky, aby zbyteéné nedochazelo ke
zvySovani objemu spalin a kominové ztraty a tim ke sniZzovani u€innosti spalovani.

V praxi se soucCinitel prebytku vzduchu urCuje na konci ohnisté, aby byl
zajistén dostatek spalovaciho vzduchu v celém prostoru ohnisté. Oznacuje se op a
jeho hodnoty jsou tabelovany pro rizné typy ohnist.

Typ ohnisté Soucinitel pfebytku vzduchu o,
Na plynna paliva 1,01 -1,10

Na kapalna paliva 1,05-1,15

Praskové vytavné 1,15

Praskové granulaéni 1,20

Fluidni 1,25 -1,40

Rostové 1,25-1,50

Lokani topenisté 1,50 — 3,00

Tab. 2.1 — Soucinitel pfebytku vzduchu [1]

Pfi volbé prebytku spalovaciho vzduchu musime vzit v ivahu také pfisavani
faleSného vzduchu. Tento jev je nezadouci a vznika v disledku podtlaku v kotli na
pevna a kapalna paliva, kdy dochazi k nasavani okolniho vzduchu netésnostmi
v konstrukci kotle. ZvySuje se objem spalin a dochazi k ochlazovani spalin.
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Proto se urCuje jesté prebytek vzduchu v kominé, kde je soucinitel pfebytku
vzduchu vétsi o faleSny vzduch. [1]
a, = ay+ Aa [—] (8)

2.2.4 Slozeni spalin

Spaliny jsou plynné odpadni produkty vznikajici pfi procesu spalovani.
Vznikaji pfi reakci paliva se spalovacim vzduchem. Jsou tvofeny plyny, parami a
jemnymi tuhymi ¢asticemi.

Plynna ¢ast spalin byva tvofena oxidem uhliCitym, oxidy siry, dusikem a oxidy
dusiku, argonem, xenonem, kryptonem, ale i pfebyteCnym kyslikem ze spalovaciho
vzduchu, a pfi nedokonalém spalovani se mlize ve spalinach objevit také oxid
uhelnaty nebo uhlovodiky.

Pary ve spalinach jsou z nejvétSi Casti tvofeny vodni parou, ktera vznika
jednak odpafovanim vlhkosti z paliva, dale spalovanim uhlovodiki a vodiku
obsazenych v palivu a &ast pochazi zvzdusSné vihkosti, ktera je obsazena ve
spalovacim vzduchu. Mohou se vSak objevit pary kyselin, napfiklad pary kyseliny
sirové, které vznikaji reakci oxidd siry s vodni parou. Pary kyseliny sirové jsou
nezadouci a zpusobuji snizeni rosného bodu spalin a po kondenzaci nizkoteplotni
korozi v tazich komina.

Tuhé Castice jsou soucasti spalin zejména pfi spalovani tuhych paliv,
Mnozstvi tuhych €astic ve spalinach zavisi na popelnatosti paliva. Jedna se o jemné
CasteCky unasené proudem spalin, v tazich kotle mohou tvofit nanosy a tim zhorSovat
prestup tepla, a také zplsobuji abrazi teplosménnych ploch, kdyz je pfi priletu
obrusuji. Mohou se objevit ve tfech fazich, vyskyt jednotlivych fazi zavisi na teploté
spalin:

e Vvtuhé fazi se mize jednat o saze, popelovy prach, struskovy aerosol, nebo
Skvarova zrna

e Vv kapalné fazi se jedna o tekutou strusku

e jako pary jsou to slou€eniny fosforu, drasliku a sodiku

SloZeni spalin je velmi zavislé na sloZeni paliva (na poméru mnozstvi
hoflaviny, popeloviny a vody), dale mize byt sloZzeni spalin ovlivnéno teplotou
spalovani a dokonalosti priibéhu spalovani [11,12].

2.2.5 Vypocet objemu spalin

Objem spalin je dulezity pro dimenzovani spalinovodu na takové rozméry, aby
byla udrZzovana rozumna rychlost spalin. Pro ur€eni celkového objemu spalin musime
secist objemy jednotlivych slozek spalin. Slozky spalin, které pocitame, jsou oxid
uhli€ity, oxid sifi€ity, dusik, argon, vodni para. Ostatni slozky jsou zastoupeny jen
nepatrné, a tak je zanedbavame.

e Objem suchych spalin [1]

VSSmin = VCOZ + VSOZ + VNz + VAr [mgs/kgpal] (9)
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e Vypocet objemu jednotlivych slozek

CO3 z uhliku v hoflaviné + ze vzduchu [1]

22,26 1 (10)

VC02 = 12 1 T+ — 100 0 03 - Vme [moz/kgpal]

SO, ze siry v hoflaviné [1]

21,89 11
V502 32 06 S [ms/kgpal] ( )

N2 z dusiku v hoflaviné + ze vzduchu [1]

22,4 1 (12)
Vv = 550132 * 100 7805 * Winin M /kGpar]

Ar ze vzduchu [1]

1 13
VAr 100 092 Vme [mAr/kgpal] ( )

H,O z hoflaviny + z vlhkosti+ ze vzduchu [1]

44,8 22,4 (14)
— S
Vino = 30322 T 15015 W+ U =D Vimin [ty /kGpal

e Objem vihkych spalin [1]
Vsmin = Vss;nin + VH20 [mgp/kgpal] (15)

Objem nékterych slozek je dale mozné pouzit pfi urCovani mnozstvi
produkovanych emisi znecistujicich latek.
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3 ZAKLADNI ROZDELENI ZNECISTUJICICH LATEK

ZnecCistujici latky je mozné rozdélit do dvou skupin podle toho, jak vznikaji.
Prvni skupinou jsou primarni polutanty (SO, CO, CO,, NOy, CiHy, TZL, tézké kovy),
vznikaji pfimo jako produkty spalovani. Druha skupina se nazyva sekundarni
polutanty (fotochemické oxidy, uhlovodiky, oxidy, ozén) a vznikaji plsobenim
slune¢niho zafeni na primarni polutanty.

3.1 Plynné znecistujici latky
3.1.1 CO: - oxid uhlicity

Jedna se o bezbarvy plyn ostré chuti, ma hustotu p = 1,97 kg/m? a je t&Z8i nez
vzduch, ve smési se vzduchem se drzi u zemé. Vznika jako produkt dokonalého
spalovani. Zadné zdravotni dlsledky zatim nebyly prokazany, jedna se vsak o
sklenikovy plyn zpUsobujici sklenikovy efekt a tim se podili na globalnim oteplovani
planety. V dusledku odlesfovani planety dochazi k nardstu jeho koncentrace

v atmosfére.
Spalovani fosilnich paliv —+ Elektrarny, pramysl
Zdroje CO,
—{ Bioethanol, bioenergie

Spalovani biomasy

Po spalovani

Pred spalovanim

{ Zachycoran S5 Spalovani kyslikem

Primyslova separace

Potrubi

Doprava CO,

Lodni doprava

Rozsifena tézba ropy
(EOR)

Ropna, plynova pole

Pod zemi

Solné utvary

Rozsitena tézba uhelnych
lozisek matanu (ECBM)
. pfimé vstrikovani
V oceanu N
(rozpousténi)
pfirodni kiemicité
minerdly

Skladovani CO,

V minerdlech

odpadni materialy

Obr. 3.1: Schéma nakladani s CO, [13]

21



Bc. Jan Koétal Vliv provoznich parametrl kotle na pfitomnost VUT v Brné 2017
jemnych €astic ve spalinach

V soucasné dobé je snaha omezit mnozstvi vypousténého oxidu uhliitého do
ovzduSi a hledaji se mozna technicka feSeni jeho omezovani. Jednim z nich je
moznost Cerpani oxidu uhli¢ittho do podzemnich jeskyni, kde by zustal do té doby,
nez by byl vynalezen jiny zpusob jeho vyuziti [8,14].

Rovnice dokonalého spalovani uhliku [3]:

C+0,-CoO, (16)

3.1.2 CO - oxid uhelnaty

Je to plyn bez chuti a zapachu, ma hustotu p = 1,25 kg/m?, podobnou jako
vzduch (p=1,29 kg/m®), proto je ve smési se vzduchem rovnomérné rozptylen
v prostoru. Tato skuteCnost je velice nebezpecna, protoZze se jedna o jedovaty plyn
(krevni jed — vaze se na hemoglobin a zabira tim misto kysliku). Vznika jako produkt
nedokonalého spalovani organickych latek pfi nedostatku spalovaciho vzduchu.

Hlavnimi zdroji jsou vyfuky dopravnich prostfedkd, domaci topeniste,
hnédouhelné lomy. Vznika také nezavisle na lidské Cinnosti, a to pfi lesnich pozarech
nebo pfi sopecné cinnosti.

Jeho vzniku se da predejit spravnou volbou prebytku vzduchu [8,14].

Rovnice nedokonalého spalovani uhliku [3]:

1
C+50; - CO (17)

3.1.3 SO0, SO3 - oxid siricity, oxid sirovy

Oxidy siry jsou ve spalinach obsazeny v poméru 99 % SO, a 1 % SOs.

Oxid sifi€ity je bezbarvy plyn Stiplavého zapachu, ktery je té€ZSi nez vzduch a
ma hustotu p=2,93 kg/m3, Dobfe se rozpousti ve vodé a organickych
rozpoustédlech. Vznika spalovanim organické slozky siry obsazené v palivu (tvofi asi
50 % siry), ktera je spalitelna, a tak pfechazi do spalin.

Ma negativni dopady na zdravi, hlavné na prudusky a plice, zpUsobuje
respiraCni potiZze. Jeho vliv na Zivotni prostfedi je také negativni, protoZe se podili na
vzniku kyselych destd. Dale je soucasti smogu londynského typu (smog zpusobeny
spalovanim uhli). Co se ty¢e hmotnych skod, zpUsobuje korozi materiald.

Z oxidu sifi¢ittho muze vzniknout oxid sirovy, ktery ma stejné dopady jako
oxid sificity, navic zplsobuje provozni potize pfi spalovani. PFi reakci s vodou vznika
kyselina sirova, ktera ma niz$i teplotu rosného bodu a zpusobuje nizkoteplotni korozi
teplosménnych ploch v poslednich tazich kotle [8,14].

Rovnice pro vznik kyseliny sirove [3]:

S+ 0, - SO, (18)
250, + 0, — 2505 (19)
S0; + H,0 — H,SO0, (20)

Mnozstvi vznikajicich oxidl siry Ize redukovat tim, Ze se omezi pouzivani
sirnatych paliv nebo se musi palivo pfed spalovanim odsifovat, coz je vSak sloZité a
nakladné, proto se tato metoda moc nepouziva. V technické praxi je proto jednodussi
spalovat palivo s obsahem siry a odsifovat az spaliny, které vystupuji ze spalovaciho
procesu.
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3.1.4 Oxidy dusiku NOx

Z oxidl dusiku vznikajicich pFi procesu spalovani pfevazuje oxid dusnaty NO
nad oxidem dusiCitym NO, (v poméru 95 % NO, 5% NO,). Oxidy dusiku muzeme
rozdélit na palivové NO,, termické NOy a promptni NOx.

Palivové NOy vznikaji z dusiku obsazeného v palivu pfi spalovani uhli a
topnych oleju.

Termické NOy vznikaji z dusiku, ktery je obsazeny ve spalovacim vzduchu a
vznikaji pfevazné pfi spalovani zemniho plynu, pfi spalovani uhli a topnych plynt tvofi
jen malou ¢ast [8,14].

Reakce vzniku termickych NOy pfi teplotach nad 1200 °C [3]:

N,+0—->NO+N (21)
0,+N->NO+0 (22)
N+ OH - NO+H (23)

Promptni NOy vznikaji jinym mechanismem, reakci zbytk( uhlovodikovych
radikald se vzduchem, formuji se na fronté hofeni. Jejich mnozstvi je velmi malé,
proto je zanedbavame.

Oxidy dusiku zpUsobuji respiracni potize. A co se tyCe dopadu na Zivotni
prostfedi, podili se na vzniku kyselych destl a ma vliv na narust koncentrace ozénu
v atmosfére [8].

HO
(03]

6 12 18 24 {hod] (1 den)

Obr. 3.2: Vliv dopravy na mnozstvi NO a Oz v atmosfére [3]

3.1.5 03 -0z0n

Oz6n se primarné nachazi ve stratosféfe ve vySce kolem 20 km, kde tvofi
ozénovou vrstvu, ktera chrani planetu pfed nebezpeCnym ultrafialovym zafenim.
Naopak troposféricky ozon, ktery se vyskytuje do vysky 10 az 11 km, je toxicky a jeho
prebytek zpusobuje poskozovani jehliCnatych strom( a také se podili na tvorbé
fotochemického smogu [8].

Rovnice vzniku a rozpadu ozénu [3]:

NO, +h-v—->NO+0 (24)
0+ 0, 0, (25)
0;+NO - NO, + 0 (26)
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3.1.6 Dioxiny a Furany

Jedna se o slouceniny obsahujici atomy uhliku, kysliku, vodiku a chloru,
muzeme se setkat s velkym mnozstvim struktur téchto latek.
latka, ktera kdy byla vyrabéna. Byl pouzivan v herbicidech a pesticidech. Podle této
latky se pocita ekvivalent toxicity, ktery je roven 1. VSechny ostatni toxicke latky, které
méfime ve spalinach, se pocitaji pfes ekvivalent toxicity a maji ho nizSi nez 1.
Napfiklad pentachlor dibenzofuran (2,3,6,7,8-PCDF) ma ekvivalent toxicity roven 0,5
[8,14].

H
: | |1 : | |1
0] C (™ 0 C
o 7By . _ :
cl—c \C/ \c/’/// C—cCl m;c/ Q\\\C’/ \c/// \C:—CI
A .
TCDD -PCDF
Cl—cC (™ Cc c—Cl Cl—cC C C C—Cl
| 5 | E 5 |+
H Cl H

Obr. 3.3: Molekuly TCDD a PCDF [3]

Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF) jsou toxické

a mutagenni latky, které vznikaji jako nezadouci produkty pfi nedokonalém spalovani,
za pfitomnosti aromatickych uhlovodiku a chlorid(:

¢ vyfuky spalovacich motor
spalovny pramyslovych odpad
elektrarny na fosilni paliva
spalovani odpadu v lokalnich topenistich
spalovani kald
spalovani PCB (polycyklické bifenyly — obsazené v izolaénich barvach a
natérech
vyroba herbicidu
e celulézky a papirny — bélivalo se chlorem
e metalurgické provozy — slévarny, ocelarny, huté

Vznikaji pfi teplotach nad 600 °C, nad teplotou 800 °C, se jich tfetina
rozpadne a ¢im vysSi teplota je, tim rychleji dochazi k rozpadu. Proto je ve spalovnach
nutnost dodrzovat predpis, Ze po poslednim pfivodu vzduchu do spalovaciho procesu
setrva teplota spalin minimalné po dobu 2 sekundy nad 850 °C pfi spalovani
komunalniho odpadu a nad 1100 °C pfi spalovani pramyslového odpadu.

Pokud jde o dopady na zdravi a Zivotni prostfedi, nebezpec€i tkvi v tom, Ze
poté co se dostanou do Zivotniho prostfedi, mohou se Sifit jak v plynné formé&, tak byt
absorbovany v malych casticich. Jedna se o velmi stabilni latky, a proto je mozny
jejich transport na velké vzdalenost. Do téla se dostavaji jednak inhalaci na drobnych
Casticich, ale protoze jsou rozpustné v zivocisSnych tucich, je mozné je zkonzumovat
v kontaminovaném jidle. Pro zdravi Clovéka jsou latky velmi nebezpecné, jiz v malych
koncentracich. ZpUsobuji nevolnost, bolest hlavy, poSkozeni jater, kiize. Zavaznéjsi je
zvysSené riziko onemocnéni rakovinou nebo poskozeni zdravého vyvoje plodu. Lidské
télo potfebuje 6 az 10 let k odbourani téchto latek z organismu, pfi¢emz zdravotni

24



Bc. Jan Kostal Vliv provoznich parametrl kotle na pfitomnost VUT v Brné 2017
jemnych ¢astic ve spalinach

komplikace mohou nastat jiz pfi konzumaci 70-150 pg/den, dovolené hodnoty
vypousténych latek jsou vSak daleko nizsi (podle nejpfisnéjsi americké normy EPA je
to 0,006 pg na den a na 1 kg zivé vahy).
Snizeni koncentrace PCDD a PCDF ve spalinach Ize docilit:
uplnym a dokonalym spalovanim
odprasenim spalin
dokonalym smisenim se vzduchem béhem spalovani
rychlym ochlazenim spalin [8,14]

3.1.7 Polycyklické aromatické uhlovodiky - PAH (PAU)

Pfedstavuji Sirokou skupinu rlznych latek (je jich znamo vice jak 100),
spoleénym znakem je to, Ze obsahuji minimalné 3 benzenova jadra. Slou€eniny jsou
bilé nebo nazZloutlé krystalické pevné latky. Rozpustné v tucich a olejich, naopak
nejsou rozpustné ve vodé. Jsou velice stabilni, a proto je mozny transport v atmosfére
na velké vzdalenosti.

NejznaméjSim pfikladem je benzo(a)pyren, coz je velmi silny karcinogen a
jeho vyznamnym zdrojem je cigaretovy kouf [8,14].

Obr. 3.4: Molekula benzo(a)pyrenu [3]

PAH vznikaji pfi nedokonalém spalovani organickych latek obsazZenych
v palivu (uhli, olej, benzin, nafta, dfevo):
e spalovani v lokalnich topenistich
koksarny
spalovaci motory
vyroba hliniku
pfi pyrolyze vznikaji radikaly uhlovodiku [8,14]

Dopad na zivotni prostfedi ma jejich reakce s oxidy dusiku, pfi této reakci se
tvofi nitro-PAH a ty jsou soucCasti smogu.

Celad fada téchto latek znamena velké zdravotni riziko, pfedevSim riziko
rakoviny a poruchy vyvoje plodu. Dale pak mohou zpusobovat podrazdéni nebo
popaleni kiize, coz mlze pfi opakované expozici zpUsobit ztenéeni pokozky.

Snizeni koncentrace PAH Ize podobné jako u dioxini a furand dosahnout
dokonalym spalovanim, dokonalym promisenim se spalovacim vzduchem a spravnou
teplotou spalovaciho procesu [8,14].
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3.2 Tuhé znecistujici latky (TZL)

Jako tuhé znedistujici latky oznaCujeme Eastice ruzné velikosti, které poté co
opusti znecCistujici zdroj a dostanou se do ovzdusi, setrvaji vném a jsou schopné
transportu na velké vzdalenosti.

