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v anglickém jazyce:

The influence of the furnace gas recirculation on characteristic parameters of the combustion
process

Struénd charakteristika problematiky ukolu:

Pramyslové aplikace jako jsou ohfev procesnich latek nebo zpracovani materidlt (kovovych,
nekovovych, sklafskych pisk() ziskavaji potfebnou tepelnou energii prostfednictvim spalovaciho
procesu. Pfi kazdém spalovacim procesu vznikaji kromé tepelné energie i tzv. emise, které jsou
Skodlivé a nezadouci. Jednou z kategorii jsou emise oxidl dusiku, zkrdcené NOx. Jejich tvorbu Ize
potlacit celou fadou technik, z nichZ jedna je zaloZena na recirkulaci vzniklych spalin zpét do horaku.
Vlastni recirkulace se déje na zakladé vhodné konstrukce horaku. Nasavani horkych spalin zpét do
téla horaku je vyvolano ejekénim ucinkem spalovaciho vzduchu. Intenzitu ejekéniho ucinku
spalovaciho vzduchu pak Ize ovlivnit teplotou samotného spalovaciho vzduchu.

Cilem této prace bude vyhodnotit vliv vnitfni recirkulace spalin (recirkulacniho poméru) a
stupnovitého spalovani paliva na celou fadu parametr( spalovani. Tyto parametry zahrnuji emise
NOx a CO, teplotu spalin, rozloZeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory, rozloZeni
tepelnych tokl z horkych spalin do stény spalovaci komory, stabilitu hofeni, a tvar plamene. V prvnim
kroku bude provedena reserse v oblasti metod pro sniZovani tvorby NOx a v oblasti faktor(, které
silné ovliviiuji tvorbu NOx. Tato reserse bude doplnéna souhrnem soucasnych emisnich limitl pro
NOx a CO pro stacionarni zdroje o rizném spalovacim vykonu. Druha ¢ast prace bude zamérena na
pouziti vnitini recirkulace spalin za ucelem snizeni tvorby NOx, bude provedena analyza jejich kladQ,
zaporll a problému spojenych s jejim pouzitim. StéZejni ¢asti prace pak bude provedeni spalovacich
zkousek na zku$ebné horaki Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi a vyhodnoceni
experimentalnich dat.
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Cile diplomové prace:

1. ReSerse z oblasti metod pro sniZeni tvorby NOx, klady a zapory jednotlivych metod.

2. Emisni limity pro NOx a CO pro stacionarni zdroje.

3. Poufiti vnitFni recirkulace spalin.

4. Spalovaci zkousky s hofakem s vnitini recirkulaci spalin a stupriovitym spalovanim paliva.
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zhodnocenim vzniku emisi NOy a CO pfi procesu spalovani za pouZiti
hofaku se stupriovitym pfrivodem paliva a s vnitfni recirkulaci spalin. V teoretické ¢asti prace jsou
popsané mechanismy vzniku NOx a metody pouZivané pro zamezeni jejich tvorby, pfipadné pro jejich
odstranéni ze spalin. Teoreticka cast je doplnéna legislativou emisnich limitl NOx a CO pro stacionarni
zdroje, platnych v Ceské republice. V ramci zpracovani tohoto tématu byly provedeny na zkugebné
horakd UPEI VUT v Brné spalovaci zkousky. Na zakladé vyhodnoceni téchto experimentl byly za
dllezité parametry vedouci k vyraznému sniZzeni NO, ve spalinach oznaceny: zavedeni sekundarniho
paliva, rostouci prfebytek spalovaciho vzduchu a pouziti nového zafizeni pro zpétné nasavani spalin ze
spalovaciho prostoru umisténého ve vzruchovém kanalu horaku. V textu jsou rovnéz uvedeny zavislosti
teploty spalin, tepelnych tok( do stén sekci spalovaci komory a teplotniho rozloZeni v horizontalni
roviné symetrie spalovaci komory na celé fadé parametr(. Tyto parametry zahrnovaly geometrii
zafizeni pro recirkulaci spalin, pomér primarniho a sekunddrniho paliva, geometrii trysek pro pfivod
sekundarniho paliva a jejich natoéeni vzhledem k ose hofdaku, a prebytek spalovaciho vzduchu.

KLICOVA SLOVA

Spalovani, recirkulace spalin, stupnovity pfivod paliva, oxidy dusiku, tepelny tok, teplota v plameni.

ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of emissions of NOy and CO formed during the combustion process
when the burner utilizing fuel staging and internal flue gas recirculation is used. In the theoretical part
the NOx formation mechanisms and methods used to suppress their formation are described. This is
followed with the currently valid legislation in the Czech Republic in terms of the emission limits for
NOyx and CO in stationary sources. In the work, combustion tests were performed at the burners testing
facility at UPEI BUT. The tests revealed that the most important parameters, which influence the NOy
formation, are fuel staging, increasing combustion air excess and the utilization of new equipment that
induces the flue gas to be drawn back into the burner. The equipment is installed in the burner’s air
channel. The dependence of flue gas temperature, heat flux to the combustion chamber’s section walls
and in-flame temperatures distribution in the horizontal symmetry plane of the combustion chamber
on various parameters were investigated. The parameters included the geometry of the equipment
for flue gas recirculation, primary/secondary ratio, geometry of nozzles for secondary fuel supply,
tangential orientation of these nozzles towards the burner axis, and the excess of combustion air.

KEYWORDS

Combustion, flue gas recirculation, fuel staging, nitrogen oxides, heat flux, in-flame temperatures.
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1 UVOD

Zivotni prostfedi a s nim souvisejici pojmy, jako je jeho ochrana, kvalita a zne¢isténi, jsou v dneéni dobé
Casto sklofiovana témata. Mezi zakladni cile EU patfi zajisténi bezpecnosti a kvality pitné vody, zlepSeni
kvality ovzdusi a omezeni dopadl pouZivani chemickych latek. To znamena ochranit obyvatele a
prirodu pred riziky, které mlZe poskozeni Zivotniho prostfedi zavinit [1]. Hlavnim predmétem této
prace je zkoumani mnozstvi oxidl dusiku ve spalinach. Oxidy dusiku jsou souhrnné oznacovany jako
NO;, jsou to Skodlivé latky, které maji znacny vliv na znecisténi ovzdusi. Podrobnéji se jim bude vénovat
kapitola 2. Poskozovani ovzdusi je velmi sloZity jev, kde vedle oxidl dusiku negativné plsobi také oxidy
siry a dalSi latky. Zdroje znecisténi lze podle [2] rozdélit na ptirodni, mezi které patfi napf. sopecna
¢innost nebo solné vypary z morské vody, a antropogenni, coz jsou spalovani fosilnich paliv,
pramyslové procesy, zemédélstvi, zpracovani odpadu. Spalovani je chemicky oxida¢ni proces, pfi
kterém se chemicka vazana energie paliva pfeménuje na energii tepelnou. Spalovaci proces patfi mezi
nejpouzivanéjsi a zaroven nejjednodussi metodu vyroby tepelné energie, ta se ddle vyuziva pro
vytapéni, vyrobu elektrické energie nebo taveni materialt a suseni pro dalsi vyrobni postupy. Vliv na
mnoZstvi emisi NOx v ovzdusi maji zdroje stacionarni (napf. teplarny, elektrarny,...) a zdroje mobilni
(motorové dopravni prostredky) [3].

Usek ochrany ¢istoty ovzdusi Ceského hydrometeorologického Ustavu v predbéZném zhodnoceni pro
rok 2014 [4] uvadi informace o zne&istujicich latkach a dodrzeni imisnich limitd na Gzemi Ceské
republiky. Oxid dusicity byl monitorovan v 91 lokalitach. K prekroceni ro¢niho imisniho limitu, cozZ je

Vv s

40 pg.m3, doslo na &tyfech stanicich (v Praze a Brné). Dal$imi znedistujicimi latkami, kterymi se zprdva
zabyva, jsou suspendované Castice PMig a PMys, u kterych je nejvice prekroceni registrovano na
Ostravsku. Oxid sificity, oxid uhelnaty a ozon jsou dalSimi sledovanymi latky, pro néz jsou stanoveny
limitni hodnoty. Pfi pfekroceni prahovych hodnot pak dochazi k vyhlaseni smogovych situaci. Aktudlni
data o znecisténi ovzdusi konkrétnimi znecistujicimi latkami uvadi Cesky hydrometeorologicky Ustav
na svych webovych strankach [5]. Obr. 1 zobrazuje stav kvality ovzdusi na Gzemi Ceské republiky ke
dni 19. dubna 2015.

