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ABSTRAKT

Tato prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ést této prace obsahuje reSersi 0 znecistujicich
latkach, odlucovacich a jeji legislativeé, piicemz tato Cast je spiSe zaméfovana na prachové
Castice a jejich chovani pfi odlu¢ovani. Nasleduje kratka reSerse o riznych typech odlucovacii,
které se mohou vyuzivat pro kotle malych vykonu. V druhé ¢asti je sepsan experiment, kde se
prakticky ovéfuje ucinnost na daném odlucovaci a poté se porovnaji naméfené hodnoty.
Z pouzitych vysledku se urci, zda pouzity odluc¢ovac je vyhovujici pro odlucovani pii spalovani
biomasy pro kotle o malych vykonech.

Klicova slova

Biomasa, TZL, emise, prach, odlu¢ovace, ¢astice, popilek

ABSTRACT

This thesis is divided into two parts. The first part of this thesis contains research on pollutants,
separators and its legislation, while this part is focused on dust particles and their separation
behavior. This is followed by a search on the different types of separators that can be used for
small power boilers. The second part is followed by an experimental part, where the practical
efficiency of the given separator is verified and then the measured values are compared and the
result is evaluated. The results are used to determine whether the separator used is suitable for
the separation of biomass for low-power boilers.
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1 Uvod

Béhem takzvaného stoleti pary nikdo nefesil zadné emise, a to se v pribéhu ¢asu ukazalo jako
enormni problém, ktery se odrazi jak ve zdravi ¢lovéka, tak pfi zménach klimatu na Zemi a je
mu také mnohdy pfisuzovan podil na globalnim oteplovani. Na druhou stranu se toto stalo pro
mnoho ekologicky myslicich lidi motivaci, aby tuto problematiku zacali fesit, a to po¢inaje od
50. let 20. stoleti, kde u nas vznikaly prvni normy, které mély za kol snizit dané mnozstvi
emisi na uréené limity. Tyto limity se postupem casu snizovaly a upravovaly pro dané typy
spalovacich zafizeni.

Dnes je kladen nejvétsi diraz na tuhé znecist'ujici latky, které ulétaji pii spalovacim procesu do
ovzdusi a tim mohou proniknout az do plicnich sklipku ¢lovéka, kde mohou v kombinaci
s n€kterymi prvky zpusobovat rakovinotvorné zarodky. Tyto Castice jsou rozdéleny podle
velikosti na PM1g, PM2s, PM1 a PMo, kde dané ¢islo uréuje velikost ¢astice v um. Pticemz
¢astice PM2s jsou schopny projit az do plicnich sklipkt a ¢astice mensi, nez PM1 se mohou
dostat az do krve. Sledovany jsou vSechny tyto frakce kromé PMo,1, coz je vSak jenom otazka
Casu, kdy se za¢nou poradné sledovat i tyto ultra jemné Castice.

Malé zdroje znecisténi, které maji obrovsky podil na vzniku celkovych emisich PM1o a PM2s
mohou byt Zivot ohroZujici. Proto je nutné tento typ znecisténi redukovat. Prace se vénuje kratce
témto emisim, s dlirazem na tuhé zneciStujici latky. Nasledné jsou popsany urcité typy
odlucovacu, které maji vliv na sniZzeni obsahu koncentraci téchto Castic ovzdusi. Pficemz
pouzita metoda s cyklonovym odlucova¢em byla experimentalné aplikovana na malém kotli
spalujici biomasu V laboratofich Vysokého uceni technického v Brng. Z néslednych
naméfenych hodnot se porovnaji koncentrace tuhych znecist'ujicich latek a urci se, zda pouzity
cyklonovy odlucova¢ vyhovuje pii spalovani biomasy pro kotle o malych vykonech na
biomasu.
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2 Biomasa

Pod pojmem biomasa si mizeme piedstavit veSkerou organickou hmotu. Vznik biomasy je
spojovan s fotosyntézou, utvaii se za pomoci oxidu uhli¢itého, vody a slunec¢niho zafeni.
Nasledné pfi rozlozeni nebo spaleni vznikne opét oxid uhliity, voda a energie. Tudiz je
biomasa neutralni ke vzniku oxidu uhli¢itého a mizeme ji zatadit mezi obnovitelné zdroje
energie. Biomasa je specificka svym nizkym obsahem popeloviny a vysokym obsahem prchavé
hotlaviny.

Pro spalovaci zatizeni se piedev§im vyuziva dendromasa (dfevni odpad) nebo fytomasa
(zemé&délské plodiny, tj. obiloviny, olejniny, travni porosty, rychlerostouci dfeviny na
zemédéElské pude, byliny a rostlinné zbytky). Pti spalovani se kontroluji pfevazné€ emisni limity
znecist'ujicich latek. Dané limitni normy koncentraci téchto znecist'ujicich latek ve spalinach
jsou zévislé na druhu pouzivaného paliva a vykonu daného kotle. Tyto normy se stale zpiisiiuji.
[1]. [2]

Vyuziti biomasy

Diky nizkému obsahu siry je z energetického hlediska nejb&éznéjsi vyuziti biomasy predevsim
pro spalovani. Dale se vyuziva pro esterifikaci surovych olejt, pti kvaseni a vznik kvalitnéj§iho
paliva pro spalovéani. Biomasu mtzeme rozdélit na zdmérné péstovanou a odpadni biomasu.
Podle zpisobu vzniku délime procesy na:

e Termochemické procesy

Jsou oznafovany jako suché procesy, které se vyuzivaji pro spalovani ¢i zplynovani. Vlhkost
vody v biomase je mensi nez 50 %. Spalovani jsou procesy, kdy dochazi pii vysokych teplotach
k rozkladu organického materialu na hoflavé plyny. Pro zvySeni vyhievnosti je nutno biomasu
upravovat pomoci mleti, lisovani, suseni apod. Zplyfiovani je rychly proces ptemény pevného
materidlu na plyn, pfi¢emZz miZeme vyuzit rizné zplsoby vyroby (pyrolyza, zplyhovani
vzduchem a kyslikem). [2]

¢ Biochemické procesy

Vlhkost biomasy je vétsi nez 50 % a nese oznaCeni mokrych procest, kde za pomoci
fermentace, coz je zptisob vyroby bioplynu pii biologickém odbouravani organickych latek ve
stavu tekutém za nepfitomnosti vzduchu, ve tmé a za pisobeni metanovych bakterii za urcité
teploty, dochazi k alkoholovému nebo metanovému kvaseni. [2]

e Fyzikalni procesy

Proces, kdy se pomoci mechanickych aprav (drtice, lisy) vytvaii palivo s vyssi vyhfevnosti pro
spalovani. Jedna se o brikety, pelety, $tépky apod.
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3 Kotle malych vykonti na biomasu

V dnesni dob¢ jsou kotle malych vykonti na biomasu vyuzivany pro decentralizovany zptsob
zasobovani tepla pro domacnosti nebo mensi primyslové firmy ¢im dal tim ¢astéji, za coz mtize
cenova atraktivita biomasy. Vykony téchto kotlti dosahuji od 5 do 500 kW.

Pti spalovani biomasy je dilezita pouzita technologie kotle, jelikoz biomasa se svym slozenim
hoflaviny, popeloviny a prvky (napft. sodik a draslik) podstatné 1isi od jinych paliv, jako je
napiiklad uhli. Biomasa ma vysoky obsah prchavé hotlaviny, ale nizs§i obsah uhliku, ¢imz ma
mensi vyhtevnost nez uhli. Velmi nizky obsah siry je také ptihodnéjsi pro zivotni prostiedi
a zivotnost kotle. [3], [5]

Problém pfi spalovani biomasy vSak mize nastat pii $patném zpusobu piivodu spalovaciho
vzduchu, kde kvuli tzv. dlouhému plameni musime vzduch ptivadét nad vrstvu paliva. Pokud
budeme ptivadét nedostatetné mnozstvi vzduchu, tak dojde k neuplnému vyhoteni a zvysi se
tvorba CO a uhlovodikd, coz mize zapii¢init jejich kondenzaci a také vznikajici dehtové
nanosy. [7]

Konstrukce kotlii na biomasu vyuzivé stupniovitého spalovani paliva, kde je palivo nejdiive
zplynovano pod stechiometrickym piivodem primarniho vzduchu a v dalsi ¢asti spalovaci
komory dohotiva v plynné fazi za ptivodu sekundarniho vzduchu. [3]

Kotle na biomasu se rozdéluji podle:

e Materialu kotle — litinové a ocelové kotle.
e Teplonosného média — teplovodni a teplovzdu$né kotle.
e Zpusobu spalovani — prohoftivaci, odhotivaci a zplynovaci kotle.

e Metody prikladani — automatické a kotle s ru¢ni obsluhou.

3.1 Zpisoby spalovani

Prohofivaci kotle

Tyto kotle obsahuji nejstarsi systém spalovani a jsou uréené pro paliva s nizkym obsahem
prchavé hotlaviny (koks, ¢erné uhli). U téchto kotlt je velkoprostorové ohniste, které se naplni
palivem a preda se zde vétsina vzniklého tepla. Konstrukce kotlového télesa je clankova a podle
poctu té€chto ¢lanku se urcuje vykon. Jako nejbéznéjsi material se vyuziva litina. Dle zdkona je
nutnost pouzit dochlazovaci smycku, jelikoz tyto prohotivaci kotle maji maly prostor pro
dochlazeni spalin.
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Hlavni nevyhodou téchto kotli je omezena moznost regulace vykonu (50 — 100 %)
a nevyhovujici emise, diky kterym se tyto kotle fadi do emisni tiidy 1. Tyto kotle se vyznacuji
svou dlouhou Zivotnosti a moznosti spalovat i vlhéi palivo o obsahu vody az 25 %. Uginnosti
téchto kotld na dievo dosahuje okolo 50 — 80 %. [3], [4]

Obr. 1 Schéma prohorivacich kotlu [4]

Odhorivaci kotle

Kotle jsou uréeny pro paliva s vy$sim obsahem prchavé hotlaviny. Mezi jeho hlavni ¢asti patii
palivova Sachta, rost, spalovaci komora a vyménik. Teplo se u téchto typt ptedava ve spalovaci
komote i ve vyméniku pro dochlazeni spalin. Tyto kotle spadaji do emisni téidy 2. Lisi se dle
konstrukce pro pouziti biomasy nebo fosilniho paliva. U kotle na biomasu je vétsi nasypka
a primarni vzduch je pfivadén nad rost. Naopak u kotlt na fosilni paliva je primarni vzduch
pfivadén pod rost. Oproti prohofivacim kotlim je zde delSi doba hofeni, coZ sniZzuje emise.
Uginnost kotlii na dievo se pohybuje okolo 50 — 80 %. [3]

Obr. 2 Kotel se spodnim odhorivinim [4]
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Zplyiiovaci kotle

Jedna se o takzvané kotle fungujici na principu pyrolyzy. Pfi zplyiiovacim procesu dochazi
Kk tepelnému rozkladu pevného uhliku obsazeného v palivu v jiné ¢asti spalovaciho zafizeni,
nez kde dochazi k vlastnimu spalovani vzniklého plynu. V horni komofe je pfivod primarniho
vzduchu, kde se reakci uhliku a kyslikti rozklada na oxid uhelnaty a vodu, pficemz dochazi
k dalsimu uvolnéni hotlavych plynt. Do spalovaci komory je ptivadén sekundarni vzduch, kde
hotlavé plyny a oxid uhelnaty shoti. Zplynovaci kotle maji nizs$i emise, protoze plynné palivo
se spaluje snadné&ji nez pevné palivo. U¢innost kotle na biomasu se pohybuje okolo 70 — 90 %.