Zdroje produkuijici tuhé znecistujici latky:

e antropogenni — spalovani, jakakoliv ¢innost, pfi které dochazi k déleni materialu
e pfirodni — lesni pozary, sopecna Cinnost, eroze hornin

Castice jsou rozdéleny do skupin podle velikosti, tyto skupiny jsou zavadény
ze zdravotnického hlediska. Velikost je dana podle aerodynamického priméru astic.
Jednotlivé skupiny jsou oznaovany PMy, x udava velikost ¢astic v mikrometrech
(napf. PMio, PM; s, )

Dal8i mozZné rozdéleni Castic podle velikosti je na jemnou a hrubou frakci. Za
jemnou frakci |ze povazovat Castice od nejmensi méfitelné velikosti kolem 3 nm a
mensi nez 1 um (PM3), jde o jemné Castice a ultrajemné Castice, vétsi Castice uz se
fadi do hrubé frakce.

Velikost vSak neni jedinou vlastnosti, kterou se od sebe ¢astice jemné a hrubé
frakce liSi, rozdilné je i jejich chemické slozeni, mechanismus vzniku, zpUsob
odstranovani z atmosféry a také dopady na Zivé organismy. Proto neni mozné pro
zjisténi koncentrace jedné frakce vychazet z koncentrace frakce druhé. Podle Svétové
zdravotnické organizace je proto nutné posuzovat a vyhodnocovat tyto frakce
oddélené [10,14,15]

3.2.1 Tvorba TZL prti spalovani

Na tvorbu tuhych znecistujicich latek pfi spalovacim procesu ma vliv nékolik
faktor(:
e podminky spalovani (teplota, promichavani, rezim spalovani, prebytek
vzduchu, ...)
¢ vlastnosti paliva (vihkost, granulometrie, popelnatost, ...)
e typ spalovaciho zafizeni

TZL, které jsou produktem spalovani, se skladaji ze smési plynl, par a ¢astic
obsazenych v plynu. VétSina vzniklych ¢astic spada do jemné frakce (PM; — Castice
mensi nez 1 um). Castice jemné frakce, se formuji z elementd vypafovanych b&hem
procesu spalovani, poté co se dostanou na bod sytosti, za€inaji vznikat ultrajemné
Castice. Jedna se o mechanismus nukleace (vznikaji zarodky nové faze, jedna se o
prvotni shluky atomud). Po dosazeni urcité velikosti tyto Castice dale rostou, ale jiz
pomoci jiného mechanismu. Mohou narustat koagulaci (shlukovani koloidnich a
makromolekularnich organickych €astic do vétSich celkd), aglomeraci (spojovani do
vétSich celkl na zakladé lepivosti povrchi) nebo reakcemi kondenzace na povrchu.

Castice hrubé frakce, tj. v&tsi nez 1 um, jsou tvofeny predevsim &asticemi
popele, které maiji nizky tlak par, a proto se v prubéhu spalovani nevypatu;ji.

Na velikosti €astic zavisi, jak dlouho se budou drzet v ovzdusi, nez se usadi
na povrchu zemé&. Obecné plati, ze €im menSi Castice jsou, tim déle zlstavaji.
Napfiklad ¢astice mensSi nez jeden mikrometr uz jsou tak drobné, Ze mohou v ovzdusi
setrvavat i nékolik tydnu dokud je nesplachne dést [10,14,15].

DalSim moznym kritériem, podle kterého je mozné Castice rozdélit je misto
vzniku Castic. Jednak to mlze byt za vysokych teplot ve spalovaci z6né, potom se
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jedna o primarni Castice. Nebo to muze byt az v koufové vle€ce, a v atmosféie a to
jsou sekundarni Castice.

Primarni Castice |ze dale délit podle toho, jak vznikaji, na popilek, saze a
organické cCastice. Popilek je tvofen nespalitelnou slozkou paliva, naopak saze a
organické Ccastice vznikaji jako produkt nedokonalého spalovani hoflaviny pfi
nedostatku spalovaciho vzduchu, kdy c¢ast hoflavé slozky paliva neni vyuzita a
odchazi se spalinami [10].

3.2.2 Popilek

Ve spalovacim procesu musime od sebe rozliSovat popel a popilek. Popel
jsou nespalitelné anorganické c&asti paliva, které zustavaji po procesu spalovani
v propadu spalovaciho zafizeni, a popilek jsou drobné Ccastice, které jsou ze
spalovaciho zafizeni unaseny proudem spalin.

Mnozstvi vznikajiciho popilku je zavislé na mnozstvi popeloviny v palivu a na
jejim chemickém slozeni. Cim méné kvalitni palivo je, tim vice popelovin obsahuje a
tim vice vznika popilku. Biomasa obsahuje vice popeloviny nez fosilni paliva.

Popilek tvofi velmi jemné Castice, nejvétsi zastoupeni maiji ¢astice o velikosti
0,01 az 0,2 mm. Ve velkych elektrarnach je nezbytné odluCovaci zafizeni, které
velkou Cast téchto Castic zachyti a tim zabrani jejich uniku do ovzduSi. Do ovzduSi
odchazi jen velmi jemné Castice, které zatim neni mozné ze spalin odstranit.

Popilek, ktery se dostane do ovzdusi, zpusobuje pomérné velké Skody. Ma
negativni dopady na zdravi obyvatelstva, tim Zze poSkozuje dychaci ustroji a tim Ze se
pfi jeho vdechovani do organismu dostavaji toxické a karcinogenni latky. V lesnictvi
zpusobuije likvidaci jehli€nanu, v zemédélstvi pusobi negativné na rlist zemédélskych
plodin a tim ovliviiuje jejich vyslednou kvalitu [10,16].

3.2.3 Saze

Saze vznikaji pfi nedokonalém spalovani v plameni, v mistech, ktera jsou
bohata na palivo, hofenim prchavé hoflaviny v palivu (uhlovodiky). Nejvétsi
pravdépodobnost tvorby sazi nastava, kdyz je pfi spalovani pomér C/O vétsi nez
0.5-0,8.

Tvorba sazi zacina na molekularni drovni, prvnim znakem vzniku sazi je
pritomnost jednoduchych polycyklickych aromatickych uhlovodikd (benzen, naftalen).
PAU, tyto PAU maji v podstaté dvourozmeérnou strukturu a jedna se o tzv. prekurzory,
z nichz nukleaci vznikaji zarodky sazi. Ze zarodku o velikosti okolo 3 nm poté
koagulaci, povrchovym rustem, srustanim nebo oxidaci rostou Castice sazi.
Vysledkem jsou saze tvofené elementarnimi nanocasticemi uhliku, velikosti ¢astic se
pohybuji od 5 do 100 nm. Tyto Castice nasledné dale rostou a vytvafi vétsi 3D
struktury o velikosti stovek nm [10,13].
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Obr. 3.5: Model vniku sazi [13]
3.2.4 Organické castice

Pfi procesu spalovani se vytvari velké mnozZstvi organickych sloucenin
s odliSnym parcialnim tlakem par. Tyto slou€eniny se nasledné mohou adsorbovat na
Castice jemné frakce nebo mohou kontaminovat pidy a podzemni vody. Organické
slouceniny jsou tékavé a maji negativni vliv na zdravi Clovéka, zejména ovliviuji
nervovy systém, ale mohou byt i toxické, karcinogenni, mohou zpusobovat alergie a
také zpusobuji podrazdéni o€i a sliznic. Dale pusobi toxicky na rostliny tim, ze
ovlivAuji vyvin kofenového systému a zpomaluji tak jejich rust.

Organické latky mizeme podle té€kavosti rozdélit na tékavé a polo-tékavé. Pri
spalovani biomasy je hlavnim predstavitelem tékavych latek metan. V pfipadé, zZe
organické latky metan neobsahuji, jedna se o nemetanové tékavé organické latky
(NMVOC). Koncentrace téchto latek vypousténych do ovzdusSi se musi hlidat pfipadné
hlasit.

Jako tékave latky Ize oznacit latky s parcialnim tlakem par 133,3 Pa pfi teploté
20 °C, tato hodnota odpovida pfiblizné teploté varu pod 150 °C. Jedna se zejména o
bezbarvé latky, nékteré jsou bez zapachu, naopak jiné silné zapachaji [10,14].
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Do skupiny NMVOC se fadi tyto chemické skupiny:
e alkoholy
e aldehydy
e ketony
e alkany
e aromaty
e halogenové derivaty vySe zminénych [14]
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4 UCINKY ULTRAJEMNYCH CASTIC NA LIDSKY ORGANISMUS

Castice se do lidského organismu mohou dostat nékolika cestami. V malé
mife je to pozifenim téchto Castic spoleCné s potravou, dale se mohou dostat do
organismu kuzi, ale nejCastéjSi zpusob je vniknuti do organismu dychacim ustrojim.

Skodlivost &astic je ovlivnéna zejména velikosti, tvarem a chemickym
slozenim castic. Tyto vlastnosti zavisi na emisnim zdroji danych ¢astic.

Velikost ¢astic ovliviiuje pfedevsim to, jak hluboko se dané &astice v lidském
organismu dostanou a kde se poté mohou zacit ukladat, popfipadé mohou zpUsobit
n&jaké zdravotni komplikace. Cim mensi &astice tim hloubéji do organismu se mohou
dostat. Pravé ze zdravotniho hlediska bylo zavedeno oznacCovani velikosti ¢astic PMy
(Castice mensi nez x mikrometra).

Castice vétsi nez 10 um jsou vétSinou zachyceny jiz v Ustech nebo nosni
sliznici, tyto ¢astice mohou byt ¢astecné spolknuty nebo je Ize vykaslat. Mensi Castice
jsou oznacovany jako vdechovatelné (inhalabilni) a mohou se dostavat dale do
dychaciho ustroji [10,14,15].

. 1>10 um
<10 pm (PM10)
< 2.5 um (PM2.5)

Obr. 4.1: Prunik jemnych ¢astic do plic [17]
4.1 Castice PM1o, PM2s, PM1, PMo

Castice oznagované jako PMyo, odborn& nazyvané extrathorakalni frakce, jsou
Castice do priméru 10 um, ty se také usazuji v hornich dychacich cestach a mohou se
dostavat i do pruduSek a usazovat se tam. Mozné je i jejich vniknuti do vzdalengjSich
Casti dychaciho ustroji, ale to jen v pfipadé, pokud dojde k hlubSimu nadechu.

Castice mensi, oznatované jako PM,s a PM;, odborn& nazyvame
tracheobronchialni frakce, pronikaji hloubéji do pridusek. Respirabilni frakce, tedy
Castice PMg 1, jsou schopné proniknout az do plicnich sklipku, kde dochazi k vyméné
dychacich plyna [10].
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4.2 Skodlivost ¢astic

Jemné Castice, které proniknou do pridusek a do plic, jsou Skodlivé kvuli
mechanickému zapraseni, kdy muaze dojit k mechanickému poskozovani sliznic a
povrchu plic, to mize zpusobovat respiracni potize. Mohou zpUsobovat rizné zanéty
dychacich cest, mensi ¢astice obvykle zpusobuji rozsahlejsi zanéty.

Mnohem vétSi nebezpeli pfi vdechovani jemnych c¢astic, ale spociva
v chemickém sloZzeni vdechovanych &astic. Castice hrubé frakce jsou tvoreny
pfevazné z anorganickych materiald obsaZenych v zemské kufe (Zelezo, hlinik,
vapnik, ...). U ¢astic jemné frakce je hlavni slozkou uhlik a organické slouceniny, které
vznikaji pfi procesu spalovani. Nanocastice jsou slozeny také z organickych latek a
tézkych kovl, maji vS8ak vétsi aktivni povrch, a tak jsou schopné vazat na sebe
mnohem vétSi mnozstvi nebezpeénych polutantl, jedna se o toxické a karcinogenni
organické latky (napf. olovo, chrom, arzen, mangan, kadmium, ...). Tyto latky se na
Castice adsorbuji z okolniho prostfedi. Velky vyznam pro Skodlivost a toxicitu ma
mérny povrch a tvar Castic, podle vyzkumU jsou Castice, které maji vétsi mérnou
plochu, reaktivnéjsi. A jsou tim toxict&jsi, ¢im je vétSi pomér jejich stran a ¢im vétsi je
pomeér stran Castic. Mira toxicity ¢astic zavisi na krystalické strukture, protoze i Castice
se stejnym chemickym sloZenim, ale rozdilnou strukturou, mohou mit na organismus
odlisny vliv.

Nanocastice jsou mnohonasobné mensi nez buriky lidského téla, a proto je
neni mozné prefiltrovat v plicich. Ve chvili, kdy se dostanou dychacimi cestami az do
plicnich sklipkd a tim do krevniho Fecisté, mohou se Sifit po celém téle, pronikat do
bunék. Skodlivé latky se tak mohou zagit ukladat v lidskych organech, zejména v téch,
které vyzaduji velké mnozstvi krve (plice, srdce, jatra, ...). JelikoZ jsou Castice tak
malé, mohou proniknout pfes nosni membranu a skrz Cichové a lebeéni nervy se
mohou dostat az do centralniho nervového systému ¢lovéka.

Skodlivost nanodastic dale zavisi na davce $kodlivin, které se dostanou do
organismu, tato davka je zavisla na hmotnostni koncentraci jemnych ¢astic v ovzdusi,
v dobé, kdy dochazi k vdechovani takovych castic.

Dlouhodoba expozice vysokym koncentracim jemnych €astic a nanocastic a
jejich nadmérné vdechovani mize zplisobovat:

CastéjSi onemocnéni dychacich cest
astma a plicni choroby

rakovinu plic

onemocnéni srdce

onemocnéni cukrovkou, vysoky krevni tlak
posSkozeni nenarozenych déti [10,14,15]
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5 MERENI EMISI

5.1 Zakladni pojmy

Emise — timto pojmem se oznacuje nezfedéna koncentrace Skodlivin, ktera je
méfena pfimo u zdroje znecidténi, muZzeme je rozdélit:

e hmotné — plyny, prachy, aerosoly (tuhe, kapalné)
e nehmotné — hluk, zapach, osvétleni

Imise — oznaCujeme koncentraci Skodlivin, ktera je naméfena v né&jake
vzdalenosti od zdroje emisi.

5.2 Zdroje emisi:

e pfirodni — zpusobené pfirodnimi jevy, nezavisle na €innosti Clovéka
-produkce siry, chloru a polétavych ¢astic pfi vulkanické Cinnosti
-pfirodni prach vznika erozi hornin
-oxid uhelnaty vznika pfi lesnich pozarech
-radon vznika pfi radioaktivnim rozpadu zemské kury
-metan produkuji zvifata pfi traveni

e zpuUsobené cinnosti clovéka
-bodové — jedna se o stacionarni primyslova zafizeni (elektrarny, teplarny, ...)
-liniové — mobilni zdroje (dopravni prostfedky na silnicich)
-ploSné — zastavéné oblasti (domaci topenisté)

5.3 Sledované emise

Mezi v8emi znecistujicimi latkami, které vznikaji pfi spalovacim procesu, je
urCita skupina latek, které jsou celosvétové mérfené a sledované, a dohlizi se na
koncentraci téchto latek v ovzdusi. Tyto latky se oznacuiji jako kriterialni polutanty.

5.3.1 Kriterialni polutanty

Mezi tyto znecistujici latky patfi CO, NO,, O3z, SO,, TZL (PM10), olovo. Je
snahou omezovat vznik této skupiny Skodlivych latek. Pro tento ucel vznikaji rizné
normy, které obsahuji emisni limity té€chto Skodlivin. Emisni limity udavaji maximalni
moznou koncentraci dané latky ve spalinach v okamziku, kdy opoustéji spalovaci
zarizeni.

Hlavni sledovanou veli€inou je CO, ten je soucasti vSech norem. Kazda zemé
ma své normy, ve kterych je uvedeno zastoupeni ostatnich kriterialnich polutantu.
Normy se mohou dale liSit vtom, jak pfisné emisni limity je tfeba splhovat pro
sledovanou $kodlivou latku.
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5.4 Emise Kkotlii na tuha paliva malych vykonii

Dlouhodobé meéfeni imisi v oblastech, kde dochazi k primyslovému
znecistovani ovzdusi, ukazuji, Zze i mala domaci topenisté, ktera se pouzivaji
k vytapéni nebo ohfevu vody, maji na znecisténi v danych lokalitach pomérné velky
vliv. Toto znecisténi je nejvice patrné v obdobi topné sezény, to znamena predevsim
béhem zimnich mésica. Z toho vyplyva, Ze je nutné vénovat se zlepSovani parametrt
malych spalovacich zafizeni a omezovat tak vznik znecistujicich latek, které v nich
vznikaji. Velky vliv na vznikajici znecistujici latky ma pouzité palivo [18].

V Ceské republice je podil pouzivanych paliv k vytapéni nasledujici:

160,00%
140,00%
120,00%
0,
100,00% ® Ostatni paliva
80,00% = OZE
60,00% M Tuha paliva
40,00% m Nakoupené teplo
B Zemni plyn
20,00%
M Elektfina

0,00%

Graf 5.1: Podil vyuziti paliv na vytap&ni v domacnostech v CR v roce 2015 [19]

Z grafu je patrné Ze v mnoha domacnostech se vyuziva k vytapéni vice nez
jednoho druhu paliva. NejcastéjSi kombinace jsou:

M Elektfina+ tuha
paliva+OZE

B Zemni plyn+tuha
paliva+OZE

1 Tuha paliva+0OZE

M Jiné kombinace

Graf 5.2: Kombinace paliv pfi vytapéni domacnosti [20]
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V Ceské republice je nejvice pouzivanym palivem zemni plyn, nebo jsou
domacnosti zasobovany teplem zcentralnich zdroji (teplarny, elektrarny).
Z ekonomickych ddvodu je v8ak stale velké mnozstvi domacnosti, ve kterych se
vytapi tuhymi palivy.

Pokud se zaméfime jen na vytapéni tuhymi palivy, tak kotle na tuha paliva
pouziva v Ceské republice pfes 500 000 domacnosti. Tyto kotle slouzi nejéastgji ke
spalovani rdznych druhd uhli nebo biomasy.

Z uhelnych paliv se nejCastéji spaluje tfizené hnédé uhli (asi 90 %
domacnosti), hnédé uhli musi byt kvalitn&jsi nez pro pouziti v elektrarnach a mélo by
mit vyhfevnost minimalné 12 MJ/kg, jinak by v domacich spalovacich zafizenich
vubec nehorelo, dale se spaluje tfizené Cerné uhli (5 %) a koks (5 %).

Jako biomasu spalujeme drevo, slamu nebo to mohou byt pelety a brikety
vyrabéné z difevniho odpadu a jiného rostlinného materialu.