Legenda
© O velmi dobra

© dobra

QO uspokojiva

@ vyhovuijici

® Zpatn3

® velmi spatna
O O nedplna data
index nestanoven

Poznamka

traci

19.04.2015 10:00 - 11:00 SELC

Obr. 1: Index kvality ovzdusi (pfevzato z [5]).
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1.1 Predmeét prace

Jak uz bylo uvedeno, prace se zabyva predevsim oxidy dusiku, které jsou spolu s dalSimi latkami (oxidy
siry, oxidy uhliku, uhlovodiky, tézké kovy, popilek a prach) soucdsti emisi [6]. Emise jsou Skodlivé a
znedistujici latky vypousténé do ovzdusi, vznikaji jako nezadouci produkt béhem spalovani. Tvorbé
emisi oxidl dusiku lze zabranit fadou opatreni, kterych dosahneme predevsim vhodnou konstrukci
hofaku a nastavenim spalovaciho procesu (primarni opatfeni). Koncentraci NOx ve spalinach lze také
snizit pomoci opatreni sekundarnich, kdy jsou ze spalin odstrafiovany jiz vzniklé emise. Vnitini
recirkulace spalin je jednim z primarnich opatteni, jimz Ize potladit vznik oxid{ dusiku. Je snaha najit
optimalni feSeni spalovaciho procesu, kdy bude vznikat minimalni mnoZstvi emisi a bude zachovana
ucinnost spalovani. Experiment, ktery je stéZejni Casti této prace, mél za ukol ukazat vliv poméru
spalovaciho vzduchu na pomér nasavanych spalin zpét do hotaku, pfiblizit metodu vnitini recirkulace
spalin jako vhodnou pro snizeni tvorby NOy. V ramci prace byly vykresleny zavislosti tvorby emisi oxidu
dusiku na poméru spalovaciho vzduchu, rlznych Uhlech natodeni trysek privadéjicich sekundarni
palivo, odliSnych priimérech clony pro regulaci poméru primarniho a sekundarniho paliva, a také na
geometrii zafizeni pro zpétné nasavani spalin, které je instalovano ve vzduchovém kanalu hofaku (v
praci uvadéno jako zafizeni pro recirkulaci spalin). JelikoZ bude pro zafizeni pro recirkulaci spalin po
dalsim testovani podana patentova pfihlaska, nebylo moziné v této praci zverejnit ani jeho geometrii
ani podrobnéjsi popis.

1.2 Cile prace

V ndsledujicich kapitolach jsou podrobnéji pfiblizeny oxidy dusiku. V teoretické ¢asti jsou uvedeny
mechanismy jejich vzniku a moziné metody pro snizeni hodnot koncentraci NOx ve spalinach.
Dlkladnéji se prace zabyva metodou recirkulace spalin. Reserse o oxidech dusiku je potom doplnéna
zakonnymi emisnimi limity platnymi v Ceské republice. Souhrn emisnich limitd pro oxidy dusiku (NOx)
a oxid uhelnaty (CO) pro stacionarni zdroje s rliznym spalovacim vykonem je Cerpdn ze zakona
¢. 201/2012 o ochrané Zivotniho prostfedi Sh. Cilem praktické ¢asti této diplomové prace bylo ziskat
informace prdvé o zavislostech tvorby oxidi dusiku na ménénych parametrech pfi spalovani. Zjisténi
vlivu vnitfni recirkulace spalin a poméru pfivadéného spalovaciho vzduchu na parametry spalovani,
kterymi jsou emise NOx a emise CO, teplota spalin, rozlozeni teplot v horizontalni roviné symetrie
spalovaci komory, stabilita hofeni a tvar plamene, je stéZejni bod této prace. Zkousky byly provedeny
na zkugebné hotakd na UPEI VUT v Brné, byl pouzit hotdk se stupfiovitym pFivodem paliva a vnitini
recirkulaci spalin. Podrobny plan méreni, stejné tak jako zafizeni, jsou popsany v kapitole 6.
Experimentalni ¢ast.
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2 OXIDY DUSIKU

Pfi spalovacich procesech vznika vedle oxidu uhli¢itého a vodni pary rfada dalSich latek. VedlejsSimi
produkty spalovani jsou emise, které obsahuji fadu sloucenin, jako jsou oxidy dusiku, oxidy siry, popilek
a dalsi. Oxidy dusiku se zabyvame predevsim z divodu jejich negativniho vlivu na lidské zdravi a Zivotni
prostredi. Hlavni toxicky ucinek dusiku je drazdéni sliznice, kdy dlouhodobéjsi expozice mlze vyvolat
respiracni onemocnéni. Oxidy dusiku jsou také hlavnimi inicidtory fotochemického smogu [7], [8], [9].

Oxidy dusiku vznikaji z dusiku obsazeného v palivu a v atmosférickém vzduchu, ktery je pouZivan jako
nejCastéjsi oxidacni Cinidlo pfi spalovani. Do ovzdusi je takto emitovan oxid dusnaty (NO), ktery je dalsi
oxidaci transformovan na oxid dusicity (NO3). MnoZstvi dalSich forem oxidl dusiku ve spalinach, jako
oxid dusny (N2O) nebo oxid dusi¢ny (N,Os), Ize zanedbat. Oxidy dusiku souhrnné znac¢ime NOy, jejich
tvorbu ovliviiuje fada parametrl, napf. s rostouci teplotou v plameni roste mnozstvi NO. DalSimi
faktory, které maiji vliv na tvorbu NOy, jsou: reakéni doba, prebytek spalovaciho vzduchu, druh paliva
nebo konstrukéni usporadani topenisté prip. horaku [10], [11].

2.1 Mechanismy vzniku

PFi procesu spalovani vznika jako nejcastéjsi zastupce oxid( dusiku oxid dusnaty (NO). Dle dosavadnich
znalosti rozliSujeme tfi mechanismy jeho vzniku, podle kterych dale délime NO na termicky, promptni
a palivovy. Obr. 2 predstavuje zavislost tvorby NOyx na teploté. Graf zndzorniuje jednotlivé podily NOx
podle typu vzniku a ukazuje, Ze ¢im je teplota pfi spalovani vyssi, tim vice oxid( dusiku vznika.

2
‘s
g kel
NOX o Q O g’
s N i)
[om®] |38 E% | O 5
8% SE| 8E N
’ £53 = 'S X0 =
TERMICKE
0

0 1000 2000 t[°C] 3000

Obr. 2: Zavislost tvorby NOy na teploté (prevzato z [12]).

2.1.1 Termicky NO
Termicky, neboli vysokoteplotni, oxid dusnaty vznika pti vysokych teplotach oxidaci dusiku obsazeného
ve spalovacim vzduchu. Vznik termickych NO ovliviiuje hlavné koncentrace atomarniho kysliku
vzniklého disociaci O,. Dulezitymi faktory jsou také doba reakce pfi dané teploté, dalsi nezbytnou
podminkou je teplota vyssi nez 1200°C [10], [13].
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Mechanismus vzniku termického NO zavisi na daném prostiedi a lze popsat rovnicemi (1) aZ (3):

e  Pfiprebytku Oa:

O+N;—>NO+N (1)

N+O;->NO+O0 (2)
e  Pfiprebytku paliva:

N+OH-> NO+H (3)

Tyto tfi rovnice jsou oznacCovany jako rozsiteny modifikovany Zeldovi¢liv mechanismus. Rozsifeni je
realizovano treti reakci, kterd zohlednuje vliv hydroxylovych radikald.

Na obr. 3 je grafické zndzornéni zavislosti tvorby termickych NO na teploté (T) a dobé reakce (t).
Omezeni vzniku termickych NO Ize dosahnout snizenim koncentrace O; v oblastech nejvyssich teplot,
snizenim teplotnich Spicek nebo zmensenim doby zdrzeni v oblastech nejvyssich teplot.
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Obr. 3: Zavislost tvorby termickych NO (pfevzato z [13]).