[3]

Zplynovaci kotel
na kusové drevo
a brikety

Legenda

1. Viko piniciho prostoru
nahofe s odsavacim kanalem
2. Plnici prostor s ochrannou vrstvou
3. Horky litinovy rost
4. Popelnik
5. Motor primarniho
a sekundarniho vzduchu
6. Sekundami vzduch
7. Primarni vzduch
8. Spodni pfedehfivani vzduchu
9. Tryska sekundamiho vzduchu
10. Vysokoteplotni spalovaci komora
11. Cistici viko
12, Trubkovy vyménik tepla
13. Zéna odlugovéni prachu
14. Cistici otvor
15. Odtahovy ventilator
16. Koufové &idlo
17. Mikroprocesorové regulace
pomoci menu
18. Transportni Sroubeni

Obr. 3 Zplyrnovaci kotel na drevo Guntamatic Synchro [6]
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4 Emise znecist’ujicich latek

Skodlivé neéistoty, které se pii spalovani biomasy objevuji ve spalinach jsou zatézujici jak pro
zivocichy, tak i vegetaci. Z tohoto divodu byly vytvoreny legislativni pozadavky, které¢ maji za
ukol snizovat koncentracni mnozstvi vyprodukovanych emisi pii spalovani V kotlich.
Jednotlivé skodliviny se déli podle vzniku na ty, co se ovlivnit spalovacim procesem ovlivnit
daji (CO, NOy, dioxiny), nedaji (SO2, slouc¢eniny fluoru a chloru, tézké kovy, CO>) a na ty které
maji vliv na sklenikovy efekt. V této kapitole budou struéné popsany jednotlivé plynné emise
ve spalindch, pficemz tuhym znecistujicim latkam bude vénovana pozornost v samostatné
kapitole. [8], [9]

4.1 Plynné emise

Béhem spalovdni biomasy vznikaji pfedevS§im oxidy uhliku, vodni para a oxidy dusiku.
Vyhodou pii spalovani biomasy je nizky obsah siry, to vSak zalezi na mistu, kde biomasa roste
a ¢i neni kontaminovéna né¢jakou chemikalii, kterd maze ovlivnit slozeni daného paliva.

Oxid uhelnaty (CO)

Vv

uhliku (doprava, lesni pozary, sopecna ¢innost, topenist€). Je to bezbarvy plyn bez chuti
a zapachu, je leh¢i nez vzduch, jedovaty, hoifi modrym plamenem a je nedrazdivy. Tato
sloucenina zpusobuje energetické ztraty v kotli a otravu v krvi (vysoka afinita v hemoglobinu).
Abychom ptedesli jeho vzniku, spalovani musi probihat s tzv. pfebytkem vzduchu, kde musime
optimalng zavést ptivod vzduchu do spalovaci komory. [9]

Oxidy uhli¢ity (CO2)

Oxid uhli¢ity neni klasifikovan jako Skodlivina, ale je sledovan z divodu jeho vlivu na
sklenikovy efekt. Vznika pfi spalovani uhliku (spalovani, odlesfiovani, eroze hornin), ale tfeba
také i pii kompostovani. Je t€z8i nez vzduch, bez barvy, kyselé chuti a ma ostry zapach. Pti
vys$i koncentraci je toxicky pro zdravi ¢loveéka. Tato sloucenina se vyuziva v potravinarském,
chemickém, farmaceutickém pramyslu, ale také tteba i jako hnojivo. [9]

Oxid dusny (N20)

Vznikéd pifi nizkoteplotnim spalovani palivového dusiku. Je to bezbarvy, nehoflavy plyn
s nasladlou chuti. Také tento plyn je zndm pod nazvem jako ,,rajsky plyn“. Povazuje se za
Skodlivinu, jelikoz naruSuje ozo6novou vrstvu a podporuje sklenikovy efekt. MiZeme se s timto
plynem setkat u bombicek na piipravu Slehacky, v analytické chemii (absorp¢ni spektrometrie),
Vv raketovych motorech a v medicing. [9]
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Oxid dusnaty (NO)

Tento plyn vznika pii teplotach vyssich nez 1000 °C. Je to bezbarvy, malo reaktivni plyn, ktery
je ve vétsim mnozstvi jedovaty. Pii reakci s ozonem patii mezi hlavni ¢initelé, které nici
ozonovou vrstvu. [9]

Oxid dusi¢ity (NO2)

Drazdivy ¢ervenohnédy plyn, ktery je prudce jedovaty a je rozpustny ve vode€. Vznika oxidaci
oxidu dusnatého, pifimé tvorba NO> je prili$ nizkd. Tento plyn zpisobuje dychaci potize a je
pii¢inou tvorby tzv. fotochemického smogu (losangelesky). [9]

Chlorovodik (HCI)

U biomasy mizeme najit prvky chloru prevazné tam, kde byla pouzita primyslova hnojiva.
Jedna se o bezbarvy plyn, ktery v reakci s vodou vytvaii silnou kyselinu chlorovodikovou.
Drazdivy na pokozku, o¢i a dychaci cesty. Podili se na vzniku dioxint, coz jsou polychlorované
dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF). [9]

4.2 Tézké kovy

Mezi hlavni prvky, které jsou sledovany kvuli kontaminaci prostedi (toxicité) jsou Ag, As, Hg,
Pb, Se, Ti, Zn, Ni a dalsi, jelikoZ pii navazani na tuhé ¢astice mohou zptisobit vazné zdravotni
problémy ¢i narusit vegetaci. Naptiklad olovo se mize usazovat v kostech, kde vytésiuje
vapnik a tim zpomaluje vykon ¢lovéka. Kovy alkalickych zemin (K a Na) se podili na vzniku
korozi. V piirodé se s kovy lze setkat ve formé soli nebo Vv ryzi formé. Nevyhodou tézkych kova
je, ze nepodléhaji chemické degradaci a tim se akumuluji v prostiedi. [9], [10]
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4.3 Tuhé znedistujici latky (TZL)

Poletavy prach oznacovan také jako tuhé znecistujici latky (dale jen TZL), ktery je vSude
pritomen okolo nas, vznika ptfirodnim (kosmicky prach, anorganicky prach, organicky prach,
aerosol) nebo antropogennim ptivodem (transport surovin, dalni ¢i opravarenska cinnost,
spalovani paliv). Prachové Castice jsou sledovany, jelikoZ mohou zpusobit rtizna zdravotni
onemocnéni (alergické, dychaci, infek¢ni, kardiovaskularni), kde ve spojeni s kovy mohou byt
i karcinogenni. Sledovany jsou ptfedev§im frakce PMio, PM2s a PM1 vyjimeén€. Prinik
jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest je zobrazen na obr. 4. Dale tyto
Castice prispivaji k Sifeni riznych reproduktivnich materiald, organismu ¢i patogent (viry, pyl,
bakterie, spory). Také byl pozorovan v Arktid¢ jev, kde byl snih pokryt cernymi prachovymi
Casticemi, které zptasobovaly vétsi absorbci svétla, a tim dochazelo k zadrzovani vice tepla, coz
zapfi¢inilo roztavani snéhu a ledu. [11], [17]

_47__/- nosni dutiny — 6-10pym

4.______,,_,————— hrtan - 5-6uym
:7 prudusnice - 3-5pym
<+ pridusky — 2-3uym

-+ .
\ prudusinky — 1-2um
plicni sklipky = <1um

Obr. 4 Prunik jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest [19]

Prachové ¢astice se rozdé€luji na [15]:
e Aerosol — ¢astice rozptylena v ovzdusi (dym, mlha).

e Dym — jemné ¢astice (0,1 — 1 um) vzniklé pii oxidacnich procesech kondenzaci
latek, které jsou vypatovany za tepla.

e Mlha — kapalna smés ¢astic (0,1 — 30 um) vznikla z kondenzaci plynné faze nebo
rozruSenim vétsiho objemu tekutiny.

e Kout, saze — jemné Castice (0,01 — 0,5 um) vzniklé nedokonalym spalovanim.
e Prach — tuhé ¢astice vzniklé prevazné mechanickym zptisobem (brouseni, drceni,
mleti, otér).

Kazda prachova castice je specificka svym tvarem a velikosti, které patii mezi zakladni
parametry pii odlu¢ovacich metodach. Tyto vlastnosti ovliviiuji dynamiku, rychlost a celkovou
ucinnost odlu¢ovani. Jako castici mlizeme povazovat jakykoliv tuhy nebo kapalny disperzni
materidl, kde jeho elementy maji rozmér vét§i nez tadovy rozmér molekul. Velikost
u prachovych ¢astic se sleduje od priméru mensim nez 500 um az po 0,1 um. [13], [14]
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Sledované ¢astice délime podle velikosti na PMio, PM25s, PM1, PMo 1, kde PMy (z anglického
,,Particulate Matter*) je oznaceni pro Castice o velikosti mensi nez X um. Na velikosti castic
zavisi také jejich rychlost sedimentace, kde u vétsich Castic je rychlejsi sedimentace prachu nez
u velmi jemnych ¢astic (Browntv pohyb). [15]

Klasifikace podle velikosti:

e Hrubé castice (PMyo) — pramér castice d < 10 um mize projit do hornich
dychacich cest. Vznikaji ptfedevSim suspenzi prachu, Vv zeméd€lstvi, ¢innosti
sopek a erozi zeminy.

e Stfedni ¢astice (PM2;s) — pramér ¢astice d < 2,5 pm uz mize projit az do dolnich
dychacich cest a plic. Vznikaji z dopravnich emisi, spalovanim biomasy, ¢innosti
papiren, ocelaren, cementaren a Vv hutich.

e Jemné Castice (PM1) — prumér ¢astice d <1 pum se dostane az do plicnich sklipk.
Vznikaji z dopravnich emisi, spalovanim biomasy, ¢innosti papiren, oceldren,
cementaren a v hutich.

e Velmi jemné ¢astice (PMo,1) — primér ¢astice d < 0,1 um. Tyto velmi malé ¢astice
jsou specifické svou kratkou Zzivotnosti (minuty az hodiny), nasledné rychle
zvétsuji svlyj objem (pomoci kondenzace ¢i koagulace) do vétSich komplexnich
agregati. Zrod téchto velmi jemnych Castic je ze spalovacich zdrojt, vyfukovych
plynt a fotochemickych reakei. [17], [18]

1 nm 10 nm 100 nm | pm 10 pm 100 um 1 mm
L | I|III|| I T IIIIII| Illllll‘
molekuly ) _‘l bakteric A -
o I Cervend | | g pyly—
~_ tabakovy kouf Lrvinka | lidsky vlas

Obr. 5 Obvyklé velikosti castic [18]
4.3.1 Vlastnosti prachovych ¢astic

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti sledovanych prachovych castic, které
rozhoduji 0 odlucovacich schopnostech a vlivu na opotfebeni zatizeni (korozivni a abrazivni
ucinky). Tato kapitola je vytvofena za pomoci téchto zdroju: [14], [15], [20].

Tvar Castic

Tvar Castice je zavisly na zpusobu slozitosti jejich vzniku. Dale je zavisly na daném skupenstvi
disperzniho podilu, kde pfi kondenzaci vznikaji pravidelné tvary koule. MiZeme se setkat
I s komplikovangj$imi tvary, které vznikaji pii mechanickych procesech.
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Castice a jejich tvary rozdéluji v praxi do tfech zakladnich druh:

e Izometrické Castice (korpuskularni) — v soufadnicovém trojrozmérném systému
jsou vSechny tfi rozméry os témét shodné.

e Ploché ¢astice (laminarni) — jeden rozmér je vyrazné mensi nez dva dalsi rozméry,
tvar desticek, Supinek a lamel (bfidlice, tuha, laky, hobliny).

e VlIaknité castice (fibrilarni) — jeden rozmér je vyrazné vétsi nez zbyvajici dva
rozméry, tvar vlaken, ty¢inek nebo jehlic (piliny, textilni vlakna).

Mérna hmotnost
M¢rnd hmotnost nebo také mérné hustota slouzi k urc¢eni objemu prachovych ¢astic.
D¢lime je na tfi druhy:

e Skutecnd mérna hmotnost — objem bez port, pro zjisténi hmotnosti se vyuziva
pyknometrickd metoda.

¢ Sypna mérna hmotnost — objem s pory, urceni objemu zjist'ujeme pomoci nadob.

e Stfesena mérna hmotnost — objem stieseného prachu, uréeni pomoci nadob, kde
setfeseni probiha za pfedem definovanych podminek.

Mérny povrch

M¢érny povrch ma vliv na absorpci vlihkosti plyni a na rychlosti rozpousténi castic. Abychom
urcili celkovy povrch ¢astic, tak musime vyuzit nékterou z metod pro absorpci plynu
(chromatograf).

Distribuce ¢astic

Tuto vlastnost je dilezité sledovat z diuvodu konstrukce odlucovacl, kde musime znat
granulometrii ¢astic, a to predevsim od 0 — 30 um. Pro granulometrii (zrnitost) vyuzivame
metody pro stanoveni velikosti Castic, které rozdélujeme na:

e Mechanické — sitova analyza, filtrace, gelova chromatografie, ultrafiltrace.
e Sedimentacni (gravitani) — sedimentacni kuzely a centrifuga.

e Optické — délime na pfimé (mikroskopické analyzy, skenovaci mikroskopické
sondy) a neptimé metody (laserova analyza, rentgenova analyza).