Obecné by se mély spalovat co nejkvalitnéjsi paliva, tim je mozné omezovat
vznik znecistujicich latek, a v Zadném pfipadé by nemélo dochazet ke spalovani

Vv s

latky [18].
5.5 Emisni limity a normy

VSechna spalovaci zafizeni uréena k vytapéni nebo ohfevu vody se musi pfed
uvedenim do prodeje certifikovat v autorizované zkusebné k tomu uréené. Spalovaci
zafizeni musi splnit bezpecnostni, technické a tepelné parametry a také limity
produkovanych znecistujicich latek. Tyto zkousky se provadi na zakladé prislusnych
norem:

e CSN EN 303-5: Kotle pro Ustfedni vytap&ni na pevna paliva, s ruéni nebo
samocinnou dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 300 kW —
terminologie, pozadavky a zkouSeni

e CSN EN 12815: Varné spotfebice pro domacnost na pevna paliva — PoZadavky
a zkuSebni metody (sporaky)

e CSN EN 13240: Spotfebice na pevna paliva k vytapéni obytnych prostord —
Pozadavky a zkuSebni metody (krbova kamna)

e CSN EN 13229: Vestavné spotfebice k vytapéni a krbové viozky na pevna
paliva — Pozadavky a zkuSebni metody (krbové vlozky)

Aby bylo mozné porovnavat produkované emise z rliznych typu kotll a od
rliznych vyrobcl, normy udavaji pfesné postupy méreni, umisténi odbérovych sond
do spalinovodu a rozméry méficiho useku. Naméfené hodnoty je poté nutné
pfepocitat na referencni koncentraci kysliku (10 % O) [18].

5.5.1 Emisni tridy kotli

Norma CSN EN 303-5 udava soucasné limity pro teplovodni kotle v CR,
vSechny kotle jsou rozdéleny do emisnich tfid, pro kazdou tfidu jsou stanoveny emisni
limity pro oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (OGC - celkovy organicky uhlik) a prach
(TZL).

Emisni tfidy jsou oznacCovany Cisly 1, 2, 3, 4, 5, kde tfida 5 ma nejpfisné&jsi
limity.
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Emisni tfida 1 - do této tfidy muZeme zafadit prohofivaci kotle, ve kterych
muzeme spalit prakticky vSechno (hnédé uhli, ¢erné uhli, koks, dfevo), ale kvalitni
spalovani probiha pouze pfi spalovani drahych paliv ¢erného uhli a koksu.

Emisni tfida 2 - do této tfidy fadime kotle odhofivaci, slouzi pro spalovani
paliva s vy$Sim obsahem prchavé hoflaviny (hnédé uhli, dievo, Stépka).

Kotle 1. a 2. emisni tfidy se podle zakona nesmi prodavat od 1. 1. 2014 a
jejich provozovani je povoleno jen do 1. 9. 2022.

Emisni tfida 3 - tuto emisni tfidu splfuji kotle, které jsou prestavéné
z prohfivacich na automatické, nékteré typy odhofivacich kotlid nebo automatické
kotle na uhli.

Kotle 3. emisni tfidy se mohou prodavat do 1. 1. 2018, konec provozovani
zatim neni urcen.

Emisni tfidy 4 a 5 - do téchto tfid je mozné zaradit nejmodernéjsi typy kotlu,
zejména zplynovaci kotle na dfevo a automatické kotle na dievni pelety (pfipadné na
uhli).

Ani s kotli 4. a 5. tfidy omezeni nekondi, jejich prodej bude ukoncen 1. 1. 2020
a dale bude mozné legalné zakoupit pouze kotle, které budou splfiovat pozadavky
ECODESIGN. Jedna se o kotle 5. tfidy rozSifené o pozadavky ECODESIGN

Od 1. 1. 2017 jsou maijitelé spalovacich zafizeni povinni na vyzadani pfedlozit
protokol o revizi kotle v€etné oznaceni emisni tfidy kotle [18].

Mezni hednoty emisi (koncentrace)
. Co
Dodévk; \ . L
o IE,W a Palivo Imenovity tepelny vykon [kKW]
iva
pa mg/m?, pfi 10% O, (mgfm’, pii 13% 0,)
Trida 1" Trida 2'! Tiida 3°! Trida 47 Trida 57
< 50 25000 (12 182)| 2000(5 E18) | 5000 (3 636)
Biologickeé =50az 150 12500(2091) | 5000(3636) 2500(1 818)
- 1} Z e e . R
300 2500 (209 2 000 (1 455
Runi =150 az 3007, 500 1____.|_-_-1_l. ___,.l:l -1__:| 1200 (873) 1200(873) 700 (509)
Z 50 25000 (18 182)| BO0OO|S B1E) 5000 (3 636)
Fosilni =50a% 150 12500 (2091) | 5000(3636) 2500(1 818)
=150 az 333':, 5007 12500 (2091) | 2000(1455) 1200 (873)
< 50 15 000 (10 209)| 5000(3 636) | 3000(2 182)
Biologické =50az 150 12500 (2091) | 45003 273) 2500(1 B18)
- 1) | e e , N
. » 150 az 3007, 500 12500 (9091 2000(1 455 1200 (873
Samocinna .I' 'I. IZ ZI [ ) 1000(727) 500(364)
Z 50 15000 (10 209)| S000(3 636) 3000(2 182)
Fosilni =50az 150 12500 (2091) | 45003 273) 2500(1 818)
=150 az 333':, 5007 12500 (2091) | 2000(1455) 1200 (873)

1 dle ji zrutené EN 303-5:1948
“ dle nové EN 303-5:2012

Tab. 5.1: Emisni limity CO dle CSN EN 303-5 [22]
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Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
. 0GC
Dodavk;
o |E,W a Palivo Jmenovity tepelny vykon [kKW]
va
p mg/m’y, pfi 10% O, (mg/m’, pfi 13% 0,)
Trida 1 Tiida 2! Trida 3°! T¥ida 47 Tfida 57
<50 2000 (1 455) 300 (218) 150(103)
Biologické >50a% 150 1500 (1091) 200 (145) 100 (73)
o 1) 2} f I N N
150 2% 3007, 500 1500 (1 091 200 (145 100 (73
Ruéni R T . 73) 50 (36) 30(22)
£50 2000 (1455) 300(218) 150(108)
Fosilni >50a% 150 1500 (1091) 200 (145) 100(73)
=150 a3 3007, 5007 1500 {1091) 200 (145) 100(73)
<50 1750 (1273) 200 (145) 100 (73)
Biologické >50a% 150 1 250 (202) 150 (102) EO (58)
> 150 a# 300%, 5007 1 250 (202 150 (102 B0 (58
Samotinna o = 58) 30(22) 20(15)
£50 1750 (1273) 200 (145) 100(73)
Fosilni >50a% 150 1 250(208) 150 (108) 80 (58)
> 150 a2 300”7, 500° 1 250 {2039) 150 (109) BO(58)

3 dle ji zrufené EM 303-5:1999
* dle noveé EN 303-5:2012

Tab. 5.2: Emisni limity OGC dle CSN EN 303-5 [22]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dud?'vka Palivo Imenovity tepelny vykon [kw] Prach (T21)
paliva mg/m>, pii 10% 0, (mg/m’, pii 13% 0,)
Trida 1" Trida2" Ttida 3™ Trida 4" Trida 5"
<50 200 (145) 180 (131) 150 (108)
Biologické =50az 150 200 (145) 180 (131) 150(109)
. > 150 a3 300", 5007 200 (145) 180 (131) 150 (109)
Rucni 50 180 (131) 150(109) 125 (31) 75(55) 50 (44)
Fosilni >50a% 150 180{131) 150(109) 125 (91)
> 150 a¥ 300%, 5007 180(131) 150(109) 125 (91)
£50 200 (145) 180 (131) 150 (108)
Biologické >50a% 150 200 (145) 180 (131) 150 (108)
Samotinn = 150 a 300", 5007 200 (145) 18D {131) 150(109) 60{44] 40{29)
<50 180 (131) 150 (102) 125 (91)
Fosilni >50af 150 180 (131) 150 (109) 125 (91)
= 150 a 3007, 5007 180(131) 150(109) 125 (81)

= dle jif zrutene EN 303-5:1959

“ dle nové EN 303-5:2012

% U kotli emizsni tiidy 3 pro alternativni biopaliva neni tieba splnit pozadavek na emise prachu. Skuteéna hodnota musi byt uvedena v technické
dokumentaci a nesmipfekroit 200 rng,-‘mi.. pii 109 0,(145 mg,-'rni., pii 13% O,).

Tab. 5.3: Emisni limity TZL dle CSN EN 303-5 [22]
5.6 Zpusoby méreni emisi TZL

Méreni TZL ve spalinach je proces, ktery se sklada z dil¢ich procesu, které je
nutné vhodné realizovat tak, aby bylo méfeni spravné.

Nejprve je potfeba zvolit spravny méfici profil, tj. vhodné misto odbéru spalin.
Muze se méfit hned za vystupem ze spalovaciho zafizeni, ale je zde nevyhoda
z divodu nizké rychlosti proudéni a vysoké koncentrace znecistujicich latek. Tento
zpusob méfeni se nazyva pfimy odbér spalin z méficiho profilu. Existuje jesté jedna
moznost, a to odbér nafedéného vzorku spalin z fediciho tunelu. V tomto pfipadé je
za vystup z kotle umistény fedici tunel, kde se spaliny odebiraji. Redici tunel ma na
vstupu digestof, kde se nasavaji jak spaliny ze spalovaciho zafizeni, tak okolni
vzduch, tim dojde k nafedéni koncentrace, zvySeni rychlosti proudéni a snizeni teploty
rosného bodu. Tah v fedicim tunelu je zjisStovan pomoci odtahového ventilatoru [22].
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Redici tunel

_ Odbér
Splinovod Piimy odbér naredéného

VIOTKU
L ]

[ L]

Kotel

Odtahovy ventilator

Obr 5.1: ZpUsoby odbéru vzorku spalin [18]

Jakmile je vhodné zvoleno odbérové misto, nasleduje dalSi faze, a to odbér
vzorku, nasledné je nutné vzorek upravit tak, aby bylo mozné ho analyzovat, a
posledni faze je samotna analyza vzorku spalin [22].

5.7 Druhy analyzatori plynnych $kodlivin
5.7.1 Rucni pfrenosné analyzatory spalin

Slouzi pfedevsim k rychlému stanoveni koncentraci zakladnich skodlivin (CO,
CO;, NO, SO, Oy ve spalinach. Princip je zalozen na elektrochemickych
prevodnicich. Nevyhodou je absence filtru na TZL, to zpusobuje zanaSeni pfistroje a
je nutné jej jednou ro¢né nakalibrovat. Naopak vyhodou je mobilita, jednoducha
obsluha, velmi rychlé zhodnoceni vysledkd a pomérné nizka cena [22].

5.7.2 Stacionarni analyzatory spalin

Maji vyuziti pfi kontrolovani vétSich zdroju znecisténi (elektrarny) a na
zkuSebnach kotll. Analyza a uprava vzork( je kvalitnéjSi, zafizeni ma kvalitni filtry.
Méreni Skodlivin (CO, CO,, NO, SO,) se provadi na zakladé absorpce infraCerveného
zareni ze vzorku. Kyslik ve spalinach se ur€uje paramagnetickym zpisobem (kyslik
jako jediny z technicky dulezitych plyn( je paramagneticky, méni se rychlost pratoku
plynu na zakladé ohfivani plynu a plasobeni magnetického pole). Vyhodou téchto
pFistroju je moznost pfidani dalSich ¢asti pro méfeni jinych latek a moznost kalibrace
pomoci etalonovych plynt. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena [22].
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5.8 Metody a pristroje pro analyzu TZL ve spalinach

5.8.1 Gravimetricka metoda

Jde o zakladni metodu, pomoci niz se stanovuji referencni hodnoty
koncentrace TZL v uzavieném profilu, a dale se pouziva ke kontrole automatickych
méficich zaFizeni. Metoda vychazi z normy CSN ISO 9096 (hmotnostni koncentrace 5
az 10 mg/m°, Stacionarni zdroje emisi — Stanoveni hmotnostni koncentrace a
hmotnostniho toku tuhych ¢astic v potrubi — Manualni gravimetricka metoda) a
znormy CSN EN 13284-1 (do 50 mg/m?® Stacionarni zdroje emisi — Stanoveni
nizkych hmotnostnich koncentraci prachu — Manualni gravimetricka metoda), po
prepocitani na normalni stavové podminky.

Odbérova trubice je zavedena do komina a odebirané spaliny prochazi pfes
vyhfivany zachycova&, v ném se Castice TZL zachytavaji na filtru. Spaliny, které
projdou pfes filtr, a dale putuji do chladie, kde zkondenzuji vodni pary, za
kondenzatorem je umistény prutokomér, kterym se méfi mnozstvi spalin a na konci
méfici trati je vyvéva, ktera zajiStuje zadany podtlak a tim odbér spalin. Vystupem
z méfeni touto metodou je hmotnostni koncentrace TZL, ktera je vypocitana
z hmotnosti ¢astic zachycenych na filtru a z mnozstvi odebranych spalin.

Jedna se o pomérné slozitou aparaturu, ale dosahuje pomérné spolehlivych
vysledku [18,22].

! Odbér
. -]
spalin 3 Priitokomér .
] Vystup
N plynu
Vytapény
zachycovac TZL Ochlazovad
Spalinovod Kondenzator
Madoba na
kondenzat

Obr. 5.2. Schéma meéfici trati pro gravimetrickou metodu [18]

5.8.2 Pienosna aparatura Wohler SM 96

Toto zafizeni pracuje na stejné metodé méreni, tzn. gravimetrické metodé. Na
rozdil od predchozi metody se jedna o kompakini zafizeni, které je pfenosné a
jednoduSe ovladatelné. Jelikoz se vSe muselo zmensSit tak, aby bylo dosazeno
optimalni velikosti, je mozné méfit jen niz8i koncentrace TZL ve spalinach (do
200 mg/m®). Zafizeni je pouzivano zejména v Rakousku a v Némecku, a tudiz splfiuje
tamni normy. Je mozZzné s nim pracovat ve zkuSebnach, ale umoznuje kontrolu jiz
nainstalovanych spalovacich zafizeni.
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5.8.3 Meérici systém SMPS

Méfici systétm SMPS se sklada ze dvou zafizeni, jednim je zafizeni pro
velikostni rozdéleni prochazejicich cCastic na zakladé jejich hybnosti a druhym
zafizenim je CPC (Condenzation particle counter), ktery pocCita prochazejici ¢astice o
dané velikosti. Cely systém je propojeny s programem v pocitaci, kde se vyhodnocuji
vysledky méfeni. Tento systém dokaze zachytit Castice o velikosti 10 az 1000 nm.

Tento systém je pouzity pfi méfeni v ramci této diplomové prace, podrobnéjsi
popis nasleduje v kapitole Navrh méficiho stendu.

5.8.4 Ostatni metody méreni TZL

Vy8e zminéné zarizeni slouzi pfedevS§im pro méfeni koncentrace TZL ve
spalinach u malych spalovacich zafizeni. DalSi pfistroje slouzi pro méfeni u vétSich
zdrojl znecisténi:

e optické prachoméry — pracuji na principu rozptylu svételného paprsku.
Paprsek jde ze zdroje (laser, dioda) a snima¢ zachycuje paprsky odrazené od
&astic. Prachoméry pracuiji v rozsahu koncentraci 0,1 az 1000 mg/m?®

e elektroodluéovace — zachycuji TZL z proudu spalin pomoci elektrostatickych
sil. Odloucené Castice se pak vazi a vysledkem méfeni je hmotnostni
koncentrace €astic TZL.
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6 NAVRH MERICIHO STENDU PRO MERENI JEMNYCH CASTIC VE
SPALINACH

Méfici okruh se sklada z nékolika na sebe navazujicich zafizeni. Jako zdroj
emisi je pouzity automaticky kotel na biomasu. Do spalinovodu je zavedena odbérova
sonda fediciho zafizeni na Fedéni spalin. Na tuto fediCku dale navazuje ffidici
zarizeni, které slouzi k oddélovani pozadovaneé velikosti Castic. Posledni zafizeni je
CitaCka cCastic, ktera je propojena s pocCitacem kam odesila naméfena data, ta jsou
zpracovavana pfislusnym softwarem. Pouzita zafizeni jsou dale popsana.

Spalinoved

—

—{ Redicka == Tridicka == Citacka H

Kotel

Obr. 6.1: Schéma méficiho stendu
6.1 Automaticky kotel na biomasu VERNER A251

Automaticky teplovodni kotel slouzi jako komfortni, ekonomicky a ekologicky
zdroj tepla pro vytapéni a ohfev vody v rodinnych domech, dilnach, zemédélskych
budovach a podobnych objektech. Umozfuje spalovani nejriznéjSich druht biomasy:

e obili (pSenice, je€men, kukufice, ...)
e dfevni pelety (prdmér 6-14 mm)
e alternativni pelety (z energetickych rostlin, obilné slamy, ...; primér 6-14 mm)

Kotel umozrniuje plné automaticky provoz, nasypka zajistuje zasobu paliva az
na nékolik dni, palivo je dopravovano do spalovaci komory Snekovym dopravnikem.
Ve spalovaci komofe dochazi k automatickému zapaleni paliva pomoci zapalovaci
tyée a elektrického horkovzdusného systému. Ug&inngjsi spalovani paliva zajistuje
rozptylova€, ktery palivo rovhomérné rozvrstvi po rostu. Palivo se spaluje v hofaku,
nespalitelné zbytky paliva jsou vytlaCovany rostnicemi do popelniku. Kotel Ize doplnit o
automatické odpopelfovaci zafizeni, v tom pfipadé kotel nema popelnik, ale Zlab a
Z ného je popel pomoci Snekového dopravniku dopravovan do popelnice.

Potfebny spalovaci vzduch je do spalovaci komory vhanén pomoci
pretlakového ventilatoru. Spalovaci vzduch je rozdélen na primarni, ten vstupuje do
procesu hofeni skrze rost, a na sekundarni, ktery proudi skrz otvory v zadni sténé
hofaku.