2.1.2 Promptni NO
Promptni, neboli okamZity, oxid dusnaty vznika oxidaci atmosférického molekuldrniho dusiku na okraji
plamene bohatém na palivo. Dusik zde reaguje s uhlovodikovymi radikaly a vznikly produkt nasledné
oxiduje na NO. Tento dé&j je zdvisly na prebytku spalovaciho vzduchu a na teploté spalovani.
Mechanismus vzniku promptnich NO popsal Fenimore nasledujicimi rovnicemi:

N + CH, HCN + N+ ... (4)
N,+C-> CN+N (5)
N+OH->NO+H (6)

90 % promptnich oxidd dusnatych je vytvoreno reakci molekuldrniho dusiku s uhlovodikovymi radikaly,
nejCastéji se jedna o CH a CH,. V celkovém mnozstvi NOx vzniklych pfi spalovani je mozné podil
promptnich NO zanedbat. Jedna se totiZz o mnozstvi maximalné 10 % [14], [15]. Promptni NO vznika ve
vétsi mife aZ pfi teplotach vyssich neZz 2000°C, jak je uvedeno v [16], a téch je v primyslovych
spalovnach dosazeno zfidka.
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2.1.3 Palivovy NO
Tento typ oxidu dusnatého vznikd v oblasti plamene, a to oxidaci dusiku vazaného v palivu. Jeho vznik
neni primy, dalezZité jsou meziprodukty HCN a NHs, které jsou naslednou oxidaci preménény na
NO [14], [17]. Proces vzniku Ize popsat zjednodusené nasledujici reakci:

N (palivo) + % O, (vzduch)-> NO (g) (7)

Pfikladem obvyklého obsahu dusiku v palivech mize podle [16] byt:

— Dusik obsaZzeny v ¢erném uhli 0,2 - 3,5 % na horlavinu
— Obsah dusiku v ropé 0,2-0,5%
— Nvzemnim plynu bez zastoupeni organického dusiku

Pfi spalovani zemniho plynu je tvorba palivového NO zcela nevyznamna. V pfipadé kapalnych a tuhych
paliv, které obsahuji zna¢né mnozstvi vazaného dusiku, vSak podil palivovych NOy dosahuje i vice nez
80 % [14], [16], [18]. Palivové NO vznikaji snadnéji nez termické, to proto, Ze vazby N-H a N-C jsou
vyznamné slabsi neZ trojnasobna vazba atomu v molekule dusiku, kterd musi byt pferusena pro vznik
termického NO [14].

2.1.4 Tvorba NO;
Ve spalinach se kromé oxidu dusnatého vyskytuje také oxid dusicity. Ten vznika pfi nizSich teplotach
oxidaci NO s volnymi radikaly kysliku nebo s radikaly peroxidovymi. Vysledné mnozZstvi takto vzniklého
NO: se pohybuje v fadech procent. K dalsi oxidaci mize dochazet ve volném ovzdusi (ozonem) nebo
v odtazich spalin (kyslikem).
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3 zPUSOBY SNIZOVANI OXIDU DUSIKU VE SPALINACH

Metody, kterymi lze odstranit oxidy dusiku ze spalin, existuje nékolik. Zakladni rozdéleni vychazi ze
dvou zdsadnich opatfeni. Pfi zdsahu do vlastniho spalovaciho procesu, jako jsou Uprava technologie
nebo konstrukéni zmény, hovotime o primdrnich opatfenich. Pomoci nich dochazi k potlaéeni samotné
tvorby NOj, oxidy dusiku vznikaji pfi spalovani v mensi mife a jejich koncentrace ve spalindch je nizsi.
V ptipadé, Ze vzniklé oxidy dusiku jsou odstrarfiovany ze spalin mimo spalovaci komoru, se tato opatfeni
nazyvaji sekundarni.

3.1 Primarni redukéni metody

Primarni opatfeni ke snizeni vzniku NOy spocivaji v Upravé spalovaciho procesu. Jejich pouziti je ve
srovnani se sekundarnimi opatfenimi levné, mély by tak byt zavadény jako prvni [13]. Faktory, které
ovliviuji tvorbu NO pfi spalovani, jsou predevsim teplota plamene a teplota uvnitf spalovaci komory,
koncentrace kysliku v prostoru spalovaci komory a doba zdrzeni hofici smési v pasmu vysokych teplot.
Cilem primarnich metod je ovlivnéni téchto faktor( a sniZeni tvorby oxidl dusiku pfi samotném
spalovani. Vétsina primarnich metod je zaloZena na snaze snizit teplotni Spicky plamene a zmensit
v téchto teplotach pravdépodobnost reakce kysliku s dusikem. V nasledujicim textu budou pfiblizeny
zakladni zplsoby vedouci k potlaceni tvorby NOy, a to:

- vicestupnové spalovani
- recirkulace spalin
- bezplamenné spalovani

Jako dalsi primarni metody vedouci ke sniZeni tvorby oxidd dusiku lze uvést nuceny odtah spalin,
tzv. ,chlazeni plamene” (nastfikem vody, pfipadné vodni pary), nebo provoz spalovaciho procesu pfi
optimalnim prebytku spalovaciho vzduchu [19]. Mezi metody ,chlazeni plamene” je zahrnuta i
recirkulace spalin.

3.1.1 Vicestupnové spalovani
PREDNI STENA PECE

PRIVOD VZDUCHU N
PRIMARNI /SEKUNDARNI/TERCIALNI VSTRIKOVAC PLYNU

;
/

/
/!
/

o / PALIVOVA TRYSKA
CHLADNEJSI OBLAST BOHATA

o~ NAKYSLIK - REDUKCE
TERMALNICH NOx

PRIVOD PALIVA

ZOMA NIZKEHO PREBYTKU
VZDUCHU - REDUKCE
PALIVOWYCH NOx

-/‘--II-' - ROZPRASOVAC PALIVA

/‘ LT
I ViRIE vZDUCHU

PRIVOD PLYNU |

Obr. 4: Schéma vicestuprnového spalovani (upraveno podle [19]).

Princip vicestuprfiového spalovani spociva ve sniZeni teploty plamene. SniZeni lze dosahnout
pfivedenim casti paliva do primarniho stupné, kde se vytvori podstechiometricka oblast spalovani.
Zbytek paliva je pfiveden do oblasti mimo jadro plamene, tj. mimo oblast teplotnich Spicek, kde dojde
k dokonceni spalovani za snizenych teplot. Stejné tak lze sniZeni teploty spalovani realizovat
postupnym privodem spalovaciho vzduchu (znazornéno na obr. 4) nebo kombinaci stupriovitého

16



Vliv vnitfni recirkulace spalin na parametry spalovani Bc. Tereza Macenauerova

pfivodu paliva a vzduchu. Proti jednostupfiovému spalovani jsou vysledné hodnoty koncentraci NOx o
20 az 50 % nizsi [20], [21].

Dalsim zpUsobem snizeni koncentrace NO ve spalinach je metoda nazyvana ,reburning” (obr. 5).
Uhlovodikové palivo je nastfikovano do proudu spalin mimo hlavni oblast plamene. Tim je dosazeno
vytvoreni oblasti bohaté na uhlovodikové radikaly CH,, které reaguji s NO za vzniku HCN. Nasleduje
redukce HCN na N.. Tento déj se odehrava ve tfech zénach. V primarni zéné je spalovano primarni
palivo s prebytkem vzduchu a vznika oxid dusnaty. V ,reburning” z6né probiha redukce vzniklych NO.
Palivo nastfikované do této zony muze byt stejné nebo jiné nez palivo primarni. Ve tieti zoné (tzv. zéna
dohoteni) pak dochazi ke kompletnimu dohoreni ,reburning” paliva. Pro tento ucel je do této zény
pfivdadén sekundarni spalovaci vzduch. V zavislosti na parametrech spalovani (napf. palivo nebo
velikost spalovaci komory) Ize dosahnout sniZeni koncentrace NO ve spalinach o 30 az 70 % [20], [22].

SPALINY

DOHORENI
ZBYVAJICICH HC

ZONA DOHORENI

VZDUCH
"REBURNIG" ZONA ZONA BOHATA NA PALIVO
REDUKCE VNIKLYCH NO
NOx > HCN > N,
FAUVG PRIMARNI ZONA VZNIK NOx

PEC

Obr. 5: Schéma metody ,,reburning” (upraveno podle [23]).

3.1.2 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin patfi mezi metody nazyvané ,chlazeni plamene”, pfi kterych dochazi ke snizeni
teploty reakéni zony plamene. Tato metoda pro snizeni hodnot koncentraci emisi NOy je podrobnéji
popsdna v kapitole 4. Recirkulace spalin. Recirkulace navic také snizuje parcialni tlak kysliku, ktery ma
za dlsledek potlaceni vzniku NOy. Podle typu zpétného nasavani spalin lze rozlisit recirkulaci vnéjsi a
vnitfni. PFi vnéjsi recirkulaci jsou spaliny nasavany z odtahového systému a ddle pak dopravovany
spalinovym ventildtorem do sani hofdku nebo pfimo do prostoru spalovaci komory. Princip vnitfni
recirkulace spociva v privadéni spalin zpét do hofdaku bez poufZiti spalinového ventilatoru. Zpétny
pfivod spalin je zajistén vhodnou konstrukci hotfdku. Podle [24] Ize pfi recirkulaénim poméru 32%
dosahnout snizeni koncentrace NOy az o 50%. Pfi vyssich recirkulacnich pomérech dochazi k nestabilité
a utrhavani plamene. Téchto vysledku bylo dosazeno mérenim v laboratornich podminkach.