Smacivost
Je dano povrchovym napétim kapalin. Smacivost 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to

na hydrofobni a hydrofilni Castice. Tento parametr je velice dulezity pro funkci mokrych
mechanickych odlu¢ovacu.
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Adheze (lepivost)

Dulezitym faktorem lepivosti je soubor Van der Walsovych, elektrostatickych a kapilarnich sil.
Déle jsou siln€ zavislé na vlhkosti materidlu. Prachové ¢astice dle adheze rozd€lujeme do Ctyt
zakladnich skupin:

e Nelepivé prachy (A < 0,06 MPa) — struska, pisek a sut'ovy prach.
e Malo lepivé prachy (0,06 < A < 0,3 MPa) — koks, magnezit a hruby uhelny prach.
e Stiedné lepivé prachy (0,3 < A < 0,6 MPa) — saze, popilek a jemny uhelny prach.

e Velmi lepivé prachy (0,6 > A MPa) — vapenec, sadra, kaolin a jemné prachy
(PM1yo).

Sypny thel a uhel kluzu

e Sypny uhel — voln¢ sypany material vytvaii kuzel, jehoz povrch svira s podstavou

sypny uhel.
e Uhel kluzu — je uhel podlozky, pti kterém dojde k pohybu materialu na naklonéné
roving.
Permitivita

Jedna se o schopnost materialu Se polarizovat. Soucinem permitivity vakua a relativni
permitivity dostaneme celkovou permitivitu. Permitivita ovliviiuje jevy probihajici
Vv elektrostatickém poli, zejména velikost naboje prachovych castic. Relativni permitivita je
zavisla na hustoté latky.

Elektricky odpor
Elektricky odpor je dilezity z pohledu odporu na sténach elektrostatickych odlucovaci, kde

v

mensi mérny odpor je ptiznivéjsi pro odlucovani. Mérny odpor je zavisly na mnoho faktorech
(chemické slozeni, vlhkost, vodivost, rosny bod plynu, zrnitost).

Vybusnost

Nekteré praskové materialy se stykem ve smési s kyslikem mohou byt vybusné. Proto se urcuje
horni a dolni mez vybusnosti. Zde jsou zminéné podminky, které musi byt splnény, aby doslo
k vybuchu:

e Minimalni obsah kysliku v prostiedi.
e Koncentrace prachu je v mezich vybusnosti.
e DostateCna energie pro zazeh (jiskra, horké plochy, manipulace s otevienym

ohném).
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4.3.2 Podil sektoru na znecisténi ovzdusi éasticemi PM1o a PM2s

Suspendované castice frakce PMio a PMzs stale zlstavaji mezi hlavnimi, které zneciStuji
ovzdusi, a proto je nutno fesit jejich redukci ¢i eliminaci za uéelem zlepseni kvality ovzdusi.
Z toho diivodu CHMU z kontinualniho imisniho monitoringu ve spolupraci s laboratoti
ochrany ovzdusi sbiraji data, které vydavaji v grafické rocence. Nize jsou dva grafy s podilem
sektorti NFR na celkovych emisich frakce PM1o @a PM2s z grafické roenky 2017. [21]

Podil sektori NFR na celkovych
emisich PM,g, 2016

m 1Adbi - Lokalni vytépéni domacnosti Podil sektori NFR na celkovych
= 3Dc - Polni préce (orba, skiizef apod.) emisich PM, 5, 2016
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla z
m 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv. TéZba a manipulace s uhlim = 1Adbi - Lokalni vytépéni domacnosti
m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd 1A1a - Vefejna energetika a vjroba tepla
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidia a ostatni stroje 1Adcii - Zemédalstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidia a ostatni stroje
W 2AS5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli) = 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
m 3B4gii - Chovy hospodafskych zvifat — Chov broilerls = 1A3bi - Silniéni daprava: Osobni automobily

1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
= 3B4gi - Chovy hospodafskych zvifat - Nosnice
3B3 - Chovy hospodafskych zvifat - Chov prasat
= 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
m 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli,
2A5b - Vystavba a demolice
= Ostatni

2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
= 30c - Polni prace (orba, sklizen apod.)
5E - Ostatni nakladani s odpady
m 1A3bii = Lehkd uZitkova vozidla
m Ostatni

Obr. 6 Podil sektoriit NFR na celkovych emisich z roku 2016 pro frakce PMio a PM25 [21]

Z téchto grafit miizeme vydist, Ze nejvetsi podil na celkovych emisnich frakcich PMio a PM2 s
je zastoupen v sektoru ,,lokalni vytapéni domacnosti“, kde podil v roce 2016 u frakce PMazs
dosahoval az 74,1 % a u frakce PM1o 57,2 %. Tudiz je patrné, ze nejvétsi piispévek do
zhorSovani kvality ovzdusi maji kotle o malych vykonech spalujici tuha paliva, krby a kamna.
Problém, kdy dochazi opakované k nedodrzovani imisnich koncentraci se objevuje ve velkych
aglomeracich jako je Praha, Brno ¢i na Ostravsku, pficemz v Ostravé jSOU zaznamenavany
opakované nejvétsi hodnoty, coz z ¢asti ovliviiuje i pfenos Castic z Polské republiky. Toto je
feseno legislativnimi pozadavky, které maji za ukol redukovat tyto emise. Nejvétsi rozdil na
podilu Vv jednotlivych sektorech by mél byt vidét az po roce 2022, kdy ma byt zakazan provoz
kotld 1. a 2. emisni tfidy a ty maji byt nahrazeny modernimi nizkoemisnimi zdroji tepla.
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4.3.3 Metody méreni TZL

Metit TZL lze nékolika osvédéenymi metodami. Pri¢emz metoda gravimetricka,
optoelektronicka a radiometricka je popsana v této kapitole. V experimentalni ¢asti byla vyuzita
pravé metoda gravimetricka.

Gravimetricka metoda

Spaliny jsou odebirany z komina pomoci odbérové hubice, kde prochdzi pres vytapény
zachycova¢ tuhych latek. Zde se nachazi filtr ze sklenénych vlaken, na ktery se zachycuji
prachové castice. Zbytek spalin prochazi skrz filtr smérem az do kondenzatoru, kde voda
obsazena ve spalinach zkondenzuje. Na konci celé této metody je hmotnostni nebo objemovy
pratokomér, ktery mefi mnozstvi odebranych spalin. Kone¢nou koncentraci TZL nasledné
zjistime podle podilu hmotnosti zachyceného prachu na filtracnim materialu a mnozstvi spalin,
které byly odebrany pomoci priitokoméru. Tato metoda vychazi z normy CSN EN 13284-1.

[22]
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Obr. 7 Stanoveni koncentrace TZL dle CSN EN 13284-1 [22]

Podminkami méfeni Se rozumi podminky, za kterych musi byt méfeni dodrzeno, aby vysledné
hodnoty byly relevantni a jednotné s normou. Nékteré dilezité podminky jsou sepsany nize:

e Odbér kazdého vzorku musi trvat minimalné 30 minut.

e Musi byt zajistén izokineticky odbér vzorku, kdy rychlost v usti odbérové sondy ma
stejnou rychlost jako rychlost mimo ni, kdyz tato podminka neni dodrzena, mohou se
¢astice nerovnomérné vtahovat do sondy.

e  Minimaln¢ 4 méteni.
e Vysledné koncentrace musi byt pfepocteny na referencni obsah kysliku.

e Bcéhem odbéru musi byt konstantni proudéni spalin.
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Optoelektronicka metoda

Tato metoda je zalozena na orthogondalni nefelometrii, kterd vyuziva laserovy paprsek na
prosviceni proudu pod thlem 90°. Pii kontaktu s ¢asticemi se paprsek neodrazi zpatky do
puvodniho mista, ale pod ur¢itym thlem, ktery je piimo zavisly na velikosti dané ¢astice.
Vyhodou tohoto méticiho pfistroje je, ze umi vyhodnotit vice frakci najednou a zjistit konec¢né
koncentrace pro PM1o, PM25s a PM1. [23]

Radiometricka metoda

Jedna se o dosti podobnou metodu jako je gravimetricka. Rozdil u této metody je takovy, Ze
filtr pfi této metod¢ nevazime, ale misto toho vyuzijeme B-zafeni, kterym ho prozaiujeme.
Za filtrem, kde je umistén detektor, méfime intenzitu tohoto paprsku. S vétsim mnozstvim
prachu na filtru, nam klesa intenzita prostupu paprsku. [23]
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4.4 Legislativa

Jedind moznost pro snizovani $kodlivych emisi je Gprava jeji legislativy. Emisni limity pro
kotle do 500 kW se v souc¢asné dobé fidi dle normy EN 303-5:2012. Tato norma nafizuje méfeni
tii meznich hodnot emisi. Jedna se o koncentrace CO, OGC a TZL. Tyto hodnoty se udavaji
v mg/m?3\ (za normélnich podminek) pii 10 % Oz nebo pfi 13 % O,

V této normé jsou také popsany pozadavky na bezpe¢nost kotld, zpusoby jejich zkousek
a konstrukéni material.

Dale jsou emisni limity rozd€leny do péti tiid, které musi tyto kotle plnit pfi snizeném
I jmenovitém vykonu. V souc¢asné dob¢ se smi prodavat pouze a jen kotle 4. a vyssi tiidy. Kotle
1. a 2. emisni tfidy se piestaly prodavat od 1.1.2014, avsak provozovat se mohou az do
1.9.2022. Prodej kotlt s emisni tfidou 3. byl ukoncen 1.1.2018 a ty se budou moct provozovat
I po roce 2022 spole¢né s 4. a 5. emisni tiidou, u kterych bude prodej kotlti ukoncen od 1.1.2020.
Po roce 2020 se bude moct koupit pouze kotel, ktery bude splihovat pozadavky na
tzv. Ekodesign. Mezni hodnoty pro TZL jsou znazornény v tab. ¢. 1. [24]

Tab. ¢. 1 Staré a nové emisni limity prachu dle EN 303-5:1999 a EN 303-5:2012 [26]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dnda:wka Paliva Imenovity tepelny vykon [kW] Prach (T21)
paliva mg/m>, pii 10% O, (mg/m’, pfi 13% 0,)
Trida 1" Trida 2" Ttida 3™ Tiida 47 Tiida 57
<50 200 (145) 180 [131) 150 (1089)
Biologické >50a% 150 200 (145) 180 [131) 150(109)
. > 150 az 300", 5007 200 (145) 180 {131) 150 (109)
Rucni Z50 180 (131) 150 (109) 125 (91) 75(55] 60(44)
Fosilni >50a% 150 180 (131) 150 (109) 125 (91)
= 150 2% 300", 5007 180(131) 150 {108) 125 (91)
<50 200 (145) 180 {131) 150 {109)
Biologické =502 150 200 (145) 180 [131) 150 (1089)
. > 150 a3 300", 5007 200 (145) 180 (131] 150 {109)
Samotinna 250 180(131) 150 (109) 125 (91) 60(34) 4o0(2s)
Fosilni >50a% 150 180(131) 150 (1089) 125 (91)
> 150 a2 300", 5007 180 (131) 150 (109) 125 (91)

3 dle jif zrufengé EN 303-5:1999
% dle nové EN 303-5:2012
U kotld emisni tfidy 3 pro alternativni biopaliva neni tfeba splnit pofadavek na emise prachu. Skute£na hodnota musi byt uvedena v technické

dokumentaci a nesmi prekrocit 200 mgfms\ pii 10% O, (145 mg,-rms., pii 13% O.).
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4.4.1 Ekodesign

Od 1. 1. 2020 musi kazdy prodejce kotli na tuha paliva spliiovat normu Ekodesign, coz je
norma, ktera zpfisfiuje emisni limity pro provoz kothi. Zavadi se zde novy parametr
pojmenovany jako ,,Sezonni energeticka tcinnost vytapéni. U kotl s vykonem do 20 kW je
jeji minimalni hodnota stanovena na 75 % a pro kotle od 20 — 500 kW na 77 %. Ve vypoctu
u aéinnosti se pii stanoveni piikonu vyuziva spalného tepla misto vyhievnosti. Jedna se
0 vazeny prumeér kotle, ktery v prubéhu topné sezony pracuje jen omezené pifi jmenovitych
podminkach (vaha je stanovena na 85 % pro snizeny vykon a 15 % pro jmenovity vykon).
V tabulce nize jsou pozadavky dle smérnice Ekodesignu. Pokud nedojde k tpravé téchto
emisnich limitu, tak se daji povazovat za kone¢né. [24]

Tabulka ¢. 2 Pozadavky pro kotle na tuhd paliva dle smérnice Ekodesign, které budou platit
po roce 2020 (vyjadieno jako koncentrace znecistujici latky v mg/m® v suchych spalindach pri
6 % Oz, 101 325 Pa, 0 °C) [24]

oxidy
vykon / tuhé | uhlovodiky oxid dusiku
Platné predpisy prikon typ kotle Castice (0GC, uhelnaty (NOx
kotle (PM) TOC) (co) vyjadreno
jako NO,)
Pozadavky dle Smeérnice o
. C L2 4)
EkocvieS|gnu 2009/125/ES automatické | . 40) | 27(20) | 682 (500) 273
- pozadavky pro kotle na kotle (200)
tuha paliva, platnost od 1.
1. 2020, jednd se o do0,5
even e MW
sezonni emise o ;
znecistujicich latek - manualni 82 (60) 41 (30) | 955 (700) 477
v ey 0 kotle (350)
vazeny prumer (85%
Psm'z“en)?; 15% ijen)
4) kotle na biomasu
5) kotle na fosilni paliva
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5 Typy odlucovacii

Pti odlucovani ¢astic vyuzivame razné metody, typy a principy odlucovani. Zakladni rozdé€leni
téchto odlucovact je naznaceno na obr. 6. Jednotlivé typy, principy a vlastnosti odlucovact
budou popsany v této kapitole.