Spaliny pfedaiji teplo topné vodé a po zchlazeni odchazi do komina [23].
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Jmenovity vykon 25 kW
Regulovatelnost kontinualnim provozem 7,5 — 28 KW
Regulovatelnost elektronicky fizenym odstavkovym rezimem 0-75kw
Uginnost 92 %
Spotreba paliva (jmenovity vykon)

obili (pSenice, jeCmen, kukufice, ...) 14,5 MJ/kg 6,8 kg/h

dievni pelety 17,5 MJ/kg 5,8 kg/h

rostlinné pelety 15,5 MJ/kg 6,3 kg/h
Objem vodni napiné 85 |
Objem nasypky 240 |
Teplota spalin pfi jmenovitém vykonu 160 °C
Pracovni rozsah vystupni teploty 65 —-90 °C
Minimalni teplota vratné vody 60 °C

Maximalni konstrukéni pretlak

3 bary (0,3MPa)

Pfipojovaci trubky

G5/4°

Celkova hmotnost 575 kg
Pfedepsany provozni tah komina 15 Pa
Pfivodni napéti 230V /50 Hz
Maximalni elektricky pfikon (pfi zapalovani 1500 W
Prdmérny pfikon pfi provozu 100 W

Kryti elektrickych soucasti P41

Tfida ucinnosti 3

Emisni tfida 3

Doba hofeni jedné nasypky (pfi jm. vykonu) 27 hod
Hmotnostni tok spalin (pfi jm. vykonu) 0,016 kg/s
Prostiedi (dle CSN 332000-3) zakladni AA5/AB5
Hmotnost pfidavného odpopelfiovaciho zafizeni 55 kg

Objem popelnice (odpopel. zafizeni) 45 |

Tab. 6.1: Parametry kotle VERNER A251 [23]

Kotel je fizeny pomoci inteligentni elektronické regulace, ta dodava do hofaku

presné mnozstvi paliva a spalovaciho vzduchu.
Vstupy do regulace:

e zakladni — teplota vystupni vody, teplota spalin, signal z bezpecnostniho
spinacCe vika nasypky, signal z koncového spinace rostového mechanismu
e doplnkové — signal z pokojového termostatu, teplota vody z boileru, signal pro

externi zapinani a vypinani kotle [23]

Vystupy z regulace

e zakladni — elektromotor plniciho dopravniku, ventilator spalovaciho vzduchu,
elektricka zapalovaci ty¢, Cerpadlo topné soustavy, Cerpadlo kotlového okruhu
e doplnkové — elektromotor popelového dopravniku, Fidici jednotka pfidavného
doplnovaciho zafizeni paliva, spinaci kontakt externi signalizace poruchy [23]
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Obr. 6.2: Automaticky kotel VERNER A251 [23]

6.2 Automaticky kotel Ekoscroll V7 Ekonomic

Automaticky kotel s retortovym hofdkem, pouZiva se zejména k vytapéni v
obytnych budovach, vefejnych budovach, tovarnach, ... Jako palivo se pouziva hnédé
uhli ofech 2 (granulace 5-25 mm), v soucasné dobé probiha zkouSeni a méfeni kotle
za ucelem vyuziti pro spalovani dfevnich pelet.

Soucasti kotle je zasobnik paliva, ktery ma objem 240 |. Pfi provozu kotle na
jmenovitém vykonu a pfi plném zasobniku mame zasobu paliva na provoz kotle
42 hod. Palivo ze zasobniku je do hofaku dopravovano pomoci Snekového

podavace [24].

Obr. 6.3: Hofak s oto¢nou retortou [25]
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Kotel je vybaven litinovym hofakem s otoCnou retortou, to umoziuje i
spalovani méné kvalitniho uhli s vy§Sim obsahem prachu a také dfevni pelety, palivo
je Snekovym podavacem tlateno do kolena a do hofaku, tim se drti a dostava se do
prostoru hofeni. Popel odpadava pfes limec pod horak, kde je umistén popelnik.
Otaceni retorty umoziiuje odstranéni speeného paliva. Vzduch proudi do horaku
rovnomérné ze vSech stran smérem ke stredu.

Zapaleni kotle neprobiha automaticky, ale je nutné pfepnout ovladani do
ruéniho rezimu a naplnit hofak asi do 2/3. Na palivo v hofaku je poté tfeba umistit
podpalovacC a dfevo. Po zapaleni se zapina vzduchovy ventilator a po dohofeni dreva,
zaCina horet i palivo v hofaku, které bylo do kotle dopraveno podavacem. Dale je
nutné ruéné ovladat podavac a tim dopliovat palivo po horni okraj hofaku, to se déla
do té doby, nez dosahne teplota vody 60 C. Poté je mozné prepnout Fidici jednotku
kotle do automatického rezimu. Kdyby doslo k vyhasnuti kotle béhem zapalovani, je
tfeba vycistit hofak a cely proces opakovat od zacatku.

Spaliny pfedavaji teplo do topné vody ve vymeéniku, ktery je svarovany
z ocelovych plechu, po pfedani tepla odchazi do spalinovodu.

Kotel je obalen izolaci z mineralni viny a plechovym plastém [24].

Jmenovity vykon 25 kW
Rozsah tepelného vykonu 7,5-25 kW
Provozni kominovy tah 12-15 Pa
Objem vody ve vyméniku 70|
Rozsah regulace teploty 55-85 °C
Minimalni teplota vratné vody 55 °C
Maximalni pfikon (fidici jednotka, ventilator elektromotor) 110 W
Pracovni pretlak 2 bar
Tlakova zkouSka 4 bar
Kapacita zasobniku paliva 260 |
Maximalni teplota 85 °C
Hydraulicka ztrata kotle AT=10 3,6

AT=20 1,8
Hluénost <51,4+3,2dB
Hmotnostni pritok spalin 0,013/0,004 kg/s
Doba hofeni pfi jmenovitém vykonu (plny zasobnik paliva) | 42 hod
T¥ida kotle dle CSN EN 303-5 4
Druh paliva Hnédé uhli ofech 2

(dfevni pelety)

Napajeci napéti 230V /50 Hz

Tab. 6.2: Parametry kotle Ekoscroll Ekonomic [24]

K ovladani kotle slouZi Fidici jednotka EcoMax 250R. Slouzi k fizeni prace
Snekového podavace paliva, vzduchového ventilatoru Cerpadla topné vody a Cerpadla
teplé uzitkové vody (TUV).

Ridici jednotka je v provozu do okamziku, kdy je dosazena pozadovana
teplota v kotli. Kotel je pfepnut do udrzovaci faze, vypina se podavac a ventilator a
Cerpadla pracuji podle nastavenych parametri. Jakmile dojde ke snizeni teploty
v kotli, je opét pfepnut do faze automatické prace [24].
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Kotel je vybaveny bezpecnostnimi prvky:
havarijni ¢idlo — brani pfetopeni kotle
Cidlo teploty podavace paliva — brani prohofeni paliva do nasypky
tavna pojistka — druha pojistka proti prohofeni paliva
stfizny Sroubek — chrani pfevodovku podavace pred pretizenim [24]

EkoScrol

Obr. 6.4: Automaticky kotel Ekoscroll V7 Ekonomic [26]

6.3 Redici zaFizeni - Rotating Disc Thermodiluter 379020A

Jedna se o zafizeni od firmy TSI. Redi¢ka slouzi k nafedéni proudu &astic,
které jsou odebirané ze zdroje Castic, sklada se ze dvou ¢asti, fedici hlavy a fidici
jednotky, které jsou propojeny hadicemi. V jedné jsou trubi¢ky, kterymi prochazi proud
Castice, a ve druhé jsou ovladaci vodice [27].

Obr. 6.5: Redici zaFizeni [27]
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Redici hlava byva umisténa pfimo u zdroje &astic, do kterého je zavedena
sonda (odbérova trubi¢ka). Odebrany vzorek plynu je fedén pomoci rotujiciho disku,
ktery maze mit bud 8, nebo 10 dutin, a fedici pomér mize byt od 15:1 do 3000:1,
volba disku zavisi na pozadovaném fedicim poméru:

e 10 dutin 15:1 az 300:1
e 8 dutin 150:1 az 3000:1

Redici pomér na jednom disku je poté volen rychlosti otageni disku. Plyn,
ktery je zachycen v dutince, jde dale do méficiho kanalu, odkud pokracuje do tfidiciho
zafizeni. Zbytek plynu odchazi ze zafizeni vyfukem pry€. Objem odebiraného plynu
na vstupu do sondy by mél byt 2 I/min [27].

Ridici jednotka slouZi k ovladani celého zafizeni, Veskeré ovladaci prvky
jsou na pfednim panelu zafizeni. Je zde ovladani fediciho poméru pomoci otocného
ovladaciho prvku, ma 10 urovni a kazda uroven je rozdélena na 100 dilka. Dale je
mozné zapnout vyhfivani hadiCek, a tim zabranit kondenzaci plynu v hadickach,
vyhfivani je mozné zapnout na ¢tyfi urovné 80, 120 nebo 150 °C nebo bez vyhfivani.
Zafizeni se mlze provozovat se zapnutym Cerpadlem nebo vypnutym pomocnym
Cerpadlem, diky kterému dochazi kintenzivnéjS§imu odbéru vzorkl. Soucasti
ovladaciho panelu je nékolik signalizanich diod [27].

Ohfivani
vzduchu ~1 Hmin

Spaliny
Redici Ohfivani
system bloku
K senzorim l K cerpadiu
(0,5 - 5 l/Imin)

Obr. 6.6: Schéma fediciho zafizeni [27]
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6.4 Tridici zarizeni - Electrostatic Classifier 3080

Zarizeni od firmy TSI. Toto tfidici zafizeni slouzi k oddélovani pozadované
velikosti ¢astic z proudu plynu, ktery obsahuje Castice vSech velikosti (polydisperzni
aerosol). Zafizeni se sklada z nékolika hlavnich ¢asti:

e fidici jednotka
e neutralizacni komora
e DMA (Differential mobility analyzer)

Zafizeni se ovlada jednim knoflikem, umisténym na Fidici jednotce na
kontrolnim panelu, vedle je displej, na kterém jsou zobrazeny méfené a volené
veliciny:

e napéti v DMA
prumér castic
rychlost proudu nosného vzduchu
rychlost proudu vzorku plynu [28]
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Obr. 6.7: Schéma tfidiciho zafizeni [28]

Soustava filtra,
cerpadel a senzori

F

Na vstupu do zafizeni je umistény vstupni impaktor, ktery odlouci pfilis velké
Castice na zakladé jejich setrvaCnosti. Zatimco menSi Castice zatoCi a vstoupi do
tridiCky, vétsi pokracuji rovné a zuUstanou zachyceny na ploSce, ktera je natfena
vazelinou.
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Protoze Castice na sobé nesou rizny naboj, je tfeba tento naboj neutralizovat.
K tomuto u€elu nam slouzi neutralizacni komora, v tomto pfipadé se k neutralizaci
Castic pouziva pfidavné zafizeni Advanced Aerosol Neutralizer 3087 [28].

Advanced Aerosol Neutralizer 3087 — tento bipolarni neutralizator nam
zajistuje neutralizaci naboje na prochazejicich Casticich. Na nabité Castice se navazou
opacné nabité ionty. K neutralizaci dochazi pomoci rentgenovych paprskd o energii
9,5 keV. Jako zdroj rentgenovych paprski je pouzity ®Kr, zdroj jde jednoduse
vypnout, proto je zafizeni vhodné pro mobilni méfeni. Neutralizované ¢astice putuji do
DMA, v tomto pfipadé DMA 3081 Long.

DMA 3081 Long — jedna se o zafizeni (trubici), které dokaze vytfidit urcitou
velikost ¢astic, pomoci elektrického pole. Model 3081 Long dokaze tfidit Castice od 10
do 1000 nm. Zafizeni je tvofeno dvéma elektrodami, které jsou od sebe izolovany.
Tyto elektrody vytvareji elektrické pole, jehoz velikost mizeme ménit nastavovanim
napéti na elektrode.

Princip tfidéni je zaloZzen na elektrostatické sile, kterou jsou Castice, které jsou
unaseny proudem vzduchu, pfitahovany ke stfedové elektrodé. Na zaCatku zafizeni
se vzorek aerosolu smisi s nosnym vzduchem, ktery udava casticim poZadovanou
rychlost. Na konci trubice je uprostfed otvor, kterym jsou odvadény castice
pozadované velikosti k dalSimu méreni. Pfebyte¢ny vzduch projde pfes soustavu filtrd,
Cerpadel a snimacl a po vycisténi se pouziva jako nosny vzduch.

Otvor pro odvod castic je velice maly a projdou jim jen ty Castice, které
dopadaiji na stfedovou elektrodu pfimo v tomto misté. O tom, jaké Castice vytfidime,
rozhoduje rychlost nosného vzduchu a napéti na elektrodé. Kazdé velikosti odpovida
urcité napéti.

Vystup z tfidiCky je napojen na Citaci zafizeni [28].

1

‘T"'}—

I -

Obr. 6.8: Electrostatic classifier 3080 [28]
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6.5 Scitaci zarizeni - Condensation Particle Counter (CPC) 3775

Scitaci zafizeni je taktéz vyrobkem firmy TSI a jde o zafizeni, které spocita
jemné cCastice v proudu plynu. Samotné zafizeni nedokaze rozpoznat velikost Castic,
to za néj déla pavé predrazené tfidici zafizeni. Zde dochazi pouze k pocitani.

Zafizeni dokaze spolehlivé scitat Castice od velikosti 4 nm, a to v rozsahu
méfeni 0 az 10’ &astic/cm® (N/cm®).

Zafizeni ma ovladaci panel, na kterém je jeden ovladaci knoflik, displej a
dioda, ktera signalizuje prichod Eastic (blikne pfi zaznamenani prichodu Castice nebo
sviti, pokud prochazi vice nez 10 €astic za sekundu). Na displeji je mozné sledovat
aktualni koncentraci €astic, a to od okamziku, kdy dojde k zahfati pfislusnych soucasti
(zvihcovac, chladic, optické Citaci zafizeni). Pokud neni zafizeni pfipojeno k pocitadi,
je mozné data ukladat na pamétovou kartu [29].

Vyvéva /\p\ Rozdil tlaki
bl pred/za clonou
: . .
[] — N ERIY
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Obr. 6.9: Schéma ¢itaciho zafizeni [29]

Proud plynu, ve kterém jsou pouze vytfizené Castice o pozadované velikosti
(monodisperzni aerosol) nam pfichazi ze tfidicky a vstupuje do zafizeni. Je mozné
nastavit dvé hodnoty pratoku, které zajiStuje trojcestny ventil, a to nizky (low)
0,3 I/min, nebo vysoky (high) 1,5 I/min. Vyvéva, ktera je umisténa pfed vystupem ze
zafizeni, pofad udava pratok 1,5 I/min, to znamena, Ze pokud je nastaveny nizky
pritok (0,3 I/min), musi si zafizeni pfisavat 1,2 I/min vzduchu. Pfisavany vzduch
vstupuje pfes HEPA filtr, neprochazi vSak pfes meéfici zafizeni, ale obtokem jde
rovnou k vystupu. Kdyz je v8ak nastaveny vysoky prutok (1,5 1/min), musi byt
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trojcestny ventil otevieny tak, aby prfebyteény aerosol (1,2 I/min) prochazel bypassem
pres bypassovy filtr rovnou k vystupu. Duvodem je, Zze pfes méfici Cast zafizeni je
nastaveny pratok 0,3 I/min tento prutok zajiStuje clona, ktera je umisténa za méfici
Casti zafizeni.

Monodisperzni aerosol, ktery se pfimo uc€astni méfeni, je veden k méficimu
zafizeni. Nejdfive v8ak musi projit pfes zvih€ovac [29].

Zvihéovaé (saturator) — jako zvihéovaci médium slouzi alkohol, v naSem
pfipadé butanol, ktery je umistén v nadrzce mimo zafizeni, odkud je zaveden do
valcového knotu, ktery je jim nasakly, a je umistény ve zvihCovaci. Jelikoz je
zvlhcovac vyhfivany na teplotu 39 °C, dochazi k jeho odparovani do proudu aerosolu.

Aerosol je od této chvile tvofen velmi jemnymi Casticemi a parou alkoholu.
Nasleduje podchlazeni aerosolu ve vertikalnim chladic¢i (kondenzatoru) na 14 °C, coz
zpusobi, Ze pary butanolu zacnou kondenzovat. A jelikoZ jsou zde pfitomné jemné
CastecCky, které se chovaji jako iniciatory kondenzace, za¢nou se na nich tvofit drobné
kapicky. Tim dochazi ke zvétSeni objemu cCastic, které je tak mozno Iépe zachytit a
spocitat. Chladi¢ je na konci zakonCen tryskou, ktera usti do prostoru optického
sCitaciho zafizeni. Kapi¢ky butanolu, které nezkondenzuji na €asticich, ale na sténach
trubky kondenzatoru, stékaji po sténach doll, odkud jsou odvedeny odvodnovacim
systémem.

Opticka sc€itaci komora — opticky detektor je vyhfivany na 40 °C, ¢imz se
pfedchazi kondenzaci butanolu na ¢ockach nebo jinych ¢astech detektoru.

Princip méfeni je zalozen na odrazu svétla. Laserova dioda spolecné se
zaostfovacimi CoCkami vytvofi horizontalni laserovy paprsek, ktery prochazi pfimo nad
ustim trysky kondenzatoru. Pfi prdchodu &astic obalenych kapi¢kami butanolu dochazi
k rozptyleni paprsku, a sbérné Cocky sbiraji paprsky odrazené o uhel 90 °oproti
puvodnimu paprsku, zaostifi ho a paprsek je zaznamenan citlivym fotodetektorem
(fotodioda), tento signal znamena prochazejici Castici. Zbytek puvodniho paprsku,
ktery se neodrazi od prochazejicich Castic, dopada na zadni sténu komory, kde je
pohicen. Referenéni fotodioda slouzi pouze k udrZovani stalé intenzity laserového
paprsku [29].

Pohlceni paprsku

. . ~"__ Referentni Fotodioda
Zaostrovaci -~ e
tocky = Y -

WS T shémé Eocky

Laserova dioda

K pritokoméru

a k éerpadiu " Tryskalkondenzator

-

Obr. 6.10: Opticky detektor ¢astic [29]
Poté co proud aerosolu opusti sCitaci komoru, prochazi pfes clonu, ktera

zajistuje stale stejny pratok v méfici Casti zafizeni. Vyvévou je hnan na vystup, ale
dfive nez definitivné opusti zafizeni, musi projit pfes soustavu filtra [29].
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6.6 Vyhodnocovaci program - Aerosol Instrument Manager Software

Software vydany firmou TSI, slouzi k vyhodnocovani méfeni ultrajemnych
Castic v proudu plynu. Software je nainstalovany na pocitaci, ktery je propojeny
s Citacim zafizenim CPC 3775. Program data ziskana z méfeni zapisuje do tabulky a
graficky znazorfiuje pribéh méfeni. Data je mozné exportovat, a pouzivat pro dalSi
aplikace, nebo je Ize vytisknout, a pouzivat takova jaka jsou, bez jakychkoli dalSich
uprav.
Program zaznamenava kromé koncentrace &astic [N/cm?] také dal$i hodnoty:
e pramér &astic [mm/cm?]
e povrch &astic [nm?/cm?]
e objem &astic [nm®*cm?]
e hmotnost &astic [ug/cm?]