Dalsi zpUsoby, které mohou byt vyuZity k chlazeni plamene, jsou napf. vstfikovani vody nebo vodni
pary do plamene, poufZiti vétsiho prebytku spalovaciho vzduchu. Nové jsou k ochlazovani plamene
pouzivany kovové nebo keramické tyce, které jsou zasouvany do pasma maximalnich teplot. Snizeni
teploty v plameni lze docilit také pouzitim nepredehiatého spalovaciho vzduchu.
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3.1.3 Bezplamenné spalovani

Bezplamenné spalovani je technologie, pfi které predehiaty spalovaci vzduch dosahuje teploty az nad
1000°C, ¢imZ je ve vétsiné pripadl dosaZzeno samovzniceni pouZitého paliva [14]. Snizend koncentrace
kysliku v pfivadéném spalovacim vzduchu, kterad je udrzovana vnitfni recirkulaci spalin, zarucuje
omezeni tvorby oxid( dusiku. Tato technologie ptinasi vyhody, jako jsou vysoka termicka ucinnost
procesu, energetickd Uspora, snizeni emisi CO;, NOx a CO, nizkd hlu¢nost spalovani, rovhomérné
teplotni pole uvnitf spalovaciho procesu a vétsi objem plamene, ktery je malo svitivy. V anglické
terminologii lze bezplamenné spalovani nalézt pod nazvem ,flameless oxidation” (FLOX) [25] nebo
,High Temperature Air Combustion” (HiTAC) [14].

3.2 Sekundarni redukéni metody

Sekundarni opatfeni spocivaji v odstrafiovani jiz vzniklych oxidd dusiku ze spalin, poufZiti téchto metod
je zavadéno predevsim kvlli prisnéjsim emisnim limitdm a u paliv s vysokou vyhfevnosti, kde je pfi
spalovani dosahovdno vysokych teplot [16]. Toto dodatecné Cisténi spalin je v porovndni s primarnimi

Vv

nasledujici metody:

- selektivni katalyticka redukce (SCR)
- selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Selektivni redukci je nazyvan soubor reakci, které probihaji mezi amoniakem a oxidy dusiku pfi
zvysenych teplotach. Katalytickd redukce probiha za pfitomnosti katalyzatord pri teplotach 80 az
420°C [16], nekatalyticka redukce je reakce probihajici za vysokych teplot (900 az 1050°C) bez ucasti
katalyzatora.

3.2.1 Katalytické cisténi spalin
Tato metoda zajistuje odvod Skodlivych latek ze spalin s Ucinnosti az 90% [3]. Princip katalytické
redukce spociva v nastfiku amoniaku do proudu spalin, ty jsou nasledné privedeny do katalyzatorového
reaktoru, kde se oxidy dusiku rozdéluji na vodni paru a dusik béZzné se vyskytujici v atmosfére.

v vev

Katalyzatorem pouzivanym pfi této metodé cisténi spalin jsou latky na bazi TiO, nebo V,0s.

Chemismus procesu lze popsat témito hlavnimi reakcemi:

ANO+4NHs+0; > 4N, +6 H,0 (8)
6 NO +4 NHs > 5 N, + 6 H,0 9)
6 NO, + 8 NH3 > 7 N, + 12 H,0 (10)
2NO; +4 NHs + 0, > 3 N, + 12 H,0 (11)

7 vew

3.2.2 Nekatalytické ciSténi spalin
Selektivni nekatalytické redukce spociva ve vytvoreni takovych podminek, aby vstfikovana mocovina
nebo ¢pavek redukoval oxidy dusiky na elementarni dusik. Tato reakce probihd oproti katalytické
redukci za zvy$enych teplot a bez piitomnosti katalyzdtoru. Ucinnost této metody na snizeni
koncentrace NOy ve spalinach se pohybuje v rozmezi 40 az 60% [3].
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Probihajici chemické reakce (12) a (13):
NO + 4 NH3 + 0, > 4 N, + 6 H,0 (12)
2 NO +CO (NH2); > 2 N, + CO, + 2 H,0 (13)
Je dlleZité dodrzet spravnou teplotu nastfiku amoniaku, pfi nizké teploté je cely proces pomaly a

dochazi k unikani nezreagovaného amoniaku. Pfi vysokych teplotach dochdzi k samovolné oxidaci
amoniaku nebo mocoviny na oxidy dusiku.
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4 RECIRKULACE SPALIN

Jednim z cilG této prace je zjistit jaky vliv ma recirkulace spalin na vznik emisi NOx. PouZity hofak je
konstruovany pro pouZiti vnitini recirkulace spalin, proto se metodu sniZzovdni hodnot NOy ve spalinach
pomoci recirkulace bude tato kapitola zabyvat podrobnéji. Jednim ze zpUsobd, jak Ize sniZit mnoZstvi
NO ve spalinach, je snizit teplotu plamene. Toho lze dosdhnout pfivedenim chladnéjsich spalin zpét do
procesu horeni (do pece nebo do hotaku) [27]. Spaliny mohou byt pfivedeny zpét do hofaku bud pfimo
ze spalovaci komory (tzv. recirkulace vnitfni), nebo z odtahového systému (tzv. recirkulace vnéjsi).
Mechanismus regulace vzniku emisi NOx a ucinek na proces spalovani je v pripadé obou typl
recirkulace stejny [28]. Princip vnéjsi recirkulace je zobrazen na obr. 6.

Dalsim dlivodem, proc se pti poufZiti recirkulace tvori méné emisi NOy, je nizsi obsah kysliku ve smési,
kterou vytvofi recirkulované spaliny spolu se spalovacim vzduchem. Podminkou pro vznik oxida dusiku
je dostatecny prisun kysliku, pouziti samotného spalovaciho vzduchu splfiuje tento predpoklad Iépe,
proto pfi recirkulaci spalin dochazi k vyslednému snizeni obsahu NOy.

Atmosféra

Recirkulované spaliny

Ventilator

Palivo
Vzduch

Horak
Spalovaci komora

Obr. 6: Schéma vnéjsi recirkulace spalin (pfevzato z [29]).

Podle [30] existuji dvé moZnosti, jak spaliny pfi vnéjsi recirkulaci pfivést do horaku. Nejjednodussim
zpUsobem je pouZit dmychadlo spalovaciho vzduchu pro nasavani spalin ze zdsobniku a pred vstupem
do horaku je smichat se spalovacim vzduchem. V tomto pfipadé nejsou nutné zadné konstrukcni
Upravy horaku. Druhou mozZnosti je pouZit pro spaliny samostatny ventilator, ktery je potrubim pfivede
pfimo na plamen. To ale obvykle vyZzaduje modifikaci hordku. Obé tyto metody se zdaji byt stejné
ucinné, i kdyz nékteré typy horakd mohou na jeden zplsob reagovat lépe nez na druhy. V ptipadé
vnitini recirkulace je vyuZivan vlastni tah jednotky [28]. Tento typ recirkulace je béiné uzivan ve
vertikalnich pecich, které maji hofak namontovany ke dnu smérem vzh(ru. Srovnani vnéjsi a vnitfni
recirkulace pfispalovani zemniho plynu se vzduchem jako okyslicovadlem podle [31] ukazuje, Ze vnitini
(horka) recirkulace spalin mGze vést k vy$simu sniZzeni emisi NOy, neZz vnéjsi recirkulace (za studena).
Pouziti relativné chladnych plamend mizZe mit za nasledek snizeni stability plamene a vyssi emise CO.

Zpfisfiovanim pravnich predpisi o omezeni emisi znecistujicich latek ze spalovacich zafizeni jsou
vyrobci nuceni k optimalizaci a vyvoji takovych spalovacich zafizeni, aby bylo dosazeno minimalni
Urovné znedcistujicich latek ve spalinach. V souvislosti s témito pozadavky je o metodu recirkulace spalin
stale vétsi zajem.
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Obr. 7: Vliv miry recirkulace na teplotu plamene (pfevzato z [32]).

Podle [32] plati, Ze ¢im vétsi je narlst recirkulaéniho poméru, tim vétsi je pokles teploty v plameni.
Obr. 7 zndzorfuje zménu teploty v plamenu v souvislosti s mirou recirkulace spalin pfi zplyfiovani.
Recirkulace ma vliv také na chemickou reakci, probihajici pfi hoteni, snizuje celkovou reakéni rychlost.
Jedna se o velmi efektivni metodu pro snizeni koncentrace NOy ve spalinach, coZ je potvrzeno na obr. 8.
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Obr. 8: Vliv miry recirkulace na tvorbu NO (pfevzato z [31]).