ODLUCOVACE

MECHANICKE ELEKTROSTATICKE
suché suché latkové filtry | | mokré mokré suché
\\ kdstfedivé] [proudové horizontalni| | vertikalni

gravitacni| |odstfedivé | [inercni

Obr. 8 Rozdéleni odlucovacii

5.1 Zakladni vlastnosti pro volbu spravného odlucovace

Pro volbu vhodného odlucovace je dulezité sledovat celkovou a frakéni odlucivost, které
rozhoduji o G¢innosti daného zatizeni. Déle je nutno pozorovat tlakové ztraty, které mohou
znaéné€ ovlivnit provozni néklady a také funkénost odlucovani. Musime také brat v potaz
investi¢ni naklady na potizeni samotného zafizeni a jejich provozni naro¢nost.

5.1.1 Celkova odluéivost

Zakladnim ukolem kazdého odlucovace je odloucit pfimés z proudu plynu na minimalni
hodnotu emisniho limitu. Z toho diivodu se zavedla veli¢ina nazyvana celkova odlucivost, ktera
ma za ukol zjistit u¢innost odlu¢ovani. [14]

Tuto veli¢inu muzeme jednoduse zjistit z hmotnostni bilance, kde u odlu¢ovate mame
hmotnostni tok na vstupu do odlucovace Mp, na vystupu My a na zadchytu M;. Z ¢ehoz pak
dostaneme vztah pro vypocet celkové odlucivosti O¢ (také oznacovano jako celkovy prinik Pc):

o, Twm, &)
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Hmotnostni toky na vstupu a vystupu jsou uréovany zpravidla méfenim hmotnostnich
koncentraci (Cp a Cv) a objemovych prutokt (Vp a Vv). Kdyz nedochazi ke zméné stavu plynu
pii pratoku, tak mizeme zanedbat objemové prutoky. Potom pro celkovou odlucivost plati [14]:

VG =V, Gy Cp— G,

0]
‘ W G Cp 2)

Hmotnostni koncentrace ¢astic se musi pfepocitat na normalni podminky a az poté je mizeme
porovnavat s emisnimi limity. Celkova odlucivost zavisi na odlucovacich schopnostech
odlucovace a na zrnitosti vstupujiciho prachu, ktera se vyjadiuje kiivkou zbytku. [14]

5.1.2 Frakéni odludivost

Frakéni odludivost Of ndm vyjadiuje schopnost odlucovat Castice v uzkém velikostnim
intervalu, ktera je dana pomérem pfislusnych frakénich hmotnostnich tokl v pfivodu a zachytu.
[14]

M,-dZ, az,
F =M dz. - Ccdz.
M,-dz, —°dZ, A3)

Kvili odlu¢ovacim schopnostem se frakéni odlu¢ivost povazuje za zakladni vlastnost pro
odlucovace. Tato vlastnost nam udava odlucivost jednotlivych velikosti ¢astic — frakce.

5.1.3 Tlakova ztrata

Dalsi pozorovany parametr je tlakova ztrata, ktera rozhoduje u vétsiny odlu¢ovacu pii spotiebé
energie daného odlucovace, ¢imz také urcuje jejich provozni naklady. Tlakova ztrata je
definovéna jako rozdil celkovych tlaktli na vstupu a vystupu. Tlakové ztraty jsou zavislé také na
mérné spotiebé vody, coz se tyka pouze mokrych odlucovaci. U primyslovych filtrii jsou
nejvetsi ztraty pii prichodu materidlem a ptilehlou vrstvou ¢astic. [14]
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5.2 Zakladni principy p¥i odlu¢ovani

V této kapitole jsou popsany zakladni fyzikalni principy s kterymi se muZeme setkat u riznych
typt odlucovaci.

5.2.1 Gravitaéni sila

Proud plynu, ktery unasi ¢astici uréitou rychlosti je vystaven ptisobenim gravita¢ni sily, ktera
vytvari u ¢astice padovou rychlost. Vysledny pohyb této ¢éstice je dan souctem téchto dvou sil.
Pfi vétsim rozdilu mezi hustotou ¢astice a prostfedim roste také padova rychlost a tim i sklon
jejiho klesani. Casto je velikost gravitaéni sily piili§ nizka, coz neni moc vyhovujici pro
jemngéjsi Castice, u kterych je unasiva sila mnohokrat vétsi nez gravitacni, a proto jejich acinnost
odlucovani je skoro nulova. Také musime u velmi malych ¢astic brat v potaz Brownliv pohyb
Vv kapalin¢ a jeji vliv na turbulenci proudu, ktery napomaha k jejich neodlouceni. [14]

5.2.2 Setrvaéna sila

Tento princip vyuziva nahlou zménu rychlosti ¢astice, ktera vyuziva naraz do prekazek, které
zpusobi zménu sméru proudéni vlivem své setrvacnosti. Tim ztraci svou rychlost a odchyli se
od své puvodni trajektorie a dopadne na odlu¢ovaci odbérné misto. [14]

5.2.3 Elektrostaticka sila

Tohoto principu vyuZzivaji elektrostatické odlu¢ovace, Které vyuzivaji elektrickych vlastnosti
Castic Ve vzniklém elektrickém poli. Tyto ¢astice jsou nabijeny tzv. ,,koronovym* vybojem
pomoci nabijeci elektrody. To zpisobi vychyleni z proudu plynu vlivem elektrostatické sily,
kde dojde k odlouceni téchto Castic na srazeci elektrodé. Pii tomto odlucovani musi byt
dikladné analyzovan proudici plyn, ktery musi spliiovat zakladni podminky pro elektrické
odlucovani. Elektrické pole musi mit vysokou intenzitu. [14]

5.2.4 Filtra¢ni déj

Zachyceni castic spoc¢iva spoluptisobenim nékolika mechanismu, které reaguji mezi sebou. Zde
jsou popsany jednotlivé mechanismy [14]:

e Sitovaci u¢inek — dochazi k pfimému zachyceni ¢astic prachu vétsich, nez je
samotny pramér pora filtraéniho kolace ¢i prepazek.

e Impaktni — po narazu ¢astice na filtracni pfepazku se prachova ¢astice zachyti ve
filtrové textilii.

e Difusni u¢inek — v disledku Brownova pohybu se ¢astice submikronové velikosti
usazuji na vlaknech prepazek.

e Elektrostaticky ¢inek — usazeni ¢astic na vlaknech pomoci elektrostatickych sil.
e Sedimentaéni u¢inek — usazeni prachovych ¢astic vlivem gravitacni sily.
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5.3 Mechanické suché odlucovace

Pti tomto zplisobu odluovani se vyuzivaji gravitacni, odstiedivé a setrvacné sily. Diky rozdilné
hustoté TZL a plynnym spalinam dochazi k odlouc¢eni dané frakce ¢astic. Tyto odlucovace patii
mezi ty investi¢n¢ a provozné nenaro¢né, to si vSak vybira dan na niz$i ucinnosti, ktera se
pohybuje kolem 50 %. Mechanické suché odlu¢ovace dokazou odlucovat pouze hrubé Castice,
pricemz jemné Castice nedokazou odloucit viibec. Proto se tyto typy odlucovact pouzivaji spise
jako prvni stupen u vicestupnovych systému, kde diky nim odlou¢ime hrubsi ¢astice. [14], [27]

5.3.1 Usazovaci komory

Tyto typy odlucovact vyuzivaji gravitacniho principu odlucovani. Spaliny jsou ptivedeny do
usazovaci komory potrubim, kde hrubsi ¢astice ztraci unasivou rychlost diive nez jemngjsi
Gastice a diky gravitadni sile a své setrvacnosti se odlu¢uji ve vysypce. Uginnost se da zvysit
pfidanim piepazek, které zpusobi snizeni unasivé rychlosti ¢astice a tim zméni svij smér
a odlouci se. Avsak ani s témito piepazkama neni ucinnost téchto odluc¢ovacli moc vysoka,
jelikoz usazovaci komory nedokazou odloucit ¢astice 0 velikosti mensi nez 0,1 mm. [19], [27]

VStup ——lmm= e L—’ vystup

T i i G vzduSiny

\J
hrubé strednévelké  jemné
¢astice Castice Castice

Obr. 9 Usazovaci komora bez prepazky [25]
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5.3.2 Prasniky

Svou valcovitou konstrukci patii mezi nejjednodussi konstrukce odluc¢ovacu, které maji vyhodu
mensi tlakové ztraty, avSak mezni odlucivost je velice nizka (50 — 100 um), tudiz i celkova
ucinnost odluovace. Prasniky vyuZzivaji setrvacného principu odlu¢ovani. Tyto odlucovace
obsahuji riizné prepazky ¢i zabrany, na kterych se ¢astice diky své setrvac¢nosti a tihy odloudi.
Ty co se neodlouci, jsou vystupnim otvorem odvadény pry¢. [14], [27]

Obr. 10 Typy prasniku [34]

5.3.3 Zaluziové odprasovade

U téchto odlucovaci jsou vyuzivany zaluzie (pfepazky), na které letici ¢astice nardzeji a tim se
meéni jejich rychlost a smér, ¢imZz se odlou¢i do vysypky. Jemngjsi Castice kopiruji smér
prepazek a pokracuji dale v proudu. Zaluziové odprasovade slouzi prevazné jako predstupet
pro zvySeni koncentrace pti malém objemu plynu. Nevyhodou je sniZzena Zivotnost v disledku
abraze castic na zaluzie a také moznost jejich zalepeni, coz pak muze zapfiCinit vybuch
v odlucovaci. [14], [27]

Obr. 11 Zaluziovy horizontdlni odprasovac [36]
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5.3.4 Rotaéni odluéovace

Rotac¢ni odlucovac je charakteristicky svym rotorem, ktery pohani asynchronni elektromotor.
Tim se plyn dostava do rotace, kde se odlouc¢i. Dé¢lime je na odluCovace ventilatorové
a odstiedivé.

Ventilatorovy rotacni odlucova¢ vyuzivd na konci tvarovanych lopatek odstfedivou
a Coriolisovou silu. Céstice jsou na tyto lopatky vhanény ventilatorovym kolem a nasledné jsou
odlucovany svou setrva¢nosti piimo do vysypky. Vycistény plyn dale proudi do spiralni skiiné.

Dalsim typem je odstfedivy rotacni odlu¢ovac, kde se nachazi soustava rotujicich soustfednych
valct. Témito valci prochazi plyn a je jimi uveden do rotace. Vlivem odstredivé sily dojde
k odlouceni téchto Castic na vnitinich sténach valct. Odloucené ¢astice jsou poté odvadeény pfi
nizich otackach a uzaviené uzaviraci klapky pro piivod plynu. Castice poté diky sklonu osy
valct spadnou do vysypky.

Nejsou vhodné pro odlucovani abrazivnich a lepivych prachti. Mez odlucivosti se pohybuje
kolem 10 um. Pouzivaji se pro mensi objemové prutoky. [14], [27]

Obr. 12 Ventilatorovy rotacni odlucovac [29]
1 — vstup znecisténého plynu, 2 — vystup odpraseného plynu,
3 — zaluzie, 4 — rotor, 5 — vysypka
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5.3.5 Cyklony

Cyklony casto taky zndme jako virové odluCovace patii mezi jedny z nejpouzivanéjSich
mechanickych odlu¢ovact. Princip spociva v tom, Ze spaliny jsou pfivadény potrubim do
cyklonu tangencialng€, coz zpusobi vifivy Sroubovicovy pohyb. Tento pohyb na zakladé
setrvacného a odstfedivého principu odlouci castice az do vysypky. S menSim primérem
Castice a hustotou odlucivost zatizeni prudce klesa. Hrubé ¢astice se odlucuji ihned po sténé
odlucovace, zatimco jemné cCastice jsou rovnomérné rozptylovany a nedochazi K jejich
odlouceni, coZ snizuje zminovanou u¢innost.