Mimo to dokaZze pro v8echny veli€iny urcit statistické udaje:
minimalni hodnotu
maximalni hodnotu
prumérnou hodnotu
celkovou koncentraci

Pracovni plocha je rozdélena do CtyF Casti:
grafické znazornéni pribéhu méreni
tabulka naméfenych hodnot

seznam méfenych vzorku

statistické udaje

File Run Flayback Format View Sample Window Help

D & e ol R » M X
[@ mEElE g
Dia. | Number |Diameter | Surface | Volume =
nm #iern? | mmicm? | nmfor? | nmdfem?® | e
4.1(4.68e+03| 6.582-02|2.81e+06|6.832+06] 8.1!
14k [ \ 4.6 4.792+03] 6.98¢-02|3 20e+06|7.78e+06| 9.3:
“F [ \ 5.16.52e+03| 0.ae-02|4.69e+06|1.18e+07| 1.4,
12k 1 | | 5.7 |6.12e+03| 9.59¢-02|4.73e+06(1.23e+07| 1.4:
= L | ‘ 6.3 |8.06e+03| 0131 |6.69e+06[1.81e+07| 2.1
2 - 6.88.92e+03| 0.150 |7.95e+06(2.23e+07| 2.6
- 1.0 | ‘ 75107e+04| 0186 |1076+07|3 980+07| 35
5 F I \ 81 1.21e+04] 0220 |125e+07[3.77e+07| 45.
# 081 [ | 188 |1406+04| 0262 |1546+07|4.838+07| 5.8
& o | | 19.5[1.62e+04| 0317 [1.84e+07|6.28e+07| 7.5
= 0,64 | ‘ 202 |12.19e+04| 0441 |2.80e+07|840e+07| O
= - 209 |244e+04| 0511 |3.36e+07|1.17e+0: Q
Z 044 | ‘ 217 12.25%e+04| 0704 [4.80e+07|1.73e+0: 0.
L [ ‘ 225 |396e+04| 0.390 28e+07|2.35e+0 1]
02+ | | 23.3[5.04e+04 17 59e+07 [3.34e+08| 0.
: ok, |
oot SR — [T 50 [761e+04] 100 |1500+086. 24608 0
1 10 100 1000 259 [8.74e+04| 227 |1.85e+08|7.99e+08| 0!
Diameter (reri o TS M PP R P f
Sample #5 |- °C -~ kPa @R Density (gfec)i 1.20 ] Sample #5 | -°C_ - kPa
- [B]x]|
Date File etails Number Diameter Surface Volume EI
E:;E:ﬁ; 1::;? 3 ?ER::DS”‘ Instrument EIZQZQEZZEZR:TI ec Particle Size | Particle Size Particle Size Particle Size
0404/17 14:13:27 C:\TSI\Aerasol Instrument Manazer\)(nsta\\knlel ecascral... Median (nm) 78.0 204.0 4 351.0 2984
04104/17 14:23:27 C:\TSI\aerosal Instrument Managerlkostalikatel ecoscral... hean {nm) 1239 2281 335.9 3996 h
04j0417 1427128 TSI erosol Instrument Manager\Kostaliotel scoscrol. v I < [ ’
3 Sample #5 | --°C - kPa oK Denstty (g/cc): 1.20

Obr. 6.11: Pracovni plocha AIM Software

Program umoznuje dva zpusoby méfeni jemnych ¢astic, prvni zplsob méreni
je méfeni jedné zvolené velikosti Castic a zjiStovani koncentrace v zavislosti na ¢ase.
A druhy zplsob méfeni umozniuje méfeni celého méfitelného spektra Ccastic,
vysledkem je koncentrace jemnych &astic v zavislosti na priméru danych ¢&astic, toto
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méreni probiha po dobu, kterou si nastavime, Ize nastavit jak délku jednoho méfeni,
tak poCet méfeni, ktera probéhnou automaticky po sobé.

Pfed zaCatkem méfeni je nutné zajistit propojeni programu s pfistroji a zadat
parametry mérfeni. Parametry se voli v dialogovém okné, které se zobrazi pfi
zakladani nového souboru, nebo se do néj Ize dostat pfes tlaCitko File, na hornim
panelu, kde se vybere polozka Properties.

Volené parametry méfeni:

CPC model a prutok — volba typu CPC a prutoku (low/high)

e Aerosol — volba prutoku pfes méfici zafizeni se automaticky nastavi podle toho,
jaky typ pratoku se vybere

e Sheatflow — volba hodnoty prutoku nosného vzduchu prochazejiciho pies DMA,
hodnota by méla byt desetinasobek hodnoty Aerosol a musi se ru¢né nastavit
na tfidicim pfistroji.

e rozsah méfeni — automaticky se vyplni podle nastavenych parametrl, po
kliknuti na tlaitko ,Set to max range*

Ostatni parametry zUstavaji pofad stejné, neni potfeba je ménit [30].
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7 EXPERIMENTALNI MERENI

z

7.1 Seznameni s pristroji a prvotni méreni

Dfive neZ bylo mozné zacit provadét samotna méreni koncentrace jemnych
Castic pfimo na kotli na kotelné, bylo nutné se s jednotlivymi méficimi pfistroji
seznamit a nauCit se s nimi pracovat. Proto bylo potfeba nastudovat manualy
k jednotlivym pfistrojim. Nasledné se pfistroje propojily tak, aby tvofily pfisluSnou
méfici sestavu.

Tridici pfistroj se propojil s Citacim pfistrojem a dale se pfipojil pocitaC
s prislusnym vyhodnocovacim programem. Po sestaveni se testovala funkénost
pFistroji a jejich spoluprace, pro zaCatek se béhem nékolika méreni zjisStovala
koncentrace jemnych ¢astic z okolniho vzduchu v mistnosti.

Poté se k sestavé pfipojila jeSté fediCka, ktera se zapojuje na vstup tfidiciho
pristroje. Opét se provedlo nékolik testovacich méfeni, pfi kterych se ménil fedici
pomer.

DalSim krokem bylo provedeni nékolika méfeni, pfi kterych se fediCka
nastavila na nulu, a proto musel méfeny vzorek prochazet pfes HEPA filtr, pfes ktery
by nemély projit Zadné Castice. Ukazalo se vSak, ze Citaci zafizeni néjaké Castice
zaznamenalo. Koncentrace jemnych ¢astic vSak byla asi o fad nizsi. S nejvétsi
pravdépodobnosti doslo k zachyceni jemnych c&astic, které se uvolnily nékde
v méficich pfistrojich, a dale to mohlo byt zptisobeno vyrobnim nastavenim scitaciho
pristroje, ktery je zfejmé nastaven tak, aby zapocitaval i ¢astice, které by se mohly pfi
pruchodu méfici trati nékde zachytit a do scitaciho prostoru by se vibec nedostaly.
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Graf 7.1: Namérena koncentrace ¢astic pozadi
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Na zakladé téchto zkuSebnich méfeni bylo rozhodnuto, Ze toto naméfené
pozadi se bude pokladat za nulovou hodnotu, protoZe pfi méfeni jemnych Castic ze
spalovaciho procesu bude jejich koncentrace o nékolik fadl vysSi. Tomu je potfeba
pfizpUsobit i fedici pomér, ktery se musi zvolit tak, aby toto naméfené pozadi tvofilo
chybu maximalné v jednotkach procent z naméfené koncentrace. Redici pomér se
musi urcCit az pfimo na kotelné dalSimi mérenimi tak, Ze se bude zacinat od nejvétSiho
fediciho poméru az do té chvile, kdy bude optimalni pomér mezi naméfenymi
hodnotami koncentrace Castic pozadi a hodnotami koncentrace castic v méfeném
vzorku.

7.2 Volba rediciho poméru

JelikoZz se vtomto pfipadé jedna o fediCku, kde je pouZity Fedici disk s 10
dutinami, je mozné volit fedici pomér v rozmezi 15:1 az 300:1. Na fediCce je mozno
fedici pomér nastavovat otoénym knoflikem, ktery ma hodnoty 0 az 10, a pro zvySeni
hodnoty je nutné otocit knoflikem desetkrat. Jedna otacka ma jesté stupnici, ktera je
rozdélena na 10 dilkd, to umozZfuje velmi jemnou zménu Fediciho poméru.

Po odzkous$eni raznych fedicich pomérl vyslo nejlépe nastaveni fediCky na
hodnotu 2,5, které odpovida fedici pomér 213.75:1, to znamena, Ze vzorek se sklada
Z jedné Casti spalin a z 213,75 Casti vzduchu.

Vypocet fediciho poméru:

rp = RPmen = RPmin(yceteors_ppastavens) @n
dilkt
300 — 15
Rp,s = SETTE (1000 — 250) = 213,75
fedici pomér hodnota na fedi¢ce pocet dilku
nastaveny
[x:1] [-] M ailki
300,00 0,001 1
256,50 1 100
228,00 2 200
213,75 2,5 250
199,50 3 300
171,00 4 400
142,50 5 500
114,00 6 600
85,50 7 700
57,00 8 800
28,50 9 900
15,00 10 1000

Tab: 7.1: Redici poméry

Redici pomér pro danou hodnotu nastavenou na fedicim pFistroji se vypoéital
pomoci jednoduchého vztahu na zakladé minimalniho a maximalniho fediciho poméru
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(Rpmin, Rpmax), aktualni nastavené hodnoty a celkového rozsahu (poctu dilkd n). Tento
fedici pomér po vynasobeni s naméfenou koncentraci dava skuteCnou koncentraci
jemnych ¢astic ve zkoumaném vzorku spalin.

Po dostateCném seznameni se s pfistroji bylo jiz mozné celou méfici sestavu
rozpojit a prevézt ji na kotelnu. Na kotelné se pristroje opét propojily a tim byly
pfipraveny na méfeni koncentrace jemnych Castic na zkouSenych kotlich. Na kotli
VERNER A251 se provadélo méfeni na dvou ruznych typech paliva (pelet) a na kotli
Ekoscroll V7 Ekonomic se méfilo pfi spalovani jednoho paliva.

Na kotli zaroven probihalo méfeni koncentrace plynnych Skodlivin a méfeni
koncentrace TZL pomoci gravimetrické metody.

Pro vyhfivani trubic Fediciho pfistroje byla zvolena hodnota 80 °C, aby
nedochazelo ke kondenzaci spalin.

7.3 Kotel VERNER A251 - palivo kavové pelety

Prvni méfeni koncentrace jemnych CcCastic ve spalinach bylo provedeno
pomoci metody SMPS na automatickém kotli VERNER A251.

Kotel jiz byl sestaveny, zprovoznény a bylo mozné pripojit méfici soustavu a
zacCit s méfenim. Ke kotli byl pfipevnény koufovod, ve kterém byl pfipraveny otvor pro
zavedeni odbérové sondy fediciho zafizeni. Odbérova sonda byla ke koufovodu
upevnéna pomoci matice a utésnéna pomoci hlinikovée lepici pasky.

Obr. 7.1: Méreni na kotli VERNER A251

Byly provedeny Ctyfi série méfeni pfi spalovani kavovych pelet, pro kazdou
sérii méfeni byl nastaven jiny vykon kotle. Vykon se ménil pomoci nastaveni
ventilatoru pro pfivod spalovaciho vzduchu, tzn. pomoci zmény mnoZstvi spalovaciho
vzduchu.
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Obr. 7.2: Kavové pelety [31]

Jako palivo byly v tomto pfipadé zvoleny pelety, které jsou vyrobené ze 100 %
kavové sedliny. Kavové pelety vSak nemusi byt vzdy jen Cisté z kavy, ale mohou byt
kombinaci kavy a dfeva v urCitétm poméru. Vlhkost spalovaného paliva je 8,34 %.
Palivo je do kotle dopravovano automaticky, pomoci Snekového dopravniku pfimo do
spalovaciho prostoru. Palivo se sype do zasobniku paliva, ktery je soucasti kotle.

7.3.1 Méreni 1 - Kavové pelety

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

MéfFici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Pocet méreni 8

Celkova doba méreni 32 min

Tab 7.1: Nastaveni parametr( 1. méfeni

V pribéhu celého méfeni koncentrace jemnych ¢astic ve spalinach probihalo
kontinualni méfeni parametrd kotle, méfily rdzné hodnoty (vstupni/vystupni teplota
vody, teplota okoli, teplota spalin, tlak vody, tlak spalin, vykon kotle). Pro vysledky této
praci byly nejdllezitéjSi parametry vykon kotle a teplota spalin.

Méreni 1
P min 23,10 | kW
Prmax 27,90 | kKW
Pt 24,98 | kKW
Tspmin 290,93 c’(:
T spmax 305,07|°C
Topstt 297,21|°C

Tab 7.2: Parametry kotle v pribé&hu 1. méfeni
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SoucCasné se méfila také koncentrace plynnych zneciStujicich latek a
procentualni obsah kysliku ve spalinach. Z plynnych znecistujicich latek se méfi
koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu dusnatého a oxidu sifi€itého, pfiéemz namérené
byly pouze emise CO a NO.

Hodnoty koncentrace NO a CO jsou méfeny v jednotkach ppm, a proto je
nutny jejich prfepodet na mg/m® a poté jesté dalsi prepodet na referenéni hodnotu
obsahu kysliku (10 %), podle naméfeného obsahu kysliku a nasledujicich vztaha.

¢as méreni 02 ¢as méreni 02
[h:min] [%] [h:min] [%]
12:21 12,38 12:38 13,83
12:22 12,39 12:39 12,93
12:23 12,58 12:40 12,54
12:24 12,07 12:41 13,07
12:25 11,86 12:42 13,16
12:26 11,58 12:43 12,84
12:27 11,82 12:44 12,85
12:28 13,33 12:45 13,27
12:29 11,85 12:46 12,93
12:30 11,2 12:47 12,47
12:31 11,45 12:48 12,08
12:32 12,24 12:49 12,13
12:33 12,09 12:50 12,70
12:34 12,57 12:51 12,85
12:35 13,15 12:52 12,92
12:36 11,98 12:53 13,17
12:37 14,22 12:54 13,49
Stfedni hodnota obsahu O,

Tab 7.3: Kavové pelety méfeni 1 - Procentualni obsah kysliku ve spalinach

Prepocet koncentrace z ppm na mg/m? [8]:

Mo 28,01 3 (28)
Co = C0ppm W = COppm m [mg/m ]

Myo 30,01 (29)
NO = NO,,,*—— = NO,,, - ——— [mg/m3
pemy, ppm 22,414[ ]

Pfepocet na referencni obsah kysliku (10 % O,) [8]:

(21 — Oypey) 5 (30)
_ (21 = O3rer) 3 (31)
Noref =NO (21— Oyt [mg/m;]
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Na zakladé namérenych hodnot koncentrace plynnych Skodlivin vychazi
graficka zavislost koncentrace na Case:
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Graf 7.1: Kavové pelety méfeni 1 - Koncentrace NO v pribé&hu spalovani

Pokud se zaméfime pouze na referencni hodnoty, které nam slouzi
k porovnavani ruznych typu paliva nebo rdznych spalovacich zafizeni, vychazi
hodnoty NO referenéni:
e  NOyefmin = 921,12 mg/m?®
e NOress= 1061,13 mg/m?®
e NOyef max = 1183,00 mg/m?
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Graf 7.2: Kavové pelety méfeni 1 - Koncentrace CO v pribé&hu spalovani
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Pfrepocitané referencni hodnoty CO pro 1. méfeni.
e COyefmin= 82,30 mg/m?®
e COrefsi= 518,32 mg/m?®
*  COyef max = 2349,78 mg/m?®

Pfi méfeni doSlo v jeden okamzik k velkému narastu koncentrace CO, coz
bylo zfejmé zpusobeno chvilkovym nedostatkem vzduchu.

Koncentrace plynnych Skodlivin jsou jen doplfiujicimi informacemi pro uplnost
méreni, hlavni naplni této prace je koncentrace jemnych castic ve spalinach.

Pro stfedni hodnotu obsahu kysliku ve spalinach 12,59 %, které odpovida
pramérny vykon kotle 24,98 kW (pfiblizné 100 % vykon kotle), bylo realizovano osm
mérfeni pocetni koncentrace jemnych Castic v zavislosti na priméru Castic. Méfeno
bylo v rozsahu 18,8 az 710 nm.

Po namérfeni se data exportovala do tabulkového editoru MS Excel, téchto
osm meéfeni se zprimérovalo, aby se eliminovaly skokové odchylky a aby bylo jisté,
Ze toto méreni je presné.

Od naméfenych koncentraci se odecetla koncentrace jemnych Castic pozadi
naméfena pfi prutoku vzorku pfes HEPA filtr. A nasledné bylo nutné naméfené
koncentrace vynasobit fedicim pomérem (hodnotou 213,75), aby vysledné hodnoty
odpovidaly realnym koncentracim jemnych Castic v odebiranych vzorcich spalin.

Vysledkem je grafické znazornéni:
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Graf 7.3: Kavové pelety méfeni 1 - Porovnani nafedéné a skutecné koncentrace,
stfedni hodnota obsahu O, ve spalinach 12,59 %

Z grafu 7.3 je vidét, Ze Fedéni nijak neovlivni vysledny tvar zavislosti, ale
pouze kfivku posune smérem nahoru, coz odpovida vynasobeni fedicim pomérem.
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D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nm] [N/cm®] [nm] [N/cm”] [nm] [N/cm] [nm] [N/cm]
18,8 22769198,8| 47,8 85472656,8] 121,9 616846942,3] 310,6 34532422,3
19,5 21922173,2] 49,6 100158919,5| 126,3 602753070,4| 322,0 33501822,7
20,2 21341747,70 514 116311853,3| 131,0 585843296,5] 333,8 24221226,6
20,9 20343841,9] 53,3 134211259,9| 135,8 566646483,0 346,0 19073346,4
21,7 19900420,8] 55,2 154880843,8| 140,7 547160969,3] 358,7 15776216,0
22,5 19172858,4] 57,3 207659788,3| 145,9 525311947,9] 371,8 13476651,6
23,3 18534563,9] 59,4 282662188,3| 151,2 496419855,4| 385,4 11785026,7
24,1 18213667,9] 61,5 321131947,6] 156,8 468529326,7| 399,5 10505505,5
25,0 17885481,7| 63,8 371095232,6| 162,5 440147740,8] 414,2 9635909,5
25,9 17449319,7] 66,1 338157642,2| 168,5 407474723,4] 429,4 9131009,1
26,9 17419652,6| 68,5 327667525,0] 174,7 376612878,3| 445,1 8573237,2
27,9 17129990,2] 71,0 353870505,0] 181,1 342764990,7| 461,4 67586522,7
28,9 17466655,3| 73,7 386479543,7| 187,7 311300624,4| 478,3 8243912 .4
30,0 17886689,8 76,4 415565171,0] 194,6 280699098,8] 495,8 8313999,9
31,1 18725075,7] 79,1 447797815,4| 201,7 250492250,0] 514,0 8267803,9
32,2 19767862,7 82,0 478963411,7| 209,1 221638372,0] 532,8 8488413,9
33,4 21524379,4] 85,1 507653799,5| 216,7 192372230,4| 552,3 8417623,6
34,6 23783837,4] 88,2 538419952,3| 224,7 164310229,6| 572,5 8382852,2
35,9 25988417,6| 914 561213634,0] 232,9 138785404,1| 593,5 8442873,2
37,2 304713735 94,7 583903600,5| 241.,4 116142514,6| 615,3 8635779,1
38,5 34413077,3] 98,2 603062594,0] 250,3 96431552,6| 637,8 8785084,7
40,0 40320698,4| 101,8 616791975,3] 259,5 79975010,3] 661,2 8855289,5
41,4 46534091,5 105,5 630971161,4| 269,0 67116119,2| 685,4 9087651,3
42,9 53863003,3| 109,4 635580955,3| 278,8 57075942,6| 710,5 10764124,5
445 62580092,3| 1134 632769298,9| 289,0 48706484,1
46,1 73592677,7] 117,6 626701278,0] 299,6 41138436,8
Tab. 7.4: Kavové pelety méfeni 1 — Skute€¢né koncentrace jemnych ¢astic ve
spalinach
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Graf 7.4: Kavové pelety méfeni 1 — Skute€na koncentrace jemnych &astic, stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach 12,59 %
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Druhy graf je pfehlednéjSi a Ize z néj snadno vycist koncentraci pro kazdou
mérenou velikost ¢astic v celém rozsahu méfeni. Pro stfedni hodnotu obsahu kysliku
ve spalinach 12,59 % maji maximalni koncentraci Castice o priméru 109,4 nm.
Maximalni koncentrace &astic je 6,35E+8 N/cm®, coz se da prepoditat na
6,35E+14 N/m°.