Pro praxi je Zadouci dosazeni minimalnich hodnot koncentraci NOy pfi zachované stabilité plamene.
Vyrazné snizeni emisi oxidG dusiku bez vyznamnych vlivi na stabilitu plamene, celkovou ucinnost
spalovani a na emise CO byly pozorovany v [31] a [33]. Stabilni spalovani probiha az do miry recirkulace
cca 32%. Na zakladé experimentalnich vysledk( v [34] bylo zjisténo, Ze pfi vykonu 0,03 MW kysliko-
palivového spalovani a pomérem recirkulace 40% je dosazeno Urovné emisi NO nizsi nez 30 ppm. Jednd

se tak o snizeni 93% oproti spalovani bez vyuziti recirkulace.

Pouziti recirkulace je vhodna technologie, jak snizit emise NOy pfi spalovani v kombinaci s pfedehfevem

spalovaciho vzduchu [28].
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5 UZAKONENE EMISNI LIMITY PRO CESKOU REPUBLIKU

Ochranu Zivotniho prostiedi Ize chdpat jako nauku, zabyvajici se pfirodou a jejimi slozkami ve stavu
zmeény navozené Clovékem [35]. Pristup k feseni otazky ochrany Zivotniho prostiedi je ddn rozdélenim
do nékolika casti, které jsou vzdjemné Uzce propojeny - ovzdusi, voda, organizmy, horniny, ¢lovék.
Politika Evropské unie se snaZi o motivaci podnikl k ekologizaci hospodarstvi, o zdravi a dobré Zivotni
podminky obyvatel EU, svou politikou Zivotniho prostfedi chrani pfirodni bohatstvi Evropy [1].
K nejzavaznéjsim otazkam v diskutované oblasti patfi rozhodné znecisténi vody, ovzdusi a plsobeni
chemickych latek na lidské zdravi. Zaklad environmentalni politiky Unie tvofi akéni program EU pro
Zivotni prostfedi (EAP). Ceska republika jako ¢lensky stat EU musi zajistit provadéni tohoto programu
a dosazeni prioritnich cil( do roku 2020.

V souvislosti s ochranou Zivotniho prostfedi a snizeni rizik pro lidské zdravi, které souvisi se znecisténim
ovzdusi, je tfeba ustanovit pravidla pro pripustnou Urover znecisténi a znecistovani ovzdusi. Prava a
povinnosti osob, zaroven také pripustné limity, definice zdroji a latek znecistovani, posuzovani a
vyhodnocovani drovné zneéisténi v Ceské republice stanovuje zakon &. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi [36]. Zdroje znecisténi mohou byt staciondrni a mobilni, tato préce se zabyva spalovanim
v hofaku s vnitfni recirkulaci spalin a stupfiovitym pfivodem paliva, proto v ndasledujicim textu budou
uvedeny informace tykajici se pouze stacionarnich zdrojl znecistovani.

Za stacionarni zdroj je podle zdkona povazovana ucelend technicky ddle nedélitelna stacionarni
technicka jednotka nebo ¢innost, kterd znecistuje nebo by mohla znecistovat. Nejednda se vsak o
stacionarni jednotky, které jsou pouzivany pouze pro vyzkum nebo vyvoj novych vyrobk( ¢i procesa.
Stacionarni zdroje jsou rozdéleny podle oblasti pouZiti daného zafizeni v energetice ¢i rdznych
odvétvich zpracovatelského primyslu, jako priklad stacionarniho zdroje lze uvést spalovani paliv v
kotlich o celkovém jmenovitém tepelném pfFikonu nad 5 MW nebo taveni v elektrické obloukové peci.
V3Sechny stacionarni zdroje podle Zakona ¢. 201/2012 Sb. jsou uvedeny v pfiloze A této prace.

Zakon uvadi pripustnou uroven znecistovani, kterd je vymezena emisnimi limity, emisnimi stropy,
technickymi podminkami provozu a pripustnou tmavosti koufe. NejvySe pripustnd mnoZstvi
znecistujicich latek vnasena do ovzdusi praveé ze stacionarniho zdroje se nazyvaji emisni limity. Ty musi
byt spInény na kazdém kominovém priduchu nebo vyduchu do ovzdusi, Ize je rozdélit do dvou skupin:
prvni tvofi obecné emisni limity stanovené provadécim pravnim predpisem pro znedistujici latky a
jejich skupiny, druhou &ast tvofi specifické emisni limity stanovené provadécim pravnim predpisem
nebo v povoleni podle § 11 daného zdkona pro stacionarni zdroj. Hodnoty nazyvané emisni stropy
doplniuji emisni limity, stanovuji se pro stacionarni zdroj, skupinu stacionarnich nebo mobilnich zdrojd,
provozovnu nebo vymezené Uzemi. Méreni emisi provadi provozovatel stacionarniho zdroje, pficemz
zjistovani mnozstvi Skodlivin vypousténych do ovzdusi mlze byt v nékterych pfipadech provadéno
vypoctem. Zjistuji se emise znecistujicich latek a provozni parametry zafizeni. Ovéreni spravnosti
vysledkl je zajisténo jednorazovym mérenim autorizovanou osobou; na plnéni emisnich limitd je
dohlizeno Ceskou inspekci Zivotniho prostredi.

V pfiloze €. 10 k zdkonu ¢. 201/2012 Sb. jsou uvedeny minimalni pozadavky na spalovaci stacionarni
zdroje o jmenovitém tepelném prikonu 300 kW a nizsim, urcéené pro pripojeni na teplovodni soustavu
ustredniho vytapéni, pro ucely uvadéni vyrobkl na trh. Jednotlivé tabulky jsou rozdéleny podle typu
paliva na pozadavky pro staciondarni zdroj na pevna, kapalnd a plynna paliva. Celd tato préace se zabyva
spalovanim plynu, proto zde budou uvedeny pouze poZadavky pro zdroje na paliva plynna. Limitni
emisni hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach, prevzatych ze zakona O ochrané Zivotniho
prostfedi. V tab. 1 jsou mezni hodnoty emisi platné od roku 2014, vztahujici se k suchym spalinam,
teploté 273,1 K, tlaku 101,325 kPa a k referen¢nimu obsahu kysliku 3 % v pfipadé kotld, 5 % v pFipadé
pistovych spalovacich motort a 15% v pfipadé plynovych turbin.
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Mezni hodnoty
emisi
Druh spalovaciho zdroje NOy Cco
[mg.m"]
kotle 120 100
pistové spalovaci motory 500 650
plynové turbiny 350 100

Tab. 1: PoZadavky na spalovaci stacionarni zdroj na plynna paliva platné od 1. ledna 2014.

Od roku 2018 jsou uvedeny v platnost nové emisni limity, poZzadavky meznich hodnot pro stacionarni
zdroj jsou vztahovany k suchym spalindam, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referenénimu obsahu
kysliku 3%. Nové podminky jsou zobrazeny v tab. 2.

Mezni hodnoty
emisi
Palivo Jmenovity tepelny pfikon NOx co
(kw) [mg.m?]
Plynné <300 65 80

Tab. 2: PoZadavky na spalovaci staciondrni zdroj na plynna paliva platné od 1. ledna 2018.

Spolu s popsanym zakonem byla roku 2012 vydana Vyhlaska o pfipustné Grovni znecistovani a jejim
zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. Z predmét( Upravy
vyhlasky 415 zde budou zdlraznény predevsim obecné emisni limity a specifické emisni limity, vyhlaska
navic upravuje také zpusob a podminky zjiStovani Urovné znelistovani méfenim a vypoctem,
vyhodnocovani vysledk(, pozadavky na kvalitu paliv nebo naleZitosti provozni evidence a dalsi. Zde
uvedené tabulky je mozné najit v kapitole nazvané ,Podminky provozu pro spalovaci stacionarni
zdroje” ve zdroji [14]. VSechny nasledujici Udaje jsou vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
pfikonu a na normalni stavové podminky. Ve vyhlasce jsou uvedeny emisni limity SO,, NO, TZL, CO,
tato prace se zabyva predevsSim znecisténim ve formé emisi NO,, proto byly tabulky upraveny.
V pfipadé uvedeni dvou hodnot pro jeden druh paliva je pro presné vysvétleni nutno nahlédnout pfimo
do vyhlasky, kterd obsahuje dané vysvétlivky.
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5.1 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném prikonu 50 MW a vyssSim.