Mezi hlavni vyhody téchto cyklénovych odlucovaci patfi jednoducha konstrukce, nizké
provozni naklady, maly pozadavek na Gdrzbu, malé prostorové naklady a moznost rekuperace
surovin. Tento typ odlucovace se nehodi pro ¢isténi plynu s vysokou relativni vlhkosti a pro
castice, které jsou mensi nez 10 pm. U axidlnich cyklonti mize dochéazet k zandSeni vstupni

lopatky.

Dale jsou tyto cyklony nevhodné pro mazlavy a lepkavy material, ktery mtize zanaset stény
cyklont. Cyklony jsou cCastokrat vyuzivany pii dvoustupiiovém odlucovani, kde v prvnim
stupni se odlucuji hrubé ¢astice a ve druhém stupni se pomoci elektrostatickych odlu¢ovact
nebo textilnimi filtry odlouc¢i jemnéjsi frakce. [14], [27]

Plyn zbaveny
hrubych ¢astic.

Vystupni

potrubi plynu
Vstupni
potrubi plynu

Znegistény
plyn

......

Valcovita ¢ast

Kuzelova ¢ast

* Odseparované
hrubé ¢astice

Obr. 13 Cyklonovy odlucovac [28]
5.3.6 Multicyklény

Pro cisténi vétsiho objemu plynu se vyuzivaji multicyklony, coz je zafizeni s vice cyklony
usporadanych za sebou v uzaviené skfini. Principialné funguji podobné jako cyklony,
S tim rozdilem, Ze vystupy jednotlivych cykloni se napojuji na spolecnou odvodni trubici.
Hlavni nevyhodou jsou velké vyrobni naklady tohoto zatizeni. [14], [27]
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5.4 Mechanické mokré odlucovace

Mokré odlutovade vyuzivaji odstiedivy a setrvaény princip k odlu¢ovani &astic. Castice se
vazou do kapicek kapaliny (ve vétsing piipadech voda), kde se spole¢né odlucuji do odbérného
mista. Diky tomuto zptsobu odlu¢ovani jsme schopni odloudit i jemnéjsi frakce. Tyto

odlucovace se hodi pro abrazivni i lepivé ¢astice. Casto se tyto mokré odlucovace vyuzivaji ve
spalovnach komunalniho odpadu.

Mezi nevyhody téchto zafizeni patii mozné zamrzani, nebezpeci koroze a velmi ¢asté zanaseni.
Také jsou velmi ekonomicky naro¢né na provoz z divodu vysoké spotieby kapaliny, avsak
s jednoduchou udrzbou. Charakteristické jsou svou vysokou tlakovou ztratou. Mezi hlavni
vyhody patii dobra odlucivost téch nejjemnéjSich frakci. Spolecné s prachovymi ¢asticemi
dokazeme odstranovat i dalsi nezadouci latky v procesu (nutno zvolit vhodnou kapalinu).
Miuzeme odlucovat i aerosoly. [14], [27]

Hlavni kritéria vhodnosti praci kapaliny:
e Malé povrchové napéti.
e Dobra smacivost (dvojice latek).
e Velka ochlazovaci schopnost.

e Nizka cena.

5.4.1 Virové odlucovace (virniky)
2

Virniky zname taky jako mokré cyklony. Funguji na stejném
principu jako suché cyklony, s tim rozdilem, ze plyn je
ptivadén do spodni ¢asti komory a na vnitinich sténach
komory je plyn smacen vodou, ktera tvoii kapalny film na
obvodu stény. V tomto misté Se zachytavaji prachové Castice
a jsou odvadény do vysypky ve formé¢ kalu. Vstupni teplota

3‘\ j

=~

N

N do komory by neméla byt vétsi nez 150 °C, jelikoz by mohla
—t ) zpusobit vypafovani vodniho filmu a Castice by se mohly
Q lepit na sténu komory a zanaset se. Uéinnost u tohoto
— ~ , v v . . , ,
Ll — mokrého odluCovace je oproti ostatnim mokrym
/ | odluc¢ovaciim nizsi. [14]
;

Obr. 14 Mokry virovy
odlucovac [14]

1 — vstup znecisteného plynu,
2 — odvod vycisteného plynu,
3 — privod vody,

4 — odlucovac kapek
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5.4.2 Pénové odlucovace

Principem pénového odlucovace je probublavani plynu jednou ¢i vice vrstvami vody, ta je
vstiikovana na dérované rosty, kde vytvaii voda nestabilni pénu. Tato nestabilni péna protéka
do niz8ich pater, kde se pres tfist vodnich kapi¢ek odlucuji ¢astice o velikosti nad PMs pii
ucinnosti az 95 %. Takto vysoka odlucivost fadi pénové odlu¢ovace mezi nejucinnéjsi mokré
mechanické odlucovace. Pro ¢astice mensi, neZ PMs je odlucivost ¢astic velmi nizka, tudiz pro
jemng;jsi castice prachu neni vhodna. Dérované rosty jsou umistény do pater, pficemz s kazdym
dal§im pfidanym patrem se zvySuje tlakova ztrata zafizeni. V horni ¢asti odlucovace je umistén
odlucovac kapek, ktery slouzi k odlouceni zbytku vodnich kapek vy¢isténého plynu. [14]
Nevyhodou je mozné skladovani prachovych ¢astic na jednotlivych patrech a vyssi pofizovaci
naklady. Naopak vyhodou je dobrd pfizptisobivost podminkdm, coz nam ddva moznost
odlucovat i pfi malém objemovém prutoku. [27]

Obr. 15 Penovy odlucovac [14]
1 — vstup znecisténého plynu, 2 — patro s pénovou vrstvou, 3 — privod kapaliny, 4 — Kal,
S — odlucovac kapek
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5.4.3 Hladinové odluéovace

Tento typ mokrého odlu¢ovace funguje na setrvacném principu. Kde piivod plynu je pfivadén
nad hladinu kapaliny, a to bud’ kolmym nebo tangencialnim zpusobem. Plyn dale prochazi
kolem vodni hladiny a pfes rizné typy $térbin. Tady dochazi k unaseni ¢astic vlivem odstiedivé
sily na sténu $térbiny, ktera je omyvana vodnim nasttikem kapaliny. Dojde ke smiseni ¢astic
a probéhne jejich odlouceni. Na vystupu, jak uz je u mokrych odlu¢ovaci zvykem je
tzv. odlucovac kapek. Nevyhodou je velka tlakova ztrata, kterd miize dosahnout az 1500 Pa.
Vyhodou je naopak vysoka mez odlucivosti, a to az PM1. [14]

Obr. 16 Hladinovy odlucovac s kolmym (vievo) a s tecnym (vpravo) privodem plynu [14]

1 — privod znecistéeného plynu, 2 — stérbiny, 3 — odvodni kanal, 4 — odlucovac kapek

5.4.4 Sprchové véze (pracka)

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ mokrych odlu¢ovact. Pracka vyuziva trysky umisténé na rostu
pro rozstrikavani kapaliny (vznika mlha) do protiproudu plynu, ten je pfivadén zespoda.
Prachové c¢astice jsou strhavany kapkami vody a jsou odlouceny. Tyto kapky s prachovymi
casticemi se shromazd’uji u dna, kde pomérné Cista ¢ast na povrchu se pomoci Cerpadla zpatky
cirkuluje do trysek, a ta kontaminovana Cast se odvadi jako odpad pry¢ a je nahrazovana
Vv systému novou kapalinou. Vycisténa kapalina je odvadéna vrchni Casti pfes odlu¢ovac
kapek. [14]

VeétSinou tyto sprchové véze slouzi pro piedcisSténi a ochlazeni plynu. Pro zvySeni ucinnosti je
mozno pridat vestavbu (napln). Tato napln je tvorena z kulicek ¢i z rasigovych krouzkd, které
jsou bud’ keramické nebo plastové. Diky nim se tvofi film, ktery zvysuje odluc¢ivost. Pracky
maji nizké investi¢ni ndklady, ale vysoké provozni naklady. Jsou prostorové nenaro¢né a témet
se neucpavaji. Existuji horizontalni a vertikalni sprchové véze. [14]
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Obr. 17 Sprchova vez vertikalni (pracka) [31]
5.4.5 Venturiho pracky

Venturiho pracky znamé také jako difizni nebo proudové odlucovace jsou vyuzivany pro
odlucovani jemnéjsich frakci. Pro jejich odlouceni se pouziva pfevazné setrvaény princip.
Odlucivost u téchto mokrych odlu¢ovact patii mezi ty s nejvyssi odlucivosti, a to pro velikost
Castice kolem desetin pm. Princip odlu¢ovani spociva v tom, ze vypiraci kapalina se nastiikem
ptivadi do proudu znecisténého plynu do tzv. Venturiho trubice. Zde rychlost plynu dosahuje
rychlosti az 100 m/s, ktera pfi styku s kapalinou je roztfisténa na malé kapicky o velikosti
desitek pm. Diky své setrvacnosti nasleduje odlouceni téchto ¢astic. Vyhodou jsou malé naroky
na udrzbu, snadna konstrukce, jednoducha instalace a nezanasivost. Problémem vsak je vysoka
hluénost, nachylnost ke korozi a vysoka tlakova ztrata, ktera se pohybuje od 5 az 10 kPa. [14]
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ZNECISTENEHO PLYNU
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Obr. 18 Venturiho pracka [30]
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5.5 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlu¢ovace vyuzivaji piitazlivych elektrickych sil mezi nabitymi ¢asticemi
a opac¢n¢ nabitou usazovaci elektrodou. Nabijeci elektrody jsou pod vysokym stejnosmérnym
napétim, kterym je vytvaieno silné elektrostatické pole. Okolo vysokonapétové elektrody se
vytvaii tzv. koréna. Pfi prichodu unasenych castic TZL koronou jsou ¢astice nabity zapornymi
ionty, a tim ziskaji zaporny naboj. Tyto nabité ¢astice jsou poté pritahovany vlivem elektrického
pole na usazovaci (srazeci) elektrodu, kde po kontaktu s elektrodou ztraci svou rychlost a dojde
k jejich odlouceni.

Usazovaci elektrody jsou nachylné k usazovani prachem. Pro jejich pravidelné cisténi se
vyuziva mechanické oklepavani nebo sonické ¢isténi (ultrazvukové). Stejnosmérné napéti

vysokonapétové elektrody se pohybuje v rozsahu od 55 az 75 kV. Pti vyS§im napéti se
elektrody rychleji nabiji. Muze dojit k vyboji a zkratu, ¢imz elektrostatické pole zanikne.

Vyhodou je nizka tlakova ztrata. Velka odlu¢ivost jemnych castic dava zafizeni ucinnost az
99 %. Vhodné pro velké rozsahy teplot, tlakti a pratokiti. Nevyhodou je pomérné velka
energetickd naro¢nost, velkd mez vybusnosti, kterd mize zpisobit riziko vybuchu suchého
prachu a vysoké prostorové naroky. Odlucovace jsou citlivé na fyzikalni parametry a na spravné
umisténi elektrod, které zavisi na proudéném plynu. Nutno mit pii provozu tohoto zafizeni
kvalifikovany personal. Existuji 1 mokré elektrostatické odlucovace, které slouzi prevazné pro
odlucovani aerosoll. Tyto odlu¢ovacée vSak maji niz$i rozsah mezi korénou a vyboji. [35], [36]

Vysokonapétovy
I b‘_ systém —

A Oklepavaci syétém A

4 s ( e el Y B T l:ur\

Vystup
Cistého plynu

S Ly —>

Oklepavaci systém
pomoci kladiv a

5 ,
naraznikU

Vysokonapétové

elektrody v rimu Usazovaci elektrody

Obr. 19 Elektrostaticky odlucovac [32]
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5.6 Tkaninové filtry

Tyto odluovace patii mezi jedny z nejpouzivanéjSich mechanickych odlucovaci, jelikoz
s probihajicimi inovacemi v nanotechnologii, nam vznikaji nové moznosti tkanin, které lze
vyuzivat pravé v téchto filtrech pro zvysSeni odlu¢ovani. Pti vysSich teplotach vlakna ztraci
pevnost, dilatuji a zvétSuji se pory, které zvySuji prostupnost ¢astic, coz je nezadouci. Proto
musime volit vzdy vhodny filtra¢ni material, ktery se hodi pro zadané teplotni parametry. Mezi
nejpouzivanéj$i materiadly patii papir, bavina, PVC, keramika, textilie s polopropustnou
membranou z termoplastu (teflon), tvrzené materialy a mnoho dalsich.