7.3.2 Méreni 2 - Kavové pelety

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

Méfici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Podet méreni 13

Celkova doba méreni 86 min

Tab 7.4: Nastaveni parametrd 2. méfeni

Pfed méfenim se zménilo nastaveni vzduchového ventilatoru, snizily se
otacky, a proto se snizilo mnozstvi spalovaciho vzduchu dodavaného do procesu
spalovani. To se projevilo nejen snizenim hodnot méfenych parametri kotle, ale
samoziejme také na produkci jemnych Castic a plynnych skodlivin ve spalinach.

Méfeni 2
I::.min 21,10 kW
Pmax 24,90 | kW
Pst 23,30 | kW
Tsomin 246,82]°C
Tspmax 269,863 |°C
TspstF 265,94 °C

Tab. 7.5 Parametry kotle v pribé&hu 2. méfeni

Z plynnych Skodlivin byly opét naméfeny pouze emise NO a CO a obsah
kysliku ve spalinach. Tim, ze se snizil vykon vzduchového ventilatoru, doslo k
mirnému snizeni obsahu kysliku ve spalinach. Pokud porovname stfedni hodnotu
obsahu kysliku z druhého méfeni s prvnim mérenim, doslo ke snizeni obsahu kysliku
01,27 %.
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¢as méfeni 02 Cas méreni 02 ¢as méreni 02 ¢as méreni 02
[h:min] [%] [h:min] [%] [h:min] [%] [h:min] [%]

13:21 10,73 13:43 11,81 14:05 10,77 14:27 11,89
13:22 10,53 13:44 10,63 14:06 11,73 14:28 11,19
13:23 11,22 13:45 10,15 14:07 10,99 14:29 11,20
13:24 11,21 13:46 11,22 14:08 10,87 14:30 1141
13:25 10,98 13:47 11,30 14:09 11,24 14:31 11,72
13:26 10,23 13:48 11,10 14:10 11,76 14:32 14,11
13:27 12,23 13:49 11,06 14:11 12,34 14:33 12,46
13:28 12,28 13:50 10,71 14:12 13,46 14:34 11,03
13:29 11,27 13:51 12,00 14:13 11,25 14:35 11,14
13:30 10,68 13:52 12,40 14:14 11,10 14:36 11,46
13:31 17,75 13:53 10,89 14:15 11,36 14:37 11,29
13:32 9,68 13:54 10,48 14:16 11,58 14:38 11,43
13:33 10,59 13:55 10,44 14:17 11,66 14:39 11,36
13:34 10,96 13:56 10,88 14:18 11,66 14:40 11,32
13:35 11,24 13:57 11,32 14:19 11,69 14:41 10,61
13:36 10,80 13:58 11,04 14:20 11,80 14:42 11,65
13:37 10,52 13:59 11,15 14:21 10,75 14:43 10,72
13:38 11,21 14:00 11,03 14:22 11,90 14:44 10,28
13:39 10,72 14:01 11,08 14:23 10,30 14:45 11,34
13:40 10,76 14:02 11,67 14:24 10,86 14:46 11,44
13:41 10,85 14:03 10,19 14:25 10,90 14:47 11,89
13:42 12,63 14:04 10,89 14:26 11,13

Stredni hodnota obsahu O, | 11,32%|

Tab 7.6: Kavové pelety méfeni 2 -- Procentualni obsah kysliku ve spalinach

V zavislosti na snizeni mnozstvi spalovaciho vzduchu doSlo ke snizeni
koncentrace NO, z &ehoz lze usuzovat, ze doSlo ke snizeni teploty spalovani,
potvrzuje to i nizSi namérfena teplota spalin. Namérené hodnoty jsou v pribéhu méfeni
skoro konstantni, objevuje se pouze jedna vétsi odchylka, ktera muze byt zpusobena
chvilkovym zvySenim teploty spalovani.
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Graf 7.7: Kavové pelety méfeni 2 - Koncentrace NO v prabéhu spalovani
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Prepocitané referencni hodnoty NO pro 2. méfeni:
e NOyefmin= 416,19 mg/m?®
e NOyessi = 808,41 mg/m?®
*  NOyef max = 2138,74 mg/m?®

Namérené koncentrace CO stale nejsou nijak vysoké, protoze do spalovaciho
procesu je dodavano stale dostatecné mnozstvi vzduchu, a tim je zajiStény dostatecny
prebytek.
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Graf 7.8: Kavové pelety méreni 2 - Koncentrace CO v prubéhu spalovani

Pfrepocitané referencni hodnoty CO pro 2. méfeni:
e  COefmin= 109,64 mg/m?
e COrefsi= 315,00 mg/m?®
e COref max = 4103,80 mg/m?

Pro stfedni hodnotu obsahu kysliku ve spalinach 11,32 %, a té odpovidajici
prumérny vykon kotle 23,3 kW, bylo realizovano 13 kompletnich méfeni, dalSi méfeni
selhala a nedobéhla do konce. Koncentrace jemnych Castic byla méfena v rozsahu
18,8 az 710 nm.
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Graf 7.9: Kavové pelety méfeni 2 - Porovnani nafedéné a skute¢né koncentrace,
stfedni hodnota obsahu O, ve spalinach 11,32 %
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D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®]

18,8 6550383,2 47,8 61020402,9| 121,9 515541404,1| 310,6 19658015,7
19,5 6245331,7 49,6 73126042,1| 126,3 507516285,2| 322,0 15303485,4
20,2 6020875,7 51,4 86962858,2| 131,0 495590668,0| 333,8 11895177,7
20,9 5677975,8 53,3 101705599,8| 135,8 480161486,0| 346,0 9443652,2
21,7 5550030,2 55,2 118837957,0| 140,7 464338434,6 | 358,7 7512028,7
22,5 5438678,5 57,3 138389363,3| 145,9 445067937,1| 371,8 5928477,9
23,3 5308666,2 59,4 159834228,4| 151,2 422738277,8| 385,4 4998232,3
24,1 5167726,5 61,5 182134215,3| 156,8 399761450,6 | 399,5 4164399,5
25,0 5451427,7 63,8 206132239,6 | 162,5 375344249,0| 4142 3586591,9
25,9 5222452,0 66,1 230088922,5| 168,5 349491028,1| 429,4 3216570,2
26,9 5395873,2 68,5 257188049,9| 174,7 324396795,2 | 445,1 2936033,3
27,9 5669114,6 71,0 281899749,6| 181,1 296479483,4| 4614 2696846,7
28,9 6033782,6 73,7 308732030,2| 187,7 270785051,8| 478,3 2653926,9
30,0 6491265,6 76,4 335788656,1 | 194,6 243888915,3| 495,8 2527876,5
31,1 7295865,2 79,1 362147347,8| 201,7 218630235,2| 514,0 2487804,4
32,2 8247899,9 82,0 387323484,0| 209,1 193904132,8| 532,8 2425444.4
33,4 9702662,1 85,1 411585321,2| 216,7 169001882,4| 552,3 2383002,9
34,6 11506614,7 88,2 436930301,4 | 224,7 145704753,4| 572,5 2402776,2
35,9 13770738,0 91,4 456118863,2 | 232,9 123488574,4| 593,5 2400207,2
37,2 16574191,5 94,7 475136913,0| 2414 103398920,5| 615,3 2260256,3
38,5 19945539,2 98,2 491497364,1| 250,3 84730404,8| 637,8 23769434
40,0 24400616,5| 101,8 504938984,5| 259,5 67916852,8| 661,2 2452649,9
41,4 29545584,3| 105,56 514064565,6 | 269,0 53985834,8| 685,4 2436810,4
42,9 35747431,4| 109,4 520164998,6 | 278,8 42136486,5| 710,5 2436025,1
445 42987408,9| 1134 523566849,2| 289,0 32894303,6

46,1 51899282,3| 117.6 520400792,8| 299,6 25595331,4

Tab. 7.7: Kavové pelety méfeni 2 — Skute€¢né koncentrace jemnych ¢astic ve

3,0E+06

spalinach

2,5E+06

2,0E+06

1,5E+06

Koncentrace [N/cm3]

1,0E+06

5,0E+05

0,0E+00

Primér éastice D [nm]

TT
A <
[Fp] o N

N <+ Y o ®
< n O

1
TT
o
[a2]
(82}
(32}

385,4

o
LN
N

Graf 7.10: Kavové pelety méfeni 2 — Skute€na koncentrace jemnych &astic, stfedni

hodnota obsahu O, ve spalinach 11,32 %
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Zgrafu a ztabulky mizeme vyCist, Ze pro stfedni hodnotu kysliku ve
spalinach 11,32 % maji maximalni koncentraci Castice o priaméru 113,4 nm.
Maximalni koncentrace &astic je 5,23E+8 N/lcm® coZ se da prepoditat na
5,23E+14 N/m°,

7.3.3 Méreni 3 - Kavové pelety

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

MéfFici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Pocet méreni 7

Celkova doba méreni 28 min

Tab 7.8: Nastaveni parametr 3. méfeni

Pred tfeti sérii méfeni se znovu snizily ota€ky vzduchového ventilatoru, a
proto doslo ke snizeni mnozstvi spalovaciho vzduchu. Odezvou na tuto zménu byly
zmény mérenych parametrl kotle.

Prmin 8,19 | kW
Prmax 24,41 | kW
Pstr 13,54 | KW
T spmin 140,29 |°C
T spmax 226,232 |°C
TspstF 166,09 °C
Tab. 7.9: Parametry kotle v pribéhu 3. méfeni
C¢as mérfeni 02 ¢as méreni 02
[h:min] [%] [h:min] [%]
14:56 6,22 15:10 3,44
14.57 5,66 15:11 3,49
14:58 5,01 15:12 4,11
14:59 4,40 15:13 4,46
15:00 4,48 15:14 3,98
15:01 4,22 15:15 3,75
15:02 4,13 15:16 3,86
15:03 4,31 15:17 3,85
15.04 4,63 15:18 3,61
15:05 4,07 15:19 3,61
15:06 3,99 15:20 3,46
15:07 3,94 15:21 2,89
15:08 3,95 15:22 3,60
15:09 3,60
Stredni hodnota obsahu O, | 410%

Tab 7.10: Kavové pelety méfeni 3 — Procentualni obsah kysliku ve spalinach
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Z méfenych parametri kotle a méfené koncentrace plynnych Skodlivin, je
vidét, Ze spalovaci proces neprobiha zcela optimalné, stfedni hodnota vykonu klesla
na 13,54 kW, coz je asi 54 % vykonu, stale se pohybujeme v rozmezi regulace kotle,
ale koncentrace plynnych znecistujicich latek se vyrazné méni.

V zavislosti na nizké teploté spalovani vyrazné klesla koncentrace NO, naopak
koncentrace CO se zvySila az nad méfitelné maximum, coz souvisi s velice nizkym

v v

se objevila naméfrena koncentrace SO,

800
700
600

B NO ENOref

Graf 7.11: Kavové pelety méfeni 3 — Koncentrace NO v prubéhu spalovani

Pfepocitané referen¢ni hodnoty NO pro 3. méfeni:
e  NOyefmin= 176,77 mg/m®
e NOpefs = 298,23 mg/m®
NOref max = 471,49 mg/m?
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Graf 7.12: Kavové pelety méfeni 3 — Koncentrace CO v prub&hu spalovani
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Pfepocitané referencni hodnoty CO pro 3. méfeni:
e COyefmin= 3554,16 mg/m?®
e COyrefsit = 4053,74 mg/m?®
e COyef max = 4590,10 mg/m?

2500
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Graf 7.13: Kavové pelety méfeni 3 — Koncentrace SO, v prubéhu spalovani

Prepocitané referenéni hodnoty SO, pro 3. méfeni:
e  SOorefmin = 109,64 mg/m3
o  SOgefstr= 315,00 mg/m3
o  SOuef max = 4103,80 mg/m?®

Pro stfedni hodnotu obsahu kysliku ve spalinach 4,10 %, a té odpovidajici
prumérny vykon kotle 13,4 kW, bylo realizovano 7 méfeni, koncentrace jemnych
Castic byla méfena v rozsahu 18,8 az 710 nm.

Po exportu naméfenych dat do MS Excel se odecetly hodnoty pozadi a
koncentrace se vynasobily fedicim pomérem (213,75). Vysledkem jsou skutecné
hodnoty koncentrace jemnych Castic ve spalinach.
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Graf 7.14: Kavové pelety méfeni 3 - Porovnani nafedéné a skutecné koncentrace,
stfedni hodnota obsahu O, ve spalinach 4,1 %

66



Bc. Jan Kostal Vliv provoznich parametrl kotle na pfitomnost VUT v Brné 2017
jemnych ¢astic ve spalinach
D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nm] [N/cm®] [nm] [N/cm?] [nm] [N/cm?] [nm] [N/cm®]
18.8 234970.5| 47.8 344653.4| 121,9| 121556236.7| 310.6| 296153899.1
19.5 38256.1| 49.6 418627.8| 126,3| 137047265.,6| 322,0| 288587940,1
20.2 190459| 514 521381.6| 131,0| 151765957.0| 333.8| 281914317.7
20.9 136564.2| 53.3 691573.8| 135.8| 167115861.3| 346.0| 273190854.1
21,7 178266.7| 55.2 921657.6| 140,7| 181412245,0| 358.7| 263117312.1
22,5 39869.8| 57,3 1134049.8| 1459 195403892,3| 371.8| 253626659.5
23.3 54454,3| 594 15992909 | 151,2| 206675615.6| 385.4| 245322960.8
24.1 35772.0| 61.5 1883469.2| 156.8| 219304300.3| 399.5| 234920137.3
25.0 123935,8| 63.8 2388095.6| 162,5| 230544918.3| 414,2| 225580089,9
25.9 110794.3| 66.1 3144709.9| 168.5| 243128447.9| 429.4| 215654720.9
26.9 100263.3| 68.5 4057667.2| 174.7| 255463561.7 | 445.1| 207484565.2
27.9 48112,0| 71,0 5133215,9| 181,1| 266263804.6| 461,4| 197975680.8
28.9 200098,5| 73.7 6520516.4| 187,7| 278376925.6| 478,3| 189671591,2
30.0 98492.9| 76.4 8143737.6| 194.6| 287072665.8| 495.8| 180648346.9
31.1 88386.2| 79.1 10557476.8| 201,7| 297643019,0| 514.0| 171696147.2
32,2 116855,7| 82,0 13378645.9| 209.1| 304624756.0| 532,8| 162592306.2
33.4 133020.2| 85.1 17019495.6 | 216.7| 310418064.9| 552,3| 154410692.7
34.6 190951.5| 88.2 21314556.9| 224.7| 314516129.6| 572.5| 146968908.7
35.9 180186.7| 91.4 26758461.0| 232,9| 316593143,1| 593,5| 138318683.1
37.2 181092.6| 94.7 33563799.3| 241.4| 321570708.0| 615,3| 131139630.3
38.5 153390.9| 98.2 41727085.1 | 250.3| 322267672.2| 637.8| 123452942.9
40.0 146245.4| 101.8 51397850,1| 259.,5| 320172332,2| 661,2| 115542738.4
41.4 193937.6| 105.5 62801271.1| 269.0] 317931865.4| 685.4| 107691731.7
42.9 222016.2| 109.4 76027457,3| 278.8| 315224886.4| 710.5| 100942075.3
44.5 205784.8| 113.4 91253903.8| 289.0| 310812974.8
46.1 297181.6] 117,61 106308482.4| 299.6| 303626242.3
Tab. 7.11: Kavové pelety méfeni 3 - Skutecné koncentrace jemnych ¢astic ve
spalinach
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Graf 7.15: Kavové pelety méfeni 3 — SkuteCna koncentrace jemnych &astic, stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach 4,1 %
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Z grafu a ztabulky mOzeme vyCist, Ze pro stfedni hodnotu kysliku ve
spalinach 4,10 % maji maximalni koncentraci ¢astice o priméru 250,3 nm. Maximalni
koncentrace &astic je 3,22E+8 N/cm?®, coz se da prepoéitat na 3,22E+14 N/m?.

Maximalni koncentrace se posunula vyrazné doprava k vétSim praméram.

7.3.4 Méreni 4 - Kavové pelety

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

MéfFici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Pocet méreni 6

Celkova doba méreni 24 min

Tab 7.12: Nastaveni parametrt 4. méfeni

Pfed Ctvrtou sérii méfeni bylo nutné zvysit otacky vzduchového ventilatoru,
protoze pfi tfetim méfeni uz neprobihalo spalovani spravné. Prebytek vzduchu uz
nebyl dostacujici. Mnozstvi spalovaciho vzduchu dodavaného do spalovani se proto o
néco zvysilo. Na vys8i mnozstvi spalovaciho vzduchu reaguje vykon kotle, ktery je
nad 100 %. To je nejspiS zpusobeno vysokym mnozstvim CO jako hoflavého
materialu ve spalovaci komore.

Méreni 4
Pmin 28,15 | kw
Pmax 29,8 | kW
Pstr 28,87 | kw
T spmin 250,63 |°C
T spmax 260,17 |°C
Tspstt 255,28 |°C

Tab. 7.13: Parametry kotle v pribé&hu 4. méfeni
Nameéreny byly koncentrace NO a CO, doslo ke sniZeni obsahu kysliku ve

spalinach a upiné zmizely emise SO,. Pokud porovname tyto hodnoty s prvnim
mérenim, stfedni hodnota obsahu kysliku je niz§i o 7,16 %.
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¢as méreni 02 ¢as méreni 02

[h:min] [%0] [h:min] [%]
15:30 4,35 15:42 7,91
15:31 4,52 15:43 5,75
15:32 5,12 15:44 5,92
15:33 3,83 15:45 5,64
15:34 2,96 15:46 5,89
15:35 2,74 15:47 6,53
15:36 4,15 15:48 6,41
15:37 4,76 15:49 6,63
15:38 4,81 15:50 6,44
15:39 5,19 15:51 6,94
15:40 4,82 15:52 6,94
15:41 5,53 15:53 6,60

Stfedni hodnota obsahu O,

Tab 7.14: Méfeni 4 - Procentualni obsah kysliku ve spalinach

ProtozZe tentokrat doSlo ke zvySeni prebytku vzduchu, vliv na plynné Skodliviny
ve spalinach je opacny. Dochazi ke zvySovani teploty spalovani, a tak rostou emise
NO, naopak klesa koncentrace CO, kvali vétSimu prebytku vzduchu.