Limity emisi NOx[mg/m3]

Druh Paliva 50-100 >100-300 >300

MW MW MW
Pevné palivo obecné 300 200 200
Biomasa 300 250 200
Raselina 300 250 200
Kapalné palivo obecné 450 200 150
Zkapalnény plyn 200 200 200
Plynné palivo obecné 200 200 200
Zemni plyn 100 100 100
Koksdarensky plyn 200 200 200
Vysokopecni plyn 200 200 200
Plyn ze zplyfnovani rafinérskych zbytkd 200 200 200

Tab. 3: Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje, pro néz byla podana kompletni

Zadost o prvni povoleni provozu nebo obdobné povoleni podle dfivéjsich pravnich predpisq, pred
7. lednem 2013 a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 7. ledna 2014.

Limity emisi NOx[mg/m3]

Druh Paliva 50-100 >100-300 >300

MW MW MW
Pevné palivo obecné 300 200 150
400 200
Biomasa 250 200 150
Raselina 250 200 150
Kapalné palivo obecné 300 150 100
50 50 50
Zkapalnény plyn 300 150 150
Plynné palivo obecné 100 100 100
50 50 50
75 75 75
Zemni plyn 100 100 100
50 50 50
75 75 75
Koksarensky plyn 100 100 100
Vysokopecni plyn 100 100 100
Plyn ze zplyriovani rafinérskych zbytkd 100 100 100

Tab. 4: Specifické emisni limity pro stacionarni zdroje, pro néz byla podana kompletni Zadost o
povoleni do provozu 7. ledna nebo pozdéji nebo byly uvedeny do provozu po 7. lednu 2014.
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Limity emisi NOx[mg/m3]

Druh Paliva 50-100 >100-300 >300

MW MW MW
Pevné palivo obecné 600 600 600
500
Kapalné palivo obecné 450 450 400
300 300 300
Zkapalnény plyn 300 300 300
200
Plynné palivo obecné 200 200 200
300 300 300
Zemni plyn 200 200 200
Koksarensky plyn 300 300 200
Vysokopecni plyn 300 300 300
200
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytkd 300 300 200

Tabulka 5: Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2015 pro spalovaci stacionarni zdroje,
kterym bylo vydano prvni povoleni provozu, nebo obdobné povoleni podle dfivéjsich pravnich
predpis, pred 27. listopadem 2002 nebo pro néz byla podana kompletni Zadost o prvni povoleni
provozu pred timto datem a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 27. listopadu 2003.

Limity emisi NOx[mg/m3]
Druh Paliva 50-100 >100-300 >300
MW MW MW
Pevné palivo obecné 400 200 200
Biomasa 400 300 200
Raselina 400 200 200
Kapalné palivo obecné 400 200 200
120 120 120
Zkapalnény plyn 200 200 200
50 50 50
Plynné palivo obecné 200 200 200
120 120 120
Zemni plyn 150 150 100
50 50 50
Koksarensky plyn 200 200 200
120 120 120
Vysokopecni plyn 200 200 200
120 120 120
Plyn ze zplyriovani rafinérskych zbytkd 200 200 200
120 120 120

Tab. 6: Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2015 pro spalovaci stacionarni zdroje, kterym
bylo vydano prvni povoleni provozu, nebo obdobné povoleni podle dfivéjsich pravnich predpist, mezi
27. listopadem 2002 a 7. lednem 2013 nebo byly uvedeny do provozu mezi 27. listopadem 2003 a
7. lednem 2014
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5.2 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném prikonu vyssim nez 0,3 MW a nizsim nez 50 MW

Limity emisi NOx [mg/m3]

Druh paliva >0,3-1 >1-5 >5-50
MW MW MW
Pevné palivo 600 500 500
Kapalné palivo 130 130 130
450 450
Plynné palivo a
zkapalnény plyn 100 100 100
Tab. 7: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné primotopné stacionarni zdroje platné od
1. ledna 2018.
Limity emisi NOx [mg/m3]
Druh paliva >0,3-1 >1-5 >5-50
MW MW MW
Pevné palivo 650 650 650
1100 1100 500
1100
Paliva dle § 15 odst. 5 650 650 650
Kapalné palivo 500 500 450
Plynné palivo a 200 200 200
zkapalnény plyn 300 300 300

Tab. 8: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné pfimotopné stacionarni zdroje platné do
31. prosince 2017.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Experimentalni zarizeni

Celd experimentalni ¢ast byla provedena na zkusebné horakd Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi (UPEI) FSI VUT v Brné. Schéma zku$ebny je zobrazeno na obr. 9. Technologie zafizeni
umoznuje instalaci horakl na plynna a kapalna paliva s maximalnim vykonem 1,8 MW [37].
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Obr. 9: Schéma zkusebny hotakd UPEI (prevzato z [37]).

6.1.1 ZkusSebna horaku

StéZejnim zafizenim je horizontdlné umisténd dvouplastovad spalovaci komora s proménlivou
délkou 2 a? 4 m a vnitinim prdmérem 1 m (obr. 11). Cela komory jsou izolovana vysokoteplotni
vyzdivkou o tloustce 100 mm. Chlazeni plasté komory je zajisténo vodou. Cirkulujici chladici voda je
cerpana ze zasobniku, dale prochazi chladicim systémem po obvodu spalovaci komory. Zde ohrata
voda je vyvedena do chladici véZe, kde dojde k jejimu opétovnému ochlazeni, nasledné je svedena opét
do zasobniku. Aby nedochazelo k nerovhomérnému odvodu tepla a bylo dosazeno usmérnéni toku
chladici vody a rovhomérného obtékani plasté komory, byla pouzita Sroubovice pro vedeni vody po
povrchu vnitfniho plasté. Sroubovice je umisténa v meziplastovém prostoru spalovaci komory,
napevno privarena k vnitfnimu plasti. U vnéjsiho plasté tak vznikla stérbina, kterou proudi tzv. zkratové
proudy. Cely prostor dvou plasti je rozdélen do sedmi sekci s délkou 0,5 m, posledni z nich ma délku
1 m. Je tak docileno lepsi cirkulace vody a snizeno riziko lokalniho varu. Schéma Sroubovice
v jednotlivych sekcich je zachyceno na obr. 10. V kazdé casti plasté jsou umistény senzory tepla a
pratoku vody, to umoziiuje vyhodnoceni pfenosu tepla do stény spalovaci komory po délce plamene.
Plamen hofaku je moZné pozorovat osmi inspekénimi otvory, které se nachazeji po obvodu spalovaci
komory, jsou umistény podélné ve vzdalenosti 0,5 m od sebe. Dalsi pfinos téchto otvorl je umoznéni
instalace pridavné méfici techniky, jako jsou termoclanky, radiacni sondy aj.
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Vystup chladici <=4 =
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Obr. 10: Zobrazeni Sroubovice v jedné sekci (prevzato z [37]).

Ve spodni ¢asti komina je umistén ejektor, ktery udrZuje ve spalovaci komore podtlak, je mozné
dosahnout az -600 Pa. Do ejektoru je vysokotlakym ventilatorem pfivadén vzduch slouZici jako hnaci
médium. Dalsi funkci ejektoru je chlazeni spalin odchazejicich ze spalovaci komory. Ve spalovaci
komore je mozny maximalni pretlak 800 Pa.

Maximalni vykon ventilatoru spalovaciho vzduchu je 2500 my3/h pfi pfetlaku 7 kPa. Spalovaci vzduch
je k hotaku privadén vzduchotechnickym potrubim o ¢tvercovém prifezu. Na potrubi jsou umistény
snimace tlaku, teploty a prdtoku. Soucasna technologie neumoziuje predehtivani spalovaciho
vzduchu, napojeni potrubi pfimo na horak je feSeno prirubami a pfechodovym kusem.

PouZivanym palivem je zde zemni plyn, do zkuSebny je pfivadén 250 my3/h stiedotlakého zemniho
plynu o pretlaku 100 kPa. Ptivod plynu je fizen regula¢nim ventilem, spotifeba mérena plynomérem,
ktery rovnéz slouzi pro vypocet a nastaveni hofaku. Ve zkusebné lze rovnéz provadét zkousky horaku
na lehké a tézké topné oleje.

Systém pro sbér dat, kterym je zkuSebna hofakl vybavena, umozZiiuje automaticky sbér dat v nékolika
moznych ¢asovych intervalech a také zapis dat na povel operatora. Systém je schopen zaznamendvat
a ukladat nasledujici veliciny: pratoky spalovaciho vzduchu, paliva a chladici vody, teploty spalovaciho
vzduchu, paliva a chladici vody, tlaky v pfivodnich potrubich a sloZeni a teplotu spalin na vystupu ze
spalovaci komory. VSechny méfené a fidici jednotkou dopocitané hodnoty pak Ize odedist i z ovladaciho
panelu.