U tkaninovych filtri se odpadni plyn vhani do komory, kde prochazi ptes textilni bariéru (filtr).
Zde jsou zachycovany castice pomoci filtraéniho déje (viz. kapitola 5.2.4). Pii delSim
zachycovani ¢astic se vytvori na textilii tzv. filtra¢ni kolac, ktery o zachycené ¢astice na textilii
zachyti dals$i ¢astice, ¢imz zvétsi sviij povreh a tim i nepropustnost mensich ¢astic. Tento kolac
zvysuje ucinnost tkaninového filtru. Aby se ptedeslo mozné kondenzaci musi byt teplota plynu
nad rosnym bodem. U prumyslovych filtrii byva velka tlakova ztrata. Ta se da snizit tim, ze se
zvysi povrch tkaniny. Kvali pfivadénému mnozstvi plynu se tkaninové filtry rychleji zandsi
a zvysuje se jejich tlakova ztrata, coz musime fesit pravidelnym ¢isténim. Nejcastéjsi metodou
Cisténi je mechanicky oklep nebo tlakovy raz. Tlakovy raz, ktery se provadi v kratkych
¢asovych intervalech pomoci pulzniho profuku stlacené¢ho vzduchu byva nejcastéjsi. Pro piipad
vybuchu je nutno mit nainstalované bezpecnostni zatizeni, které se skladd z exploznich dvitek,

hasiciho zafizeni a uzavéru. Konstrukce komory je vyrobena z ocelovych nerezovych plechu.

Vyhodou je vysoka odlucivost jemnych i hrubych ¢astic. Odlucivost pro TZL menSich nez
PM2;. Pii nizké tlakové ztraté byva Gcinnost odlu¢ovani TZL az 99,9 %. Tyto odlucovace se
pouzivaji hlavné pfi ¢isténi odpadnich primyslovych plynt, ve vépenkéch, cementarnach,
vysavacich, pfi ventilaci a klimatizaci. [34], [35]
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Obr. 20 Tkaninovy filtr s profukem [33]
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6 Experimentalni ¢ast

V této kapitole se nachazi prakticka ¢ast této bakalarské prace, kde je sepsano experimentalni
méfeni na zadaném cyklonovém odlucovaci pro maly kotel na biomasu. Méfeni probihalo
v aredlu Vysokého uceni technického v Brn¢€. Tato Cast spociva v méfeni koncentrace TZL dle
gravimetrické metody. Tato metoda je podrobnéji popsana Vv kapitole 4.3.3. Dale je zde
ptiblizeno zatizeni, které bylo pii tomto métfeni pouzito a dale obsahuje vypocetni ¢ast. Na
konci kapitoly je vyhodnoceni celého méfeni.

6.1 Zadani

Ukolem této experimentalni Gasti je zjistit na zadaném cyklénovém odlucovaéi (obr. 23)
celkovou odlucivost tohoto zafizeni. Pro uréeni jeho ucinnosti Se vyuziva gravimetricka
metoda, diky které se zjisti vysledna koncentrace TZL pted a za cyklonem. Spalovani je
provedeno na spalovaci jednotce GEMOS 110, kde se spaluje biomasa, konkrétné dievni piliny.
Toto palivo je do kotle dopravovano s$nekovymi dopravniky, které jsou pohanény
elektromotory.

Komin

Cyklon

Zasobnik]
paliva

Zplynovaci komora

1I° sekundarni vzduch
O \\\ Vyménik

. N

Y | h ~ L |

S (M H NN

Snekovy dopravnik | O -~

Obr. 21 Schéma mérici traté
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Spalovaci zarizeni GEMOS 110

Jedna se 0 kombinaci teplovodniho vyméniku KWH 180 a zplynovaci komory ZKG 110.
Jmenovity vykon vyméniku je 180 KW a u kotle 110 kW. Toto spalovaci zafizeni spole¢né
s automatickym podavacem paliva se fadi do 3. emisni tiidy.

Zplynovaci komora je tvofena ocelovou konstrukci se Samotovou vyzdivkou. Zatizeni ZKG
obsahuje Sikmy a vodorovny rost, kde na Sikmy rost je pfivadéno palivo automaticky ze
zasobniku. Zde se vlivem gravitace palivo posouva smérem doli, vysousi a zaroven odhofiva.
Za Sikmym ros§tem se nachdzi vodorovny rost. Do kotle je pfivadén primarni vzduch pod rost
a sekundarni vzduch do ohnisté (obr. 20). Pod rostem se nachazi zasobnik na popel.

Obr. 22 Teplovodni vymenik KWH 180 (vlevo) a zplynovaci komora ZKG 110 (vpravo)
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Cyklénovy odlucovaé

Méieni probéhlo na zadaném cyklonovém odlucovaci, ktery byl
navrzen a testovan pro zakaznika. K analytickému navrhu modelu
byly vyuzity simplexy pro navrh cyklonovych odlu¢ovacu. Tento
navrh je zobrazen spole¢né se vstupnimi parametry na obr. 20. Na
obr.22 je vidéno realny model odlu¢ovace, kde dole jsou
pfimontovany dva spojené kuzely, které slouzily K zabranéni
zpétnému vifeni prachovych ¢astic z vysypky.

Vstupni parametry: De,mm [mm]
|

Q175]im*s] N _
t{130]rc1 Obr. 23 Cyklonovy
o] arg Brn 28] tmem) odlucovac

Hustota ¢astic: = T

P, =-sso [kgim*]
e - I Yo~ 8,804 jmis] I ] i
/ |
v;=15,78 [m/s]

= {110 imm Srom 171] o)

Tlakova ztrata:

SHEPHERD and LAPPLE v
Aps, =769,8 [Pa]

CASAL and BENET : N =|330] [mm]
Apc g =601,4 [Pa]

RAMAGHANDRAN
ADga=571.2[Pal] ‘ *

Ja22N % Ho,mm =660] [mm]
|

]

Doporucené Skutecné
rozméroveé rozméroveé
simplexy: simplexy:
Stairmand, Swift

high efficiency

alD=0,44-0,5 alD= 0,75
b/D,=0,2-0,21 biD,= 0,19

HoiD,=3,94 H,IDy= 4,52 < |
1D=1,41,5 iD= 2,26

D /D,=0,4-0,5 Du/D= 0,57

D4/D=0,375-04 Dy/Dc= 0,55 C
s/D=0,5 iD= 1,17 | /

Dg,mm =|80|[mm]

Obr. 24 Analyticky model cyklonového odlucovace
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6.2 Postup méreni

Nejprve je nutno naplnit zasobnik palivem (pilinami) a zapalit kotel. Poté sefidit a zahiat
spalovaci jednotku GEMOS 110 na ustaleny vykon, ¢imZ se prohieji vSechny casti kotle
i S potrubim. Tim se mohou simulovat podminky pfi béZzném spalovani. Béhem méfeni je
spustén méfi¢ emisi Siemens ULTRAMAT (obr. 21), ktery za pomoci analyzatoru spalin
(obr. 22) kontinualng zaznamenava hodnoty emisi (NO, CO, O) v ¢ase. Aby se do analyzatoru
spalin nedostavalo zbyte¢né mnozstvi vlhkosti, tak spaliny prochazi tzv. chladici smyckou, ve
které dochazi ke kondenzaci vlhkosti.

Obr. 25 Siemens ULTRAMAT

Poté nasleduje zvazeni navazky vysuSenych cCistych filtri v petriho miskach. Suseni filtra
probiha v susarné Venticell (obr. 26), a to nejméné 4 hodiny pfi teploté 105°C. Vazi se na
laboratorni vaze Denver Instrument S1-234 (obr. 23). S filtry se manipuluje pouze pinzetou.
Pfed zacatkem prvniho méfeni je nutno provést zkusebni méfeni. To obnasi vlozeni filtra do
odbérovych sond (obr. 24), otevieni ventilt, zapnuti vyvév a zkontrolovani tésnosti celé
soustavy. Po zkontrolovani této soustavy se vyzkousela také vyména méticich plynoméra, kde
se ovéfilo, Ze oba plynoméry odebiraji pfi jednotném prutokd stejné mnozstvi plynu. Po
uspésném zkontrolovani celé soustavy se miize méfit.

Obr. 28 Odbérova sonda
Obr. 27 Denver Obr. 29 Eksikator
Instrument SI-234
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Nasleduje opakované méfeni po dobu 30 minut, kde je nutno vzdy vlozit filtry do odbérovych
sond, nasadit sondy do potrubi, zapnout vyvévy a otevtit uzaviraci ventily. Pfed zac¢atkem a na
konci kazdého méfeni je nutno do piedem vytisténé tabulky zapsat stavy na plynoméru. Béhem
méfeni dodrzujeme izokineticky odbér spalin, ktery se pravidelné kontroluje na prutokové
méfici stanici Elster BK-G4 pomoci rotametru. Na némz se nastavi u obou odbérovych sond
jednotny prutok 20 I/min. Je nutno sledovat i dal$i parametry, a to rychlost proudéni v potrubi,
teplotu plynu a staticky tlak v potrubi.

Po uplynuti 30 minut se uzaviou uzaviraci ventily, vypnou vyveévy, sundaji sondy a odeberou
filtry z odbérové soustavy. Zapise se doba méfeni, teplota, tlak a stav na plynoméru. Poté jsou
filtry v miskach zaneseny opét do susarny Venticell, kde se zihanim pfi teploté 105 °C po dobu
4 hodin zbavi vlhkosti. Po vysuseni se vlozi do exsikatoru (obr. 25) po dobu minimalné 4 hodin,
kde se filtry dosus$i. Nasledn¢ se misky s filtry opét zvazi na laboratorni vaze a z rozdilu
pocatecnich a koneénych naméfenych hmotnosti se vypocita hmotnost castic, které jsou
odebrany z proudu spalin. Z této hmotnosti a z mnozstvi odebranych spalin se vypodita
koncentrace TZL.

Obr. 30 susarna Venticell
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6.3 Vypocetni ¢ast

V této kapitole jsou sepsany vzorce, které byly vyuzity v programu Microsoft Office Excel pro
zjednoduSeni vypoctd, kde jsem nasledné porovnal koncentrace pied a za cyklonem. Vzorce
vychazi z normy CSN EN 13284-1 a CSN ISO 9096.

6.3.1 Pouzité vzorce

Hmotnostni koncentrace TZL se vypocita dle vzorce:

c= 1[m /m3]
VCSN g (4)

Kde: m [kg] hmotnost prachu,
Vesn[Mn®]  objem suchych spalin za normalnich podminek,

¢ [mg/m?] hmotnostni koncentrace TZL.

Hmotnost ziskame z navazky suchého filtru pfed méfenim a po méfeni. Provedeme rozdil
téchto dvou navazek a dostaneme vyslednou hmotnost TZL v kilogramech, tu musime jesté
prevést na zakladni jednotku v miligramech.