N M
n
n
L |

B NO mNOref

Graf 7.16: Kavoveé pelety méfreni 4 — Koncentrace NO v prubéhu spalovani

Pfepocitané referencni hodnoty NO pro 4. méfeni:
e NOyefmin= 134,60 mg/m?®
e NOrersi = 284,89 mg/m?®
e NOyefmax = 425,43 mg/m?
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Graf 7.17: Kavové pelety méfeni 4 — Koncentrace CO v prubéhu spalovani

Prepocitané referenéni hodnoty CO pro 4. méfeni:
e COrefmin= 536,78 mg/m3
e COpefs = 1284,76 mg/m®
e COref max = 3765,06 mg/m?

Pro stfedni hodnotu obsahu kysliku ve spalinach 5,43 %, a té odpovidajici
primérny vykon kotle 23,3 kW, bylo realizovano 13 kompletnich méfeni, dalS§i méfeni
selhala. Koncentrace jemnych ¢astic byla méfena v rozsahu 18,8 az 710 nm.

Po exportu naméfenych dat do MS Excel a ode¢teni naméfenych hodnot
pozadi, byly tyto hodnoty vynasobené fedicim pomérem (213,75). Vysledkem jsou
skute¢né hodnoty koncentrace jemnych ¢astic ve spalinach.
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Graf 7.18: Kavoveé pelety méfeni 4 — Porovnani nafedéné a skutecné koncentrace,
stfedni hodnota O, ve spalinach 5,43 %
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D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nm] [N/cm®] [nm] [N/cm?] [nm] [N/cm?] [nm] [N/cm]
18.8 1721958.6| 47.8 29213081.5] 121.9| 521440520.4| 310.6| 127983058.4
195 1515140.1| 49.6 36515785.1| 126.3| 526295318.9| 322.0| 118666268.1
20.2 1507738.3| 51.4 46048966.8| 131.0| 526106138.6| 333.8| 108752378.9
20.9 1318668.8| 53.3 57103556.9| 135.8| 523837434.5| 346.0 99947262.9
21.7 1513684.3| 55.2 69497016.9| 140.7| 522734688.0| 358.7 90409938.2
225 1466517.3| 57.3 82813730.3| 1459| 516078482.3| 371.8 80377994.3
23.3 1420498.3| 59.4 99393935.8| 151.2| 506471360.0| 385.4 71201824.1
241 1379632.4| 61.5| 115541444.1| 156.8| 495365193.9| 399.5 61181017.0
25.0 1301924.7| 63.8| 1348473326 162.5| 484643009.6| 414.2 52695964.5
25.9 1258156.4| 66.1| 154659964.7| 168.5| 469145428.1| 429.4 45469166.4
26.9 1299232.7| 68.5| 176606837.5| 174.7| 453079803.3| 4451 38372843.4
279 1344067.4| 71.0| 199873088.4| 181.1| 431921184.4| 461.4 32824345.9
28.9 14967729 73.7| 2254201478\ 187.7| 4126427056 478.3 28021871.2
30.0 1586887.0| 76.4| 249873581.0| 194.6| 390688436.3| 495.8 24301425.0
311 1865909.6| 79.1| 275814298.2| 201.7| 366546654.7| 514.0 20786939.2
322 22228325 82.0| 303939033.6| 209.1| 3422478605| 532.8 18068865.2
334 27911504 85.1| 329459419.8| 216.7| 319281412.3| 552.3 15081687.7
34.6 3504016.7| 88.2| 357023864.8| 224.7| 296690601.0| 572.5 12889656.1
359 433378271 91.4| 382399201.2| 2329| 273397423.4| 5935 110142109
37.2 55089128 94.7| 407732631.8| 241.4| 250102347.1| 615.3 9148966.2
38,5 72249501| 98.2| 433337167.5| 250.3| 227087397.9| 637.8 7803335.4
40.0 9055678.3| 101.8| 452207325.3| 259.5| 205116168.0| 661.2 6429243.0
414 116566286 1055 470443397.4| 269.0| 183942357.3| 6854 5392216.6
42.9 14690781.1| 109.4| 486999411.6| 278.8| 165196713.2| 7105 4674169.7
445 18469103.3| 113.4| 501820883.3| 289.0| 151240355.2
461 23389461.0| 1176] 511587195.2| 299.6| 138513629.8
Tab. 7.15: Kavové pelety méfeni 4 — SkuteCné koncentrace jemnych castic ve
spalinach
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Graf 7.19: Kavoveé pelety méfeni 4 - SkuteCna koncentrace jemnych Castic, stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach 5,43 %
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Z grafu a ztabulky mOzeme vyCist, Ze pro stfedni hodnotu kysliku ve
spalinach 5,43 % maji maximalni koncentraci ¢astice o priméru 126,3 nm. Maximalni
koncentrace &astic je 5,26E+8 N/cm?®, coz se da prepoéitat na 5,26E+14 N/m?.

Maximalni koncentrace se pfi mirném zvySeni mnozstvi spalovaciho vzduchu
Znovu posouva spise k mensim c¢asticim.

Tim bylo dokon€eno experimentalni méfeni pfitomnosti jemnych ¢astic ve
spalinach pfi spalovani kavovych pelet na kotli VERNER A251.

7.4 Kotel VERNER A251 - palivo dfevni pelety

Méreni druhého druhu paliva probéhlo na stejném kotli, tudiz nebylo nutné
meénit méfici trat. Tentokrat se méfilo pfi maximalnim vykonu kotle a tomu odpovidalo
nastaveni vzduchového ventilatoru tak, aby dodaval poZadované mnozstvi
spalovaciho vzduchu.

Druhym palivem byly dfevni pelety, které mély vihkost podobnou jako kavové
pelety, 8,3 %. Vihkost pelet, které jsou vyrobeny z kvalitniho dfevniho materialu, by se
méla pohybovat v rozmezi 7 az 10 %, Méfila se pouze jedna série méfeni.

> 2 8 F 3

-

Obr. 7.3: Spalované dievni pelety

7.4.1 Méreni5 - Drevni pelety

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

Méfici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Pocet méreni 19

Celkova doba méreni 127 min

Tab 7.16: Nastaveni parametr 5. méfeni

Stejné jako pfi méfeni s kavovymi peletami se méfily parametry kotle.

Méreni 5
I:)min 24,58 kw
Pmax 25,60 | kW
Pstr 24,99 | kW
T spmin 284,31 |°C
T spmax 297,12 |°C
Tspstt 290,4 |°C

Tab. 7.17: Parametry kotle v pribé&hu 5. méfeni
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jemnych ¢astic ve spalinach

A dale se méfily koncentrace plynnych Skodlivin a obsahu kysliku ve
spalinach. Jelikoz se jedna o spalovani na jmenovitém vykonu, byly naméreny pouze
emise CO a NO. Stfedni hodnota obsahu kysliku ve spalinach je 12,21 %.

Cas 02 cas 02 cas 02 Cas 02
méfeni | [%] | méfeni| [%] |méfeni| [%] | méfeni [%0]
[h:min] [h:min] [h:min] [h:min]

13:17 10,6 | 13:48 13| 14:19 12| 14:50 12

13:18 15,2 | 13:49 11,6 | 14:20 13| 1451 12,1

13:19 14,8 | 13:50 12,2 | 14:21 11,7 | 14:52 12,2

13:20 15,6 | 13:51 12,2 | 14:22 11,7 | 14:53 13

13:21 15,4 | 13:52 13,4 | 14:23 12,3 | 14:54 12,3

13:22 12,3 | 13:53 10,7 | 14:24 13| 14:55 13,1

13:23 11,1 | 13:54 11| 14:25 14| 14:56 13,2

13:24 11| 13:55 11,9| 14:26 12,1 | 14:57 12,1

13:25 11,2 | 13:56 11,7 | 14:27 11,7 | 14:58 11,7

13:26 10,6 | 13:57 11,8| 14:28 12| 14:59 12

13:27 11,5| 13:58 11,8 | 14:29 11,7 | 15:00 12,5

13:28 12,4 | 13:59 11,8 | 14:30 12| 15:.01 11,8

13:29 13| 14:00 12,4 | 14:31 12,1 | 15:02 12,4

13:30 11,7 | 14:01 12,6 | 14:32 12,2 | 15:03 12,5

13:31 11,9| 14:.02 12,6 | 14:33 12,1 | 15:04 12,4

13:32 11,4 | 14:03 11,4 | 14:34 14| 15:05 12,6

13:33 10,8 | 14:04 11,4 | 14:35 13,1 | 15:06 12

13:34 12,5]| 14:.05 11,2 | 14:36 11,1 | 15:07 11,7

13:35 12,4 | 14:06 11,4 | 14:37 11,8 | 15:08 11,2

13:36 11,2 | 14:.07 12,1 | 14:38 12,2 | 15:09 13

13:37 12,2 | 14:08 12,1 | 14:39 12,3 | 15:10 12,5

13:38 11,7 14:09 11,4 | 14:40 12| 15:11 12,7

13:39 11,7 | 14:10 13| 14:41 11,8 | 15:12 12,6

13:40 11| 1411 13,5 | 14:42 12,4 | 15:13 12,1

13:41 12,9 | 14:12 12,2 | 14:43 11,7 | 15:14 12,4

13:42 13,3 | 14:13 14| 14:44 12,3 | 15:15 12,6

13:43 119]| 14:14 145| 14:45 11,7 | 15:16 10

13:44 11,9 | 14:15 13,3 | 14:46 14| 15:17 12,3

13:45 12| 14:16 10,2 | 14:47 13| 15:18 12,4

13:46 13| 14:17 11,1 | 14:48 11| 15:19 12

13:47 12,1 | 14:18 12| 14:49 11,8 | 15:20 12

Stfedni hodnota obsahu O,

Tab. 7.18: Dfevni pelety méfreni 5 - Procentualni obsah kysliku ve spalinach

Namérené hodnoty plynnych Skodlivin byly pomérné nizké, z toho Ize vyvodit,
Ze spalovani probihalo za pomérné optimalnich podminek.
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Graf 7.20: Drevni pelety méfeni 5 -- Koncentrace NO v prubéhu spalovani

Pfrepocitané referen¢ni hodnoty NO pro 5. méfeni.
e NOyefmin = 146,67 mg/m®
e NOressi = 241,79 mg/m?®
e  NOyef max = 405,37 mg/m?®
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Graf 7.21: Dfevni pelety méreni 5 - Koncentrace CO v prubéhu spalovani

Pfepocitané referencni hodnoty CO pro 5. méfeni.
e COyefmin= 13,45 mg/m?®
e COrefsi= 32,18 mg/m?®
e COrefmax = 203,65 mg/m?®
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Vlastni méfeni jemnych Castic ve spalinach, pro stfedni hodnotu obsahu
kysliku ve spalinach 12,21 %, které odpovida primérny vykon kotle 24,99 kW
(pfiblizné 100 % vykon kotle), bylo realizovano devatenact kompletnich méfeni
pocetni koncentrace jemnych &astic v zavislosti na priméru ¢astic. Méfeno bylo
v rozsahu 18,8 az 710 nm.

Po exportu do MS Excel a po odecteni pozadi a vynasobeni hodnot fedicim
pomérem (nezménil se, 213,75) vysla skuteCna koncentrace jemnych castic ve
spalinach.

Vysledkem je grafické znazornéni:
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Graf 7.22: Dfevni pelety méfeni 5 - Porovnani nafedéné a skutecné koncentrace,
stfedni hodnota obsahu O ve spalinach 12,21 %
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D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nml [N/cm®] [nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®]
18.8 257494356 | 47.8| 257844979.2| 121.9 88960612.7 | 310.6 6976239.7
19,5 25950510.2| 49.,6| 275411489.9| 126.3 75335185.8 | 322.0 6976740.6
20,2 26536415.4| 51,4| 291340643.7| 131.0 63597622.8 | 333.8 7016302.7
20.9 27795221.3| 53.3| 306778497.2| 135.8 52823999.6 | 346.0 6941645.6
21,7 29511994,2| 55,2| 319488538.6| 140.7 43828575.,4| 358.7 6965887.5
22,5 31426674.2| 57.3| 330519359,3| 145.9 36207063.3| 371.8 7052391.,2
23.3 33864556.3| 59.,4| 339572650.1| 151,2 29556920.,2 | 385.4 7124643.3
24.1 36795580.1| 61.5| 345957657.0| 156.8 24407810.8 | 399.5 7127848.0
25.0 40796830,5| 63.8| 3486641119 162.5 20361049,5| 414,2 7232302.6
25.9 45116734,0| 66,1| 347671738.6| 168.5 17199725.1| 429.4 7257193.4
26.9 50256293.9| 68.5| 346150104.9| 174.7 14779818.0| 445.1 7368339.1
27.9 55907939.4| 71.,0| 340373010.6| 181.1 12826695.1| 461.4 7397891.8
28.9 63060937.1| 73.7| 332636307.0| 187.7 11381330.1| 478.3 7503733.1
30.0 71090188.0| 76.4| 322474057.4| 194.6 10341751.2 | 495.8 7555323.8
31.1 83705792,0| 79,1| 310473500,6| 201.7 9287101,9| 514.0 7671794.9
32,2 90705763.8| 82,0 296059395.0| 209.1 8688578.2| 532.8 7725271.9
33,4| 101566656.1| 85.,1| 278594083.1| 216.7 8169694.0| 552,3 7822173.0
34.6| 114282386.6| 88.2| 261278712.8| 224.7 7836520,2| 572.5 7830376.9
35.9| 126563526,5| 91.4| 240510109.7| 232.9 7615169,3| 593.5 8010444.,7
37.2| 141015002,1| 94,7| 219346687.2| 241.4 7357011.3| 615.3 8031764.4
38.5| 155217693.4| 98.2| 198756214.7| 250.3 7655726.0| 637.8 8198094.2
40,0| 172075638.0| 101.8| 177214656,3| 259.5 7076881.7 | 661.2 8284043.8
41.4| 187961087.6| 105,5| 156816303.6| 269.0 7042140.8| 685.4 8465600.,3
42,9| 205385883.5| 109.4| 137479617.2| 278.8 6979142.6| 7105 8498408.8
44.5| 222793697.2| 113.4| 119974624.9| 289.0 69579229
46.1| 240382163.8| 117.6| 103398072.1| 299.6 6963355.4
Tab. 7.20: Dfevni pelety méfeni 5 - Skutecné koncentrace jemnych €astic ve
spalinach
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Graf 7.23: Dfevni pelety méfeni 5 - Skute€na koncentrace jemnych Castic, stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach 12,21 %
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Z grafu muzeme vycist, Ze pfi spalovani dfevnich pelet, pro stfedni hodnotu
kysliku ve spalinach 12,21 % je maximalni koncentrace ¢astice o priméru 63,8 nm.
Maximalni koncentrace ¢&astic je 3,48E+8 N/cm® coZ muiZeme prepoditat na
3,48E+14 N/m?,

Toto méfeni bylo posledni na kotli VERNER A251, dale se bude méfit
koncentrace jemnych ¢astic na jiném kotli.

7.5 Kotel Ekoscroll V7 Ekonomic - drevni pelety

Kotel Ekoscroll byl na kotelné sestaveny a plné funkéni, jelikoz tento kotel ma
protoZze se upeviiovala do velké vysky. Tento kotel je primarné urCen pro spalovani
uhli, ale je snaha ziskat pro néj certifikaci i pro spalovani dfevnich pelet.

Pravé drevni pelety byly pouzité jako palivo pfi tomto méfeni. VIhkost pelet
byla kolem 8,5 %. Provedla se jedna série méfeni.

Obr. 7.4: Spalované dfevni pelety
7.5.1 Méreni 6 - Drevni pelety Ekoscroll

CPC model 3775 low
Aerosol 0,3 I/min
Sheatflow 3 I/min

Méfici rozsah 18,8 — 710 nm
Délka méreni 4 min

Pocet méreni 5

Celkova doba méfeni 26 min

Tab 7.21: Nastaveni parametrt 5. méfeni
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Méreni 6
Pmin 24,62 | kW
Pmax 25,51 | kwW
Pst 24,98 | kW
T spmin 260,24 |°C
T spmax 286,34|°C
Tspstl" 274,15 °C

Tab. 7.22. Parametry kotle v prabéhu 6. méfeni

Nedilnou soucasti opét bylo méfeni plynnych Skodlivin. Naméfeny byly
hodnoty emisi NO a CO a obsah kysliku ve spalinach, jehoz stfedni hodnota
v prib&hu mérfeni byla 8,44 %.

¢as méreni 02 ¢as méreni 02
[h:min] [%] [h:min] [%0]
14:07 8,2 14:20 9
14:08 8 14:21 9,5
14:09 8 14:22 9,5
14:10 8,2 14:23 8,6
14:11 9,5 14:24 7,8
14:12 8,3 14:25 8,4
14:13 8,4 14:26 8,8
14:14 9 14:27 8,3
14:15 8 14:28 8,6
14:16 7,5 14:29 8,9
14:17 7,5 14:30 8,7
14:18 7,8 14:31 8,7
14:19 8
Stfedni hodnota obsahu O,

Tab. 7.23: Dfevni pelety méfeni 6 — Procentualni obsah kysliku ve spalinach

NO [mg/m3]

B NO ENOref

Graf 7.24: Dievni pelety méfeni 6 — Koncentrace NO v pribé&hu spalovani
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Prepocitané referencni hodnoty NO pro 6. méfeni.
e NOyefmin = 172,20 mg/m®
e NOressi= 200,11 mg/m?®
e NOyefmax = 217,35 mg/m?®
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Graf 7.25: Dfevni pelety méfeni 6 — Koncentrace CO v pribéhu spalovani

Pfepocitané referencni hodnoty CO pro 6. méfeni.
e COqefmin= 27,27 mg/m®
e COpefs = 139,11 mg/m?®
o COref max = 944,41 mg/m?®

Jemné Castice byly méfeny pro stfedni hodnotu obsahu kysliku ve spalinach
8,44 %, a kotel spaloval na maximalnim vykonu s primérnou hodnotou 24,98 kW.
Bylo provedeno 5 kompletnich méfeni koncentrace jemnych &astic. Castice byly
mérfeny v rozsahu 18,8 az 710 nm. Vysledky méfeni se upravily v MS Excel.