Obr. 11: Fotografie zkusebny hofak( UPEI.
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ZkusSebna je vybavena také bezpecnostnim systémem, jehoZ ukolem je zajistit bezpecny a spolehlivy
chod zkuSebniho zafizeni. Soucédsti systému je kromé informacnich Cidel také zabezpecovaci souprava
uréend k zapalovani a ionizacnimu hlidani plamene plynového hofaku. Soustavu tvofti
tzv. jednoelektrodovy systém, ktery slouzi k zapalovani i hlidani plamene. V ptipadé, Ze dojde k utrzeni
nebo vzdaleni se plamene od elektrody, dojde k zaniku ionizovaného prostiedi a relé hlidace plamene
se rozepne.

Analyza spalin je provadéna v analyza¢nim boxu Testo 350-XL, ktery je vybaven elektrochemickymi
Cidly pro stanovovani koncentrace kysliku (O;), oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO;), oxidu
dusnatého (NO) a oxidu dusicitého (NO,). Spaliny jsou pred vstupem do analyzatoru zbaveny vody.
Sonda pro odbér spalin je umisténa na koufovodu spolu s ¢idlem pro méreni teploty spalin.

6.1.2 Vlastni hofak

Pro experiment je vyuzit plynovy hofdk s maximalnim tepelnym ptikonem 1500 kW. Jedna se o
nizkoemisni horak vyuZivajici stupriovity pfivod paliva a vnitini recirkulaci spalin. Vnitfni primér
hotrakového kamene je 300 mm a vnéjsi primér hotfakového kamene je 600 mm [10]. Do konstrukce
hotaku bylo nové zakomponovano zatizeni pro nasavani spalin ze spalovaciho prostoru pred vifi¢ do
téla hordku. Zménou geometrie zafizeni, které je umisténo ve vzduchovém kanalu hofaku, lze
regulovat mnozstvi nasavanych spalin. Pro ucel experimentu byly pouzity dvé geometrie (v testech
oznacovany jako geometrie A, geometrie B). Cely hotdk je zobrazen na obr. 12. Obr. 13 ukazuje celni
pohled hofaku s vificem a polohovatelnymi sekundarnimi tryskami.

vstup spalovaciho

vstup sekunddrniho paliva EatohG

primdrni clona

vstup primarniho paliva

kandly pro zpétné
nasavani spalin

Obr. 12: Model hotaku s dvoustupriovym privodem paliva a vnitini recirkulaci spalin.
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vstup kanalu na sekundarni plynova hlava

nasavani spalin

primarni plynova hlava

Obr. 13: Celni pohled hoFaku.

Privod plynu se skldda z Sestnacti primarnich trysek a osmi sekundarnich trysek. Primarni trysky jsou
vyvrtany v primarni tryskové hlavé a jsou usporadany ve dvou soustifednych kruzich. Jedna se o Ctyfi
trysky s primérem 2,3 mm v prvni sadé a dvanact trysek se stejnym priimérem ve druhé sadé.

Maximalni tepelny prikon mdze byt regulovan pomoci Skrceni o riznych prlimérech, které Ize umistit
pred vstup primarniho paliva do horaku. BEhem zkousek byl pomér primarni/celkovy pritok paliva
regulovan clonami o rlznych prlmérech. Prvni pouzitd clona s priimérem 7,9 mm odpovida 46,4 %
primarniho paliva. Pfi vyméné clony za priimér 4 mm je tok primarniho stupné roven 18,2 % a se clonou
o priméru 6 mm je to 33,3 % z celkového mnozstvi spalovaného zemniho plynu.

Sekundarni pfivod plynu je zajistén ¢tyfmi tryskami. V experimentu byly pouzity dva typy sekundarnich
hlav trysek. V prvnim pfipadé byl dhel sklonu vrtani hlavy 50°, druhy typ hlavy ma dhel vrtani 20°.
V obou ptipadech byly do kazdé hlavy vyvrtany dva otvory s priimérem 3 mm. Hordak je konstruovan
tak, Ze je mozna zména pozice sekundarnich hlav vici ose hofaku v tangencialnim a radidlnim sméru.
V referenéni tangencialni poloze jsou hlavy orientovany pfimo do osy horaku. Orientace mohou byt
zménény jak ve sméru hodinovych ruci¢ek (tj. ve sméru vifivého proudéni spalovaciho vzduchu -
pozitivni Uhel) a proti sméru hodinovych rucicek (tj. zaporny Ghel). V referencni radidlni vzdalenosti je
vzdalenost hlav sekundarnich trysek od osy hordku 180 mm a muze byt prodlouzena az o 50 mm.
Béhem testll byl pouZit rezim stuprovitého spalovani a sekundarni hlavy byly nataceny v rozsahu -60°
az +60°, jejich radialni vzdalenost byla nastavena na maximum, tj. 230 mm od osy horaku.

Horak je vybaven tzv. poutacem plamene, ktery ma tvar vifivého generatoru, tzv. vifi¢. Ten sestava
z osmi Sikmych lopatek a je pfipevnén ke vzduchovému kanalu horaku. Pti spalovacich zkouskach byl
pouzit vific s primérem 280 mm a rozteci Uhlu lopatek 45°. Zapalovani plamene se provadi horakem s
tepelnym ptikonem 18 kW.
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6.2 Plan zkousek

Hlavnim cilem celého experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma vnit¥ni recirkulace spalin, podil primdarniho
paliva, geometrie zafizeni umisténého ve vzduchovém kanalu hofaku, prebytek spalovaciho vzduchu,
Uhel sklonu sekundarnich trysek a uhel jejich natoCeni na hlavni parametry spalovani. V rdmci
spalovacich zkousek byla snaha zméfit co nejvice moinych kombinaci s rlznymi proménami
charakteristickych veli¢in. Z divodu casové narocnosti kompletniho méreni viech kombinaci byly
nékteré parametry zafixovdny, a to vykon horaku, geometrie vifice, beze zmény axidlni polohy byly
ponechdany sekundarni plynové trysky. Hodnoty neproménnych veli¢in jsou uvedeny v tab. 9.

Pfi méreni byly pouzity dva rGzné typy geometrie zafizeni umisténém v horaku pro regulaci toku
nasdvanych spalin. V kombinaci s prvni geometrii (geometrie A) byly vystfidany tfi clony, pomoci
kterych lze zménit podil primarniho paliva. Prliiméry téchto pouZzitych clon byly 7,9 mm, 4 mm a 6 mm.
S kazdou vyménou clony je provedeno dvacet pét méreni, kdy dochdzi ke zménam ostatnich
proménnych parametrd. V pfipadé druhé geometrie (geometrie B) mérfeni probéhlo pouze s treti
clonou (otvor s primérem 6 mm). Spalovaci zkousky probéhly pro dva rezimy: (1) bez pfivodu
sekundarniho paliva, kdy byl vykon hofaku 860 kW odpovidajici maximalnimu vykonu primarniho
stupné, (2) s pouzitim sekundarniho stupné paliva s vykonem hotaku 1000 kW. DalSimi proménnymi je
pouziti dvou typl sekundarnich trysek a jejich natoceni, prvni natoceni -60° je nasledovano zménou
vidy po 30° az do +60°. Prebytek spalovaciho vzduchu je posledni parametr, ktery bude pfi tomto
experimentu méneén, a to ve Ctyfech krocich po jedné desetiné v rozmezi 1,1 aZz 1,5, coZ odpovida
koncentraci kysliku v suchych spalindch 2,1 % az 9,3 %.

Tab. 9 a7 11 jsou prehlednym seznamem vsech parametr(i — konstantnich, proménnych i mérenych.

Konstantni parametry
Cést zafizeni Velic¢ina Hodnota
Horak Vykon (s pouZitim sekundarniho paliva) | P = 1000kW
Vykon (bez pouziti sekundarniho P =860 kW
paliva)
Vific¢ Primér D =280mm
Natoceni lopatek © =45°
Sekundarni plynové trysky Geometrie
Radialni vzdalenost Lr =232mm
Axialni vzdalenost La =0mm

Tab. 9: Konstantni parametry.

Ménéné parametry

Proménné Ménéno Rozmezi Krok zmény
Geometrie zafizeni pro 2 typy
recirkulaci spalin
Podil primarniho paliva: 3 typy 7,9 mm
(realizace clonou) 4 mm

6 mm
Nato&eni sekundarnich trysek -60°aZ +60° po 30°
Prebytek spalovaciho vzduchu 11az1,7 po 0,2

Tab. 10: Ménéné parametry.
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Mérené parametry
Velic¢ina Jednotka
Koncentrace NO ppm
NO; ppm
Cco ppm
0; %
Teplota spalin spalin °C
spalovaciho vzduchu °C
paliva °C
Tlak spalovaciho vzduchu kPa
paliva kPa
Pritok spalovaciho vzduchu m3/hod
paliva m3/hod

Tabulka 11: Méfené parametry.