Objem plynu se zméii na plynoméru klasickym zapsanim hodnot pted spusténim méteni a po.
Provede se odecCet a pfepocet na normalni fyzikalni podminky. Jelikoz koncentrace TZL plati
pro suché spaliny, tak je nutno pfepocitat objem plynu dle dané¢ho vztahu:

. (patm + pc) . 273115

Vesw = Ves 01328 27315+ 5 "M )
Kde: Ves[m?] objem plynu naméfeny plynomeérem,
pa[Pa] atmosféricky tlak,
pc [Pa] tlak plynu v plynoméru,
tc [°C] teplota plynu v plynoméru.
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Pti fedéni vzduchem je nutné koncentraci ¢ vyjadfit pro koncentraci vztazenou na referencni
obsah kysliku. Tuto koncentraci vynasobime faktorem f:

f _ 20,9% — (pref(oz) [_]
¢ 20,9% — ¢n(02) (6)

Kde: @ref(02) [%] referenéni hodnota objemového zlomku kysliku v suchém plynu za
normalnich stavovych podminek,

om (02) [%] objemovy zlomek kysliku v suchém plynu za stavovych podminek
plynu proudiciho potrubim (median),

fe [-] faktor pro pfepocet na referencni obsah kysliku pfi fedéni spalin.
Vysledna koncentrace vychazi z rovnice:
¢'= c-f [mg/m’] (7)

Pro dodrZeni podobného proudéni plynu v potrubi a v usti hubice je nutno uréit, zda byly
dodrZeny izokinetické podminky. Pro zjisténi izokinetického poméru je nutno nejdiive
vypocitat objem vlhkého vzorku plynu:

V
CSN [m3]

Vey = ——N
N =TT Xro @)
Kde: Vcsn [MP] objem suchého vzorku plynu vztazeného na normalni stavové podminky,
Ven [m] objem vlhkého vzorku plynu vztaZeného na normalni stavové podminky,
XH20 [-] koncentrace H20 ve vlhkém plynu.
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Vztahy pro vypocet koncentrace H2O ve vlhkém plynu a ve stavu nasyceni jsou:

; RH
XH,0 = XH,0° W [_] (9)
Kde: RH [%] relativni vlhkost,
X 120 [-] koncentrace H>O ve stavu nasyceni.
< = PHR -]
1207 (pa + Apy) (10)
Kde: pwr[Pa] parciélni tlak H2O pii stavu nasycent,
App [Pa] staticky tlak plynu v potrubi.
Pro zjiSténi parcialniho tlaku H2O pfi stavu nasyceni byla vyuzita Antoineova rovnice:
log pyr = A 5 [Pa]
09Pur = A— = |Fa
C + ty (11)
a--B_
I e C+tp Pa
PHr [Pa] (12)
Kde: tp[°C] teplota plynu v potrubi,
A B, C konstanty uvadéné v tabulkach pro danou teplotu v potrubi.
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Poté se jiz dopocita izokineticky pomér:

v
p= VC . - H? [ ] (13)
T-60 4000000
Kde: pl[-] izokineticky pom¢r,
v [m/s] rychlost proudéni v potrubi,
Vc [m?] objem vlhkého vzorku plynu vztazeného na provozni podminky,
T [min] doba méfent,
H [mm] prumér hubice sondy.
101325 (273,15 +t,)
Ve= Ven- - 3
CT N Gutapy 27315 " (13)
Kde: Vc[m?] objem vlhkého vzorku plynu vztazeného na provozni podminky.
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6.3.2 Vzorové vypoéty pro uvedené rovnice

Vsechny tyto uvedené rovnice byly pro ulehceni vysledka pouzity v Microsoft Office Excel.
Pro ukédzkovy vypocet je zde ilustrovan jeden vypocet ze zdznamu hodnot méfeni ¢.2 za
cyklonem:

(Patm + Dc) 273,15 98000 + 0 273,15

Vesy = Ves =0,511 : = 0,45m;
GV 765101325 (273,15 + t,) 101325 (2735,15 + 28) N
(m,-m;) - 1000  (34,1582-34,1546) - 1000
- = = 68,26 3
Vesn 0,45 mg/m
20,9% — 0 20,9 — 10
fc= 0 (Pref( 2)= _ 0,86
20,9% — ¢,,(0,) ~ 209 — 8,16
c'=c-f.= 68,26 0,86 = 58,48 mg/m3
__B _ 40442
pip = e’ T = ¢***8 356475 = 38537,8 Pa
o PHR _ 38537,8 _ 031
1207 (p, + App,) (98000 + (—820) ’
. RH 20,8
XH,0 = Xp,0° W = 0,31 - W = 0,06
VCSN 0,45
Ven = = = 0,49 m3
NTT —xpo  1- 006 m
V- y. 101325 (27315 +1t,) 101325 (27315+475) _ .,
€T N (pg + Apy) 273,15 (9800 — 820) 273,15 o0
= d 100 = - = 0,98
P=V, 7w -H? T 065 w158
T-60 4000000 3060 4000000

49



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Martin Szweda

Odlucovace TZL pro kotle malych vykonii

6.3.3 Zaznamy hodnot z méreni

Tab. & 3 Zdznam hodnot z méreni &.1

Pred cyklonem Za cyklonem
1 2 3 4 1 2 3 4
Filtrsuchys 134,157 34,057 35192 34,040 35586 34355 34,154 35435
miskou 7 8 1 1 5 2 6 9 g
Filtr pomgfeni 134,184 34082 35214 34060 35617 34,366 34185 35462
s miskou suché 2 7 5 9 7 2 7 2 6 g
hevere m | 27 247 228 206 | 30,7 115 30,6 26,7 | [mg]
vzorku
ZaEie T, | 13:11 1345 1426 1504  13:11 1345 14:25 15:04 | (MM
odbéru n]
Konecodbéru | T, | 13:41 14:15 14:56 15:34 | 13:41 14:15 14:55 15:34 [h::]m'
Dobaodbéru | T | 0:30 030 030 0:30 | 030 030 0:30 0:30 | [min]
Hubice | H | 15 15 15 15 | 15 15 15 15 | [mm]
Rychlost
proudéni v v 2 2 2 2 2 2 2 2 [m/s]
potrubi
Median
koncentrace 0; 7,1 7,23 8,16 8,41 7,1 7,23 8,16 8,41 [%]
0,
Referencni 0
koncentrace 10 10 10 10 10 10 10 10 (%]
0, f
Plynomér
Potatedni stav 284,22 285,37 28592 | 190,19 190,69 191,16 191,67
V ’ 2 4 7’ ’ ’ 7 ’ ’ 3
plynoméru ! 2 A 1 9 7 3 6 7 I
Konegnystav |\, | g, o, 28537 28592 28647 190,69 191,16 19167 (o, | (o
plynoméru 1 9 5 3 6 7
Objem vzorku | Ve | 0,608 0,541 0,558 0,546 | 0,496 0,473 0511 0,483 | [m’]
SR . | o/ 28 28 21 | 282 28 28 30 [°C]
v plynoméru
Taleplynuv ) 4, 10 8 9 40 10 0 0 [Pa]
plynoméru
Podminky méreni
Atm‘if‘:imky p. | 98000 98000 98000 98000 | 98000 98000 98000 98000 | [Pal
Teplotapynu | | 115 109 83 80 85 89 75 69 | [C]
v potrubi
statickytiak |y, 160 160 160 -160 -820 820 -820 820 | [Pa]
plynu v potrubi
Relativni
vihkostv | RH | 208 20,8 208 20,8 | 20,8 208 20,8 208 | [%]
plynoméru
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Tab. ¢. 4 Zdznam hodnot z méreni ¢.2 pred cyklonem

Pred cyklonem

1 2 3 4

5

6

7

Filtr suchy s
miskou
Filtr po méreni
s miskou suché

34,5175 35,1809 33,6236 33,3200 32,8251 33,4189 33,9975

34,5555 35,1901 33,6451 33,3410 32,8526 33,4564 34,0382

(g]

(g]

Navazka vzorku| m 38 9,2 21,5 21 27,5 37,5 40,7 [mg]
Zattek odbéru| T, | 10:31  11:06  12:19  12:53 1329  14:03  14:47 | [hh:min]
Konecodbdru = T, | 11:01 11:36  12:49  13:23  13:59  14:33  15:17 | [hh:min]
Dobaodbéru | T | 030  0:30  0:30 030 030 0:30 030 | [min]
Hubice H 15 15 15 15 15 15 15 [mm]
Rychlost
proudéni v v 2,4 2,4 2 2 2 2,5 2 [m/s]
potrubi
Medidn
0, | 748 82 1258 1281 1235 674 553 [%]
koncentrace O,
Referencni |, | 10 10 10 10 10 10 10 [%]
koncentrace O;
Plynomér
Pocatecnistav |\, | ,cc 133 257332 257,017 258,433 258,046 259,412 259,853 [m?]
plynoméru
Konecnystav |\, | 557 335 257,017 258,433 258,946 259,412 259,853 260,313 [m?]
plynoméru
Objemvzorku | Ve | 0,894 0,585 1,416 0,513 0,466 0,441 046 | [m’]
Teplotaplynuvi |, 22 23 23 24 25 25 [°C]
plynoméru
Tlakplynuv - g 10 12 24 24 24 22 [Pa]
plynoméru
Podminky méreni
Atm‘zf;cimky p. | 98000 98000 98000 98000 98000 98000 98000 | [Pa]
Teplotapynuvi =1 1105 113 gg6 87 857 107,8 1039 | [C]
potrubi
statickytlak 1 60 a0 160 160  -150  -150 450 [Pa]
plynu v potrubi
Relativni
vlihkost v RH 16 16 16 16 16 16 16 [%]
plynoméru
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Tab. ¢ 5 Zdznam hodnot z méreni ¢.2 za cyklonem

Za cyklonem
1 2 3 4 5 6 7
F":\:;‘;ZZVS m. | 33,4939 33,991 34,6902 33,8346 33,6095 33,1696 33,0553 | [g]
Filtr po
méfenis | m, | 33,5406 34,0265 34,7222 33,8642 33,6461 33,2181 33,1112 [g]
miskou suché
Navazka | | 4¢2 35,5 32 296 366 485 559 | [mgl
vzorku
Zacatek | o' 1031 11.06 12119 12:53 1329 14:03  14:47 | [hhmin]
odbéru
Konec T, | 11:01  11:36  12:49  13:23  13:59  14:33  15:17 | [hh:min]
odbéru
Dobaodbéru | T | 0:30 0:30 030 0:30 030  0:30  0:30 | [min]
Hubice | H | 15 15 15 15 15 15 15 | [mm]
Rychlost
proudéni v v 2,4 2,4 2 2 2 2,5 2 [m/s]
potrubi
Medidn
koncentrace | O, 7,48 8,2 12,58 12,81 12,35 6,74 5,53 [%]
0,
Referencni
koncentrace | Oarer 10 10 10 10 10 10 10 [%]
0,
Plynomér
Pocatecni
stav Vi | 171,776 172,12 172,751 173,441 174,072 174,668 175217 | [m?]
plynoméru
Konecnystav |\, | 12912 172,751 173,441 174,072 174,668 175217 175764  [m’]
plynoméru
Objem |\ "' 0314 0631 069 0631 0596 0549 0547 | [m?
vzorku
Teplotaplynu |, | 5, 21 21,5 23 23 24 24 [°C]
v plynoméru
Tlak plynu v
! P 0 0 0 0 0 0 0 [Pa]
plynoméru
Podminky méreni
Atm‘zls:imky p. | 98000 98000 98000 98000 98000 98000 98000 & [Pa]
Teplotaplynu| | g 89 75 69 69 69 69 °C]
v potrubi
Staticky tlak
plynuv | Ap, | -820 820  -820  -820  -820  -820  -820 [Pa]
potrubfi
Relativni
vihkostv | RH | 20,8 20,8 208 208 208 20,8 20,8 [%]
plynoméru
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Tab. ¢. 6 Zdznam hodnot z méreni ¢.3 pred cyklonem

Pred cyklonem

1 2 3 4 5 6
Filtr suchy s miskou | m: |33,3714 34,5207 34,487 35,9288 34,713 33,5103 (8]
Filtr po méreni s
e QUi M2 1333858 34,5354 34,4994 35,9424 34,7261 33,5286 [e]
Navazka vzorku m 14,4 14,7 12,4 13,6 13,1 18,3 [mg]
Zacatek odbéru T1 11:01  11:40 12:12 12:46 13:22 13:57 | [hh:min]
Konec odbéru T2 11:31  12:10 12:42 13:16 13:52 14:27 | [hh:min]
Doba odbéru T 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30 [min]
Hubice H 15 15 15 15 15 15 [mm]
Rychlost proudéni v
sotrubf v 2 2 2 2 2 2 [m/s]
Medankoncentrace o, | 1019 1024 995 96 104 884 (%]
2
Referencni
Oaref 10 10 10 10 10 10 [%]
koncentrace O,
Plynomér
sl e Vi 281,312 281,831 181,928 182,333 182,736 283,338 [m’]
plynoméru
KOS S V, 281,812 282,293 182,333 182,736 183,194 283,828  [m’]
plynoméru
Objem vzorku Vs 0,5 0,462 0,405 0,403 0,458 0,49 [m3]
Uspellizz iy te 20 20 21 21 21,5 22 [°C]
plynoméru
Tlak plynu v
. Pc 12 10 8 9 14 22 [Pa]
plynoméru
Podminky méreni
Atmosféricky tlak p. | 98000 98000 98000 98000 98000 98000 [Pa]
VIO LAY t, | 1036 100,5 100,01 988 96,7 98 [°c]
potrubi
statickytlakplynuv |\ 1 150 950 450 150 <150 150 | [Pl
potrubi
Relativni vIPv\kost v RH 16 16 16 16 16 16 [%]
plynoméru
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Tab. ¢ 7 Zdaznam hodnot z méreni ¢.3 za cyklonem

Za cyklonem
1 2 3 4 5 6
F":\:iss‘l‘g;y > | mi | 33,7375 33,8395 33,7161 33,754 34,3816 34,5687 [g]

Filtr po méreni' s
miskou suché

Navazka vzorku m 8,9 17,4 19,5 18 19,7 26,2 [mg]

my | 33,7464 33,8569 33,7356 33,772 34,4013 34,5949 [g]

Zacatek odbéru T 11:01 11:36 12:12 12:46 13:22 13:57 | [hh:min]

Konec odbéru T, 11:31 12:06 12:42 13:16 13:52 14:27 [hh:min]
Doba odbéru T 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30 [min]
Hubice H 15 15 15 15 15 15 [mm]
Rychlost proudéni
v potrubi v 2 2 2 2 2 2 [m/s]
Median
0, 10,19 10,24 9,95 9,6 10,4 8,84 [%]
koncentrace O,
Referencni o .| 10 10 10 10 10 10 [%]
koncentrace O,
Plynomér

Pocatecni stav
plynoméru
Konecny stav
plynoméru

Objem vzorku Ve 0,533 0,334 0,371 0,275 0,399 0,458 [m3]

Vi | 181,061 181,594 282,293 282,664 282,939 183,194 [m?]