Vysledna tabulka a grafické znazornéni:
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Graf 7.26: Dfevni pelety méfeni 6 — Porovnani nafedéné a skute¢né koncentrace,

stfedni hodnota O, ve spalinach 8,44 %
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D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace D Koncentrace
[nm] [N/cm®] [nm] [N/cm®] [nm] [N/cm?] [nm] [N/cm®]
18.8 2435240,9| 47.8| 183243761.1| 121.9| 127267764.9| 310.6 19115493.7
19.5 3546359,3| 49.,6| 198918916.8| 126.3| 118075597.4| 322.0 19204649.1
20.2 4724727,1| 51.,4| 214229846.6| 131,0| 109671876.4| 333.8 19290610.9
20.9 6256877.4| 53.3| 229431129.6| 135.8| 102382370.0| 346.0 19391920.2
21,7 7662426.,4| 55,2| 243054856.3| 140.7 95655348.0| 358.7 18840302.5
22,5 9887080,7| 57,3| 255811330.9| 145.9 89728371.8| 371.8 17393262.1
23.3 11888837.6| 59.4| 268129432,7| 151,2 82694856.,5| 385.4 16128013.6
24.1 14309856.5| 61.5| 277339649.1| 156.8 76035991.4 | 399.5 14615844.2
25.0 17331329.0| 63.8| 284826587.6| 162.,5 68853183.6 | 414.2 12755805.1
25.9 20820071.2| 66.1| 291620526.6| 168.5 62757368.8 | 429.4 10806483.0
26.9 25045480.4| 68.5| 295290171.3| 174.7 57215367.6| 445.1 9670853.0
27.9 289736079 71.0| 295306478.4| 181.1 52432986.9| 461.4 8183477.0
28.9 34366788,3| 73.7| 291511968.4| 187.7 47673314.4| 478.3 7130231.1
30.0 39947701.7| 76.4| 288082747.3| 194.6 43386449.2 | 495.8 5749885.8
31.1 46274677,3| 79.1| 280464857.0| 201.7 38892497,2| 514.0 4732172.5
32,2 533922419| 82,0| 270510457.3| 209.1 34325161.4| 532.8 3695219.,5
33.4 61030234.2| 85.1| 259080451.0| 216.7 29701132,5| 552.3 2589894.,5
34.6 69666677.6 | 88.2| 246719174.8| 224.7 26239597.2 | 572.5 1954487.9
35.9 78737802.9| 91.4| 232410612,5| 232.9 23182164.8 | 593.5 1397366.6
37.2 89303063.1| 94,7| 216692001.8| 241.4 21492565.4 | 615.3 909033.6
38.5 98936945.5| 98.2| 203272898.2| 250.3 19994802.6 | 637.8 629120.1
40,0] 111970831,3| 101.,8| 189219770,6| 259.5 19315744.,0| 661.2 318809.1
41.4| 124491847.9| 105.5| 174451189.6| 269.0 18731075.0| 685.4 216170.1
429| 139813123.4| 109.4| 160754311.3| 278.8 19081507.7| 7105 56117.8
44.5| 154220787.8| 113.4| 148948418.3| 289.0 19013813.3
46,1| 169812603.6| 117.6| 137308565.5| 299.6 18997547.6
Tab. 7.24: Dfevni pelety méfeni 6 — SkuteCné koncentrace jemnych Castic ve
spalinach
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Graf 7.27: Dfevni pelety méfeni 6 - Skute€na koncentrace jemnych Castic, stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach 8,44 %
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Z grafu a z tabulky muzeme vycist, Ze pfi spalovani dfevénych pelet, pro
stfedni hodnotu kysliku ve spalinach 8,44 % je maximalni koncentrace Castice o
praméru 71 nm. Maximalni koncentrace &astic je 2,95E+8 N/cm®, coZ mlZeme
prepoditat na 2,95E+14 N/m?.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po dokonCeni méfeni jsou k dispozici vSechna naméfena data, a je mozné
vyhodnotit vysledky méfeni koncentrace jemnych €astic ve spalinach a porovnat rizna
méreni, z Cehoz Ize vyvodit zavéry.

8.1 Ctyri riizna mnozstvi spalovaciho vzduchu pri spalovani kavy
Pfi prvnim porovnavani vyhodnotime vliv mnozstvi spalovaciho vzduchu

(vykonu kotle) na mnozstvi jemnych &astic produkovanych pfi spalovani kavovych
pelet. Mnozstvi spalovaciho vzduchu pfedstavuje obsah kysliku ve spalinach.
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Graf 8.1: Porovnani koncentrace jemnych ¢astic pro 4 rizna mnozstvi spalovaciho
vzduchu pfi spalovani kavovych pelet

Z grafu je vidét, urCity trend. Plati, Ze se zmenSujicim se pfebytkem vzduchu
ve spalinach se hodnota maximalni koncentrace posouva smérem k vétSim pramérdm
Castic.

Dale je mozné stanovit, pfi kterém priméru Castice se koncentrace Castic
dostane nad urcitou vhodné zvolenou hodnotu (Bod 1), a naopak pfi kterém priaméru
Castic se koncentrace znovu dostane pod tuto hodnotu (Bod 2). Tuto hodnotu volime
1,00E+8 N/cm?®, Pfi této hodnoté uz zagina koncentrace &astic vyrazné rust.

Obsah O, | maxp |Bod 1|Bod 2
[%] [Pm] | [nm] | [nm]
21,59/109,4| 49,6|2414
11,321113,4| 53,3|2414

543|126,3| 61,5|333,8
4,10|250,3|117,6| 710,5
Tab. 8.1: Vyznamné hodnoty pfi spalovani kavovych pelet na kotli VERNER A 251
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Graf 8.2: Zavislost vyznamnych hodnot na obsahu kysliku ve spalinach

Vysledné zavislosti tvofi hranice, ve kterych by se mély pohybovat
koncentrace jemnych &astic vys$si nez 1,0E+8 N/cm® a maximalni koncentrace pro
vSechna méfeni provadéna na stejném kotli pfi pouZiti stejného paliva. Pro zisk
presnéjsSi zavislosti by bylo potfeba provést méfeni pro vice ruznych mnozstvi
spalovaciho vzduchu (nebo obsahu kysliku ve spalinach).
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8.2 Porovnani spalovani kavovych a drevnich pelet na stejném kotli

Druhé srovnani je zaméfeno na porovnani méreni pro dvé rGzna paliva na
kotli VERNER A251. Prvnim palivem jsou kavové pelety a druhym palivem jsou dfevni
pelety. MnozZstvi pfebytku vzduchu ve spalinach je u obou méfeni podobné, 12,59
al2,21 %.
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Graf 8.3: Porovnani koncentrace jemnych ¢astic pfi spalovani dfevnich a kavovych
pelet na kotli VERNER A251

Po porovnani dfevnich a kavovych pelet mizeme fict, Ze pfi spalovani
kavovych pelet vznika vétSi mnozstvi jemnych €astic a maximalni koncentrace je u
Castic s vétSim prumérem.

Pokud porovname hodnoty praméri c¢astic pro maximalni koncentraci a
praméry &astic, kdy koncentrace prekraduje hranici 1,00E+8 N/cm?®, pfi spalovani
dfevnich pelet, a trend vyvoje hodnot pfi spalovani kavovych pelet, je vidét, Ze pro
rlzna paliva se nelze fidit stejnym trendem vyvoje.

Obsah O, | maxp |Bod 1 |Bod 2
[%] [nm] | [nm] | [nm]
12,21| 63,8| 33,4|117,6
Tab. 8.2: Vyznamné hodnoty pfi spalovani dfevnich pelet na kotli VERNER A251
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VUT v Brné 2017
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Graf 8.4: Porovnani vyznamnych hodnot pfi spalovani kavovych a dfevnich pelet

8.3 Porovnani spalovani direvénich pelet na dvou kotlich

Treti srovnani je zaméfeno na porovnani méfeni

na dvou

rliznych

automatickych kotlich. Prvni méfeni je na kotli VERNER A251 a druhé na kotli
Ekoscroll V7 Ekonomic. V obou pfipadech byly jako palivo pouzity dfevni pelety, ale

byly naméreny rozdilné hodnoty pfebytku kysliku ve spalinach.
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Graf 8.5: Porovnani koncentrace jemnych &astic pfi spalovani dfevnich pelet na

kotlich VERNER A251 a Ekoscroll V7
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Pokud porovnavame dva rtizné kotle, ale spalujeme stejny typ paliva, nejsou
vysledné koncentrace tak rozdilné, rozdily jsou tvofeny rozdilnym obsahem kysliku ve
spalinach. Znovu se ukazuje, ze pfi klesajicim prebytku vzduchu, se primér Castic, pfi
nichz je namérena maximalni koncentrace, zvétsuje.

Obsah O, | maxp |Bod 1 |Bod 2

[%] | [nm] | [nm] | [nm]

8,44| 68,5 40| 135,8

Tab. 8.3: Vyznamné hodnoty pfi spalovani dfevnich pelet na kotli Ekoscroll V7
Ekonomic

Porovnani vsech méreni
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Graf 8.6: Porovnani vyznamnych hodnot pro vSechna méreni

Co se tyCe trendl zavislosti priméru ¢astic pro maximalni naméfenou
koncentraci na obsahu kysliku ve spalinach, coz vidime v grafu 8.6, pokud porovhame
vSechna méreni dohromady, je patrné, Ze obé méfeni pfi spalovani dfevnich pelet se
vymykaji trendu pfi spalovani kavovych pelet, ale vypada to, Ze spalovani dfevnich
pelet by mohlo mit svij vlastni trend vyvoje.

Z toho by se dal vyvodit zavér, Zze pruméry Castic, které maji nejvétsi
koncentraci, nezavisi ani tak na typu kotle, ale hlavné na mnozstvi spalovaciho
vzduchu a typu spalovaného paliva.
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8.4 Vyvoj koncentrace plynnych Skodlivin

Pokud se podivame na vyvoj hodnoty koncentrace plynnych Skodlivin, je vidét,
Ze se snizujicim se pfebytkem vzduchu ve spalinach se snizuje koncentrace NO, coz
je zplUsobeno nizsi teplotou spalovani. Koncentrace CO naopak roste, pfi¢inou je
nedokonalé spalovani.

Pokud porovname drevni a kavové pelety, tak nizSi emise plynnych Skodlivin
se naméfily pfi spalovani dievnich pelet.

02 NOrefstr | COrefstr
[%] | [mg/m’] | [mg/m"]
12,59 | 1061,13 | 518,32
11,32 | 808,41 315,00
543 | 284,89|1284,76
4,10| 298,23 |4053,74
12,21 241,79| 32,18

8,44 | 200,11| 131,11
Tab. 8.4: Stfeni hodnoty koncentrace NOyef a COyet

Koncentrace [mg/m3]
N
o
o
o
-

1000 \ ]

500 0——-&/’%‘_
0 . . X

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Prebytek kysliku [%]

== Kdva stfedni hodnoty NO ref = ==@==K3ava stfedni hodnoty CO ref
=>&=\/ERNER dfevo sti. hod. NO ref ==¢=Verner dfevo sti. hod. CO ref

=== Ekoscroll dfevo stt. hod. NO ref ==4=Ekoscroll dfevo stf. hod. CO ref

Graf 8.7: Zavislost stfedni hodnoty koncentrace NO,¢s a CO,et Na prebytku O, ve
spalinach
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9 ZAVER

ResSersni Cast prace popisuje problematiku spalovaciho procesu se
zaméfenim na plynné produkty spalovani. Struéné popisuje Ccleny, které do
spalovaciho procesu vstupuji (palivo a spalovaci vzduch), a je soustfedéna na cleny,
které spalovaci proces opousti (teplo, popel a spaliny), zejména pak na spaliny.
Spaliny opoustéjici spalovaci proces obsahuiji rizné plynné znecistujici latky. Nékteré
tyto latky maiji vliv na Zivotni prostfedi, zplsobuji kyselé desté (SO,, SO3, NOy), a
podili se na globalnim oteplovani (CO, C.Hy). A nékteré nejvice toxické latky maji
velmi negativni vliv na lidsky organismus (dioxiny, furany, PAU) a jsou pfi€inou celé
fady zdravotnich problémd. Vznik plynnych $kodlivin je ovlivnén volbou paliva a
podminkami pfi spalovani.

Kromé plynnych Skodlivin odchazi ve spalinach do ovzdusi také jemné Castice
TZL, mezi tyto Castice fadime popilek, coz je nehoflava slozka paliva, ktera odchazi
ze spalovaciho procesu, dale saze, které vznikaji pfi nedokonalém spalovani
v plameni a jsou tvofeny hoflavou sloZkou paliva a organické Castice, jejichz zakladem
jsou uhlovodiky. Skodlivost TZL je zpGsobena jednak samotnymi jemnymi &asticemi,
které mohou proniknout do Zivych organismu. A dalSi nebezpeci spocCiva v tom, ze
tyto jemné Castice se navazou néjakeé toxické latky. V obou pfipadech plati, Zze ¢im

Vv s

Mnozstvi znecistujicich latek, at uz jde o plynné Skodliviny nebo TZL, které
vznikaji pfi lidské Cinnosti, je nutné regulovat. K tomuto ucelu slouzi normy, které
udavaji emisni limity pro danou Skodlivinu. Normy se mohou liSit podle toho, ve které
zemi byly vydané. Hlavni sledovanou veli¢inou, ktera je soucasti vdech norem, je CO.
S postupem Casu se jednotlivé emisni limity zpFisnuji, a na to musi reagovat majitelé a
vyrobci spalovacich zafizeni. Ti musi zajistit, aby tato zafizeni splfiovala prislusné
emisni limity, pokud by tomu tak nebylo, zakon umoznuje tyto osoby sankcionovat.

Aby bylo mozné porovnavat emise ze spalovacich zafizeni s emisnimi limity,
je nutné pouziti méficich zafizeni. Typ zafizeni zavisi na tom, kde bude méfeni
probihat. Méfici zafizeni mohou byt jak pfenosna, tak nepfenosna. DalSi rozdéleni
méficich zafizeni je podle toho jakou metodu méfeni vyuzivaji. Pro méfeni jemnych
Castic se pouziva nékolik metod:

e gravimetricka metoda
e metoda SMPS

e optické prachoméry
e elektroodlu¢ovace

Pro mérfeni realizované v ramci této prace byl pouzity systém méfeni SMPS,
tento systém se sklada ze tfi zafizeni, ktera na sebe navazuiji:
e fedici pfistroj — Rotating Disc Thermodiluter 379020A
o tfidici pfistroj — Electrostatic Classifier 3080
e (Citaci pfistroj — Condensation Particle Counter 3775

A pro vyhodnoceni naméfenych dat slouzi vyhodnocovaci program Aerosol
Instrument Manager Softvware. Méfila se koncentrace jemnych Castic v odebiranych
spalinach. Méfeni probihalo na dvou automatickych kotlich. Prvnim byl automaticky
kotel VERNER A251, ve kterém se nejdfive spalovaly kavové pelety. Byly provedeny
Ctyfi série méfeni, v kazdé sérii méfeni se spalovalo s jinym mnozstvim spalovaciho
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vzduchu, kterému odpovidal pfislusny vykon kotle. Poté se spalovaly dfevni pelety, pfi
tomto spalovani se méfila jen jedna série, spalovalo se s mnozstvim spalovaciho
vzduchu, kterému odpovidal 100% vykon kotle. Druhym byl automaticky kotel
Ekoscroll V7 Ekonomic. ve kterém se spalovaly dfevni pelety, provedla se jedna série
méfeni a opét se spalovalo s mnozstvim spalovaciho vzduchu a pfi 100% vykonu
kotle. Vystupem z téchto méfeni byly tabulky hodnot a grafické znazornéni zavislosti
koncentrace jemnych &astic na priméru méfené Castice. Velikost méfenych Castic
byla v rozsahu 18,8 az 710 nm, méfené Castice spadaji do kategorie PM;. SouCasné
s méfenim koncentrace jemnych c¢astic se v pribéhu vS8ech méfeni meéfila i
koncentrace plynnych Skodlivin (NO, CO) a pfebytek O, ve spalinach.

Po dokonCeni vSech méfeni se vysledky musely vyhodnotit. Ukazalo se, ze
pokud se pfi spalovani jednoho typu paliva sniZzuje mnoZstvi spalovaciho vzduchu a
tim se snizuje i pfebytek O, ve spalinach, je mozné pozorovat jakysi vyvojovy trend,
s klesajicim prebytkem vzduchu se zvySuje pramér Castice, pro ktery byla namérena
maximalni koncentrace. Cely graf se posouva smérem doprava. Pokud se vSak tento
trend porovna s jinym palivem, tyto hodnoty do tohoto trendu nezapadaji a vytvafri jiny
trend. Pokud se porovnaly dfevni a kavové pelety, vysledkem bylo, Ze pfi spalovani
kavovych pelet vnika vétsi mnozstvi jemnych ¢astic a maximalni koncentrace je pro
vétsi praméry méfenych castic. Pro zpfesnéni vysledkl z méfeni by bylo nutné
realizovat mnohem vétSi poCet mérfeni, pro vétSi mnozZstvi hodnot spalovaciho
vzduchu a pro vice typu paliv.
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11 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol, zkratka Jednotka

Vyznam

Qf

W', A", h'
Qc.H,s
OZE
TZL
PAU/PAH
PCDD
PCDF
PMy

N

Rp
RPmin/max
n

Pmin
Pmax

Pstr

Tmin

Tmax

Tstr

02
COppm
NOppm
ppm

M

Vwm
COref, NOyet

D
maXqy
Bod 1, Bod 2

Bod 2

[MJ/kg, MJ/m?]

[MJ]

[1]

[]

[-]

[]
[kw]
[kw]
[kw]
[°C]
[°C]
[°C]
[%]
[ppm]
[ppm]

[g/mol]
[m3/kmol]

[mg/my’]

[nm]
[nm]
[nm]

[nm]

Vyhfevnost

Voda, popelovina, hoflavina v palivu

Teplo uvolnéné spalenim 1 kg
Obnovitelné zdroje energie

Tuhé znedistujici latky

Polycyklické aromatické uhlovodiky
Polychlor dibenzo dioxin

Polychlor dibenzo furan

Velikost Castic TZL, x udava velikost v um
Pocet Castic

Redici pomér

Maximalni/minimalni fedici pomér pfistroje
Pocet dilki nastavenych na fedi¢ce
Minimalni vykon kotle béhem méreni
Maximalni vykon kotle béhem méfeni
Stfedni hodnota vykonu kotle béhem méreni
Minimalni teplota spalin béhem mérfeni
Maximalni teplota spalin béhem méfeni
Stfedni hodnota teploty spalin béhem méreni
Prebytek kysliku ve spalinach
Koncentrace CO ve spalinach
Koncentrace NO ve spalinach

Pocet ¢astic na milion

Molarni hmotnost

Molarni objem plynu

Hodnoty koncentrace pfepoctené na referenéni
obsah kysliku 10 %

Primér méfené Castice

Pramér ¢astice pro maximalni koncentraci

Pramér Castice, kdy rostouci/klesajici
koncentrace prekroCi zvolenou hodnotu

Pramér cCastice, kdy klesajici koncentrace
prekroCi zvolenou hodnotu
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