Cilem prace bylo zjistit vliv vnitfni recirkulace v kombinaci se stuprfovitym pfivodem paliva na
charakteristické parametry spalovani. Tyto parametry zahrnovaly koncentrace NO, NO,, CO a O; ve
spalinach, teplotu spalin, délku, pramér stabilitu a barvu plamene, rozloZeni teplot v horizontalni
roviné symetrie spalovaci komory a tepelné toky do stény sekci spalovaci komory.

Cely experiment byl rozdélen do tfi zakladnich ¢asti. V testu A byly méfeny koncentrace NO a NO,, ze
kterych byla nasledné dopocitana hodnota koncentrace NO«. Vypocet koncentrace NOy je vysvétlen
v kapitole 6.2.1. Dale probihal zaznam koncentrace CO, teploty spalin a stability, prGméru a délky
plamene. Kompletni zdznam méreni je zapsan v méficich listech, které jsou k nalezeni v pfiloze B této
prace. V testu B byly méreny tepelné toky do stény sekci spalovaci komory. Tento test byl proveden
jen pro vybrand nastaveni, byly pouZzity typy geometrie A i B, v kombinaci s druhym typem trysek (sklon
hlavy 20°) a Sestimilimetrovou clonou. Pro porovnani dllezitosti vicestupriového spalovani byly pouzity
oba geometrie také pouze s privodem primarniho paliva (bez pfivodu sekundarniho paliva).
V poslednim testu, test C, byly méreny teploty v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory pomoci
vodou chlazenych termoclank( typu R. Nastaveni proménnych parametr( ve tfetim testu bylo stejné
jako pfi testu B.

6.2.1 Stanoveni emisnich koncentraci NOy ve spalinach
e Pfepocet z ppm na mg/m3

M
Mm = El (14)
M, ... mé&rnd moldrni hmotnost [kg/m3]
M ...molarni hmotnost [kg/kmol]
Vi ...moldarni objem [m3/kmol]
Pro NO a NO; plati:
14,01 + 16 (15)
_ — 3
Ippm NO = 2241 1,34 mg/m
oo NO. = 0L +2%16 3 (16)
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e Pro vypocet NOy je nutné provést nejprve prepocet NO na ekvivalentni slozku NO, podle
rovnice (17):

NO M
[NOmg «—2% — 1533 % [NO] mg/m3 (17)

NO 3 =
[ 2] mg/m m3 MNO

Vysledna hodnota NOx potom vznikne jako soucet slozky NO; a ekvivalentni slozky NO,.

e Pro porovnani emisnich koncentraci pfi rlzném prebytku vzduchu je nutny prepocet
koncentrace na referenéni prebytek vzduchu. Pfi spalovani plynnych paliv se jako referencni
stav uvadi 3 % kysliku v suchych spalinach [39].

20,9 — [05] e
[Clres = [Clmer [Oc]res

Loare) 18
" 20,9 — [0]msr (18)

[Clret  ...hodnota referencni koncentrace [%)]
[Clmet  ...hodnota mérené koncentrace [%]

6.3 Spalovaci zkousky

MéFeni na zkuebné hotaku na UPEI bylo rozdéleno do &ty pracovnich dni. Postup byl zvolen takovy,
aby nedochazelo ke zbytecné velkému mnozstvi zhasinani hotaku. To bylo nutné napt. u vymény trysek
nebo p¥i zméné typu zafizeni uvniti hofaku. Casové Uspory bylo dosazeno také proto, Ze bylo zvoleno
takové poradi jednotlivych nastaveni, aby se nasledujici odliSovalo v co nejmensim mnoZstvi parametrd
od predchoziho. Pfed zac¢atkem zapisu dat bylo nutné pockat na ustaleni vystupni teploty spalin.

Matice méreni, které jsou zobrazeny v tab. 12 az 17, ukazuji, jakym zplsobem probihaly zkousky
v testu A. V kombinaci s prvni geometrii (A) byly pouzity trysky pro pfivod sekundarniho paliva
se sklonem hlavy 50°. V nastaveni s témito tryskami byly vyménény dvé clony. V pfipadé, kdy byla
pouzita clona s prilmérem otvoru 4 mm a natoceni sekundarnich trysek 0°, nebylo mozné prebytek
spalovaciho vzduchu navysit na 1,7, protoZe se plamen zacinal chovat nestabilné. Aby nedoslo k jeho
utrZeni, bylo toto navyseni vynechano.

prebytek spalovaciho 1113|1517 prebytek spalovaciho 11131517
vzduchu vzduchu
'600 [ [ [ [ ] '60° [ ) [ ) [ ) [ ]
nastaveni -30° . . . . nastaveni -30° | e o o o
sekundarnich 0° ° ° ° ° sekundarnich 0° ° ° ° -
trysek +30° ° ° ° . trysek +30° ° ° ° .
+60° ° ° ° ° +60° ° ° ° .
Tab. 12: Matice méfeni pro nastaveni — Tab. 13: Matice méfeni pro nastaveni —
geometrie A, trysky se sklonem hlavy 50° a geometrie A, trysky se sklonem hlavy 50° a
clona s otvorem o priméru 7,9 mm. clona s otvorem o priméru 4 mm.

V dalsim kroku experimentu byly data odecitdna pfi nastaveni s geometrii A, avSak bez pfivodu
sekundarniho paliva. Po vyméné geometrie bylo toto nastaveni opakovano i se zménénou
geometrii (B).
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prebytek spalovaciho | 4 1113|1517 prebytek spalovaciho | 11 | 13 | 15 | 1,7
vzduchu vzduchu

-60° | — - - - 60° | — _ _ _
bez 30° | - | -] -] - nastavenf 30° | — | - | - | -
sekunddrnich 0° ° . . ° sekundarnich 0° — — - —
trysek +30° | — | — | - | - trysek +30° | e . o | -
+60° | — | — | — | - +60°| — | - | - | -

Tab. 14: Matice méfeni pro nastaveni Tab. 15: Matice méreni pro nastaveni —
geometrie A i B, bez pouziti sekunddrniho paliva modifikace geometrie A, sekundarni trysky se

a bez clony. sklonem 20° a clona 6 mm.

Typ sekundarnich trysek také ovliviiuje tvorbu sloZeni spalin i charakter chovani plamene. Dalsi zkousky
probihaly s tryskami, jejichz sklon hlavy je 20°. V kombinaci s témito tryskami byla nejprve poutzita
clona s primérem 4 mm. Toto nastaveni se vSak ukazalo jako nevhodné. ProtozZe pfi poméru prebytku
spalovaciho vzduchu vys$sim nez 1,1 se plamen choval nestabilné. Z tohoto dlivodu byla clona
vyménéna za treti typ clony, a to s primérem otvoru 6 mm.

Porovnani vlivu a uc¢innosti typu geometrie na hodnoty koncentraci NOy ve spalinach, tvar a charakter
plamene byly zjistovany pti nasledujicim nastaveni v pfipadé kazdé z geometrie: trysky pro ptivod
sekundarniho paliva se sklonem hlavy 20°, clona s primérem 6 mm. Pfi pouZiti geometrie A, natoceni
trysek o 0° a poméru prebytku spalovaciho vzduchu vyssim nez 1,5 dochdzelo k nestabilnimu chovani
plamene. Z tohoto ddvodu nebylo zvySovano na prebytek 1,7 pro kompletnost méreni. V pripadé
geometrie B dochdzelo k pulzaci plamene pfi poméru prebytku spalovaciho vzduchu vétsim nez 1,5 u
vSech pouzitych natoceni.

piebytek spalovaciho | 11 | 1,3 | 1,5 | 1,7 prebytek spalovaciho | 11 | 13 [ 15 | 1,7
vzduchu vzduchu
60° | — | = | = | = -60° | — — — —
nastaveni -30° ° ° . . nastaveni -30° ° . . -
sekundarnich | 0° . . o | — sekundarnich | 0° . o o —
trysek +30° ° ° ° ° trysek +30° ° ° . —
+60° | — | - | - | - +60°| — | — | = | -
Tab. 16: Matice méreni pro nastaveni — Tab. 17: Matice méreni pro nastaveni —
geometrie A, sekundarni trysky se sklonem 20°  geometrie B, sekundarni trysky se