V. | 181,594 181,928 282,664 282,939 283,338 183,652 [m?]

Teplota plynu v

plynomeéru te 20 21 22 22 23 23 [°C]
Tlak plynu v
pIyngr};éru Pe ¢ 0 0 0 0 0 [Pa]

Podminky méreni

Atmosféricky tlak | pa 98000 98000 98000 98000 98000 98000 [Pa]

Teplota plynu v

, tp 85,1 82,6 82,3 81,2 80,1 81 [°C]
potrubi
Statickytlakplynu | g4 -810 -810 -810 -810 -810 [Pa]
v potrubi
Relativni vlrjkostv RH 16 16 16 16 16 16 %]
plynoméru
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6.3.4 Vypoctené hodnoty jednotlivych méreni

Tab. ¢ 8 Vypoctené hodnoty pro stanoveni koncentrace TZL z méreni ¢.1

Pred cykldnem Za cyklonem
1 2 3 4 1 2 3 4
Objem pro provozni |\, " 4 15 493 078 073 | 068 067 065 059 [md
podminky
Vihky objem Vew | 0,77 067 057 055 050 049 0,49 0,45 | [m?
Suchy objem Vesn| 0,54 0,47 0,49 0,49 | 0,44 0,41 0,45 0,42 | [m?]
Koncentrace TZL c | 50,45 52,04 46,57 42,00 70,57 27,71 68,26 63,43 | [mg/m?]
Vypocetnareferencni | o | (29 (g0 086 087 079 080 086 087 [
obsah kysliku
Koncentrace TZL
(referenéni obsah ¢ 39,92 41,57 39,90 36,70 55,85 22,14 58,48 55,42 | [mg/m°]
kysliku)

lzokineticky pomér | p | 0,57 065 0,82 0,87 0,94 095 0,98 1,08 | [%]

Tab. ¢. 9 Vypoctené hodnoty pro stanoveni koncentrace TZL z méreni ¢.2

Pred cykldnem
1 2 3 4 5 6 7

Objem pro provozni

Ve 0,83 0,57 154 05 0,51 0,44 0,47 [m3]

podminky

Vihky objem Vv | 056 039 1,13 041 037 031 033 | [m]
Suchy objem Vv 0,80 052 1,26 046 041 039 041 | [m?]
Koncentrace TZL | ¢ | 47,32 17,57 17,02 4588 66,36 9594 99,83 | [mg/m’]

Vypocet na referencni
obsah kysliku
Koncentrace TZL
(referencni obsah kysliku)

fc 0,81 0,86 1,31 1,34 1,27 0,77 0,71 [-]

c' 38,50 15,10 22,23 61,62 84,39 74,01 70,98 | [mg/m’]

Izokineticky pomér \ p 0,92 1,35 0,41 1,13 1,25 1,80 1,36 [%]
Za cyklonem
1 2 3 4 5 6 7

Objemproprovozni '\, | 3, 567 075 069 065 060 059 | [m]]

podminky
VIhky objem Ven | 0,27 0,48 057 053 050 0,46 0,46 [m3]
Suchy objem Vesn| 0,31 0,57 062 056 053 0,49 0,49 [m3]
Koncentrace TZL c | 150,64 62,64 51,72 52,59 68,84 99,37 114,94 | [mg/m?]

Vypocet na referencni

iy i f. | 08 08 131 134 127 077 071 []
(refe':g:(fsl,“g;i‘;iztnku) ¢ | 122,56 53,83 67,57 70,63 87,54 76,65 81,73 | [mg/m?
Izokineticky pomé&r p | 206 1,14 084 092 098 133 1,07 | [%]
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Tab. ¢ 10 Vypoctené hodnoty pro stanoveni koncentrace TZL z méreni ¢.3

Pred cyklonem

1 2 3 4 5 6
Objem pro provozni Ve | 052 049 043 043 049 052 | [m7
podminky
Vihky objem Vw | 037 035 030 030 035 037  [m?
suchy objem Ven | 045 042 036 036 041 044 | [m?
Koncentrace TZL c 31,95 35,30 34,09 37,57 31,90 41,71 | [mg/m?]
Vypocetnareferencni | ¢ |40 105 100 096 1,04 090 | [
obsah kysliku
(refe':z:éc:l,”;ziﬂétnku) ¢ 13252 3609 3393 3625 33,10 37,74 [mg/m?]
Izokineticky pomér p 1,22 1,30 1,48 1,48 1,30 1,22 [%]
Za cyklonem
1 2 3 4 5 6
Objem pro provozni V. | 059 037 041 031 044 051 | [m]
podminky
Vihky objem Vow | 043 027 030 023 033 038 [m]
Suchy objem Ven | 048 030 033 025 036 041  [m]
Koncentrace TZL ¢ | 1853 5800 5872 73,13 5535 64,13 [mg/m’|
Vypocetnareferencni | .| 40 300 100 096 1,04 0,90 []
obsah kysliku
(refefz:g:rggiiizinku) ¢ | 1885 5930 5846 70,56 57,44 58,01  [mg/m’]
Izokineticky pomér p 1,07 1,71 1,54 2,08 1,44 1,25 [%]
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6.3.5 Vyhodnoceni experimentu

Ukolem tohoto experimentu bylo zjistit G¢innost pro zadany cyklénovy odludovaé na kotli
0 vykonu 110 kW, ktery spaloval dievni piliny. Z vysledku, které jsou zapsany v tabulkach
Z méteni je vidét, ze ne vzdy byl dodrzen izokineticky odbér proudéni, coz ¢aste¢né ovlivnilo
vyslednou koncentraci TZL. Kazdopadné zajimavéjSi anomalie, ktera se piihodila byla, ze
nebylo mozné vypocitat vyslednou celkovou ucinnost cyklonového odlucovace, jelikoz
mnozstvi odlouceného prachu ve vysypce bylo téméf nulové a vysledna koncentrace TZL za
cyklonem je vétsi ve vSech méfenich nez pred cyklonem.

Na zaklad¢ tohoto zjisténi Se na tstavu Energetického inZenyrstvi uskutecnila analyza vzorku
prachovych ¢astic v riznych ¢astech na spalovaci trase. Tato analyza méla urcit Cetnost urcitych
praméra ¢astic pii spalovani pilin. Analyza byla provedena pomoci laserové difrakce na
m¢éficich ptistrojich Fritch ANALYSETTE 22 MicroTec plus a Horiba LA 950. Dva vysledky
z této analyzy jsou zobrazeny v grafech (obr. 27. a obr. 28.).
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Obr. 31 Distribuce cdstic ve vzorku odebraného z ventilatoru pred cyklonem
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Obr. 32 Distribuce cdastic ve vzorku odebraného z potrubi pred cyklonem

S7



Energeticky ustav Martin Szweda
FSIVUT v Brné Odlucovace TZL pro kotle malych vykonii

Na téchto dvou grafech mizeme vidét, ze nejveétsi Cetnost Castic u téchto dvou vzorka se
pohybovala kolem 30 pum, které by mél vSak mechanicky cyklonovy odlucovaé zvladnout
odlouc¢it. Analyza z ostatnich vzorku (obr. 29) vznikajiciho prachu pfi spalovani pilin vSak
ukazala, ze Castice maji nejvétsi zastoupeni od PMop1.1 @ PMio, coz uz pro mechanické
odlucovace je problematické.

195
182

q (%)
2

Diameter (um)

Obr. 33 Celkova distribuce cdstic pri spalovani drevnich pilin

Z toho vseho Ize usoudit, Ze mensi ¢astice, neZ PMio uzZ cyklonovy odlucovac nezvladl odloucit.
Castice, které byly vétsi byly zachyceny svou setrvaénosti ve spalovaci jednotce a na vnitinich
stranach specifického povrchu potrubi, které bylo navic rizné zatocené, a to taky napomohlo
k jejich odlouceni. Mensi Castice, nez PMio pak jiz nedokazaly byt odlouceny cyklonem
aproSly dal. Vétsi koncentrace TZL za cyklonem se dd vysvétlit ochlazenim spalin za
cyklonovym odluc¢ovacem, to zptsobilo kondenzaci v této oblasti, coz zapficinilo, ze ultra
jemné castice o velikosti PMo,1 se diky kondenzaci zacaly shlukovat do vétSich komplexnich
agregatt (koagulovat), a to se projevilo na vétsim odbéru na méficim filtru za cyklonem.

Zavérem lze Fict, ze cyklonové odlucovaée nejsou vhodné pro odlucovani TZL pro kotle
spalujici biomasu, proto bude nutno hledat jinou alternativni metodu, ktera nebude naro¢na pro
jejich provoz a bude ucinna.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo napsat resersni ¢ast o odlucovacich pro malé kotle na biomasu,
které vypousti do ovzdusi velké zastoupeni ¢astic PM1o a PM2s. Z toho divodu se zjistovalo
pro zékaznika, zda cyklonovy odlucovac je vyhovujici pro odlu¢ovani ¢astic pro kotle malych
vykont. Hlavnim cilem tedy bylo experimentalnim méfenim vypocitat na cyklénovém
odlucovaci vysledné koncentrace TZL pomoci gravimetrické metody a nasledné tyto hodnoty
vyhodnotit a ur¢it, zda zadany cyklonovy odlu¢ovac vyhovuje pii odlu¢ovani prachu pro malé
kotle na biomasu.

7o~

V experimentalni ¢asti se zjistilo, Ze ve vysypce se nachazelo minimalni mnozstvi odlouc¢eného
prachu a koncentrace TZL za odluc¢ovaem vysla vzdy vétsi nez pied. Z toho duvodu byla
provedena analyza pomoci laserové difrakce V jednotlivych castech spalovaci trasy. Tato
analyza ukdazala cetnost urcitych priiméru castic pii spalovani dievnich pilin, kde nejvétsi
zastoupeni Castic se pohybovalo okolo PMig a PMo 1. Castice mezi témito velikostmi se
objevovaly pouze ziidka. Z tohohle zjisténi 1ze usoudit, Ze cyklonovy odlucovac ¢astice mensi
nez PM1o nedokézal odloucit. Vétsi koncentrace TZL za cyklonem se da vysvétlit ochlazenim
ultra jemné castice o velikosti PMo,1 se diky kondenzaci zacaly shlukovat do vétSich
komplexnich agregatu (koagulovat), a to se projevilo na vétsim odbéru na méficim filtru za
cyklonem.

Vysledkem experimentalni ¢asti tedy je, Ze mechanicky cyklénovy odluc¢ovac¢ neni vhodny pro
odlucovani TZL pro kotle na biomasu. Tyto malé zdroje maji obrovsky podil na celkovych
emisich TZL, tudiz se bude muset hledat jina alternativni nahrada, ktera dokaze byt provozné
nendrocna a zaroven dosti u€inna pii odlucovani pro kotle malych vykon.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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Symbol Veli¢ina Jednotka

c hmotnostni koncentrace TZL mg/m?3

fe faktor pro prepocet na referencni obsah kysliku -

H pramér hubice sondy mm

m hmotnost prachu mg

p izokineticky pomér %

[ parcialni tlak H>O pfi stavu nasyceni Pa

Pa atmosfericky tlak Pa

Pc tlak plynu v plynoméru Pa

Pp tlak plynu v potrubi Pa

RH relativni vlhkost %

T doba méteni min

tc teplota plynu v plynoméru °C

tp teplota plynu v potrubi °C

% rychlost proudéni v potrubi m/s

Ve objem pro provozni podminky m?3

Ven objem vlhkého vzorku plynu (provozni podminky) m?3

Vs objem plynu naméteny plynomérem m?3

Vesn objem suchého vzorku plynu za normalnich podminek m’

X H2o koncentrace H2O ve stavu nasyceni -

XH20 koncentrace H>O ve vlhkém plynu -

z odchylka izokinetického pritoku %

APp staticky tlak plynu v potrubi Pa

©Om median referenéniho objemového zlomku kysliku %

Qref referencni hodnota objemového zlomku kysliku %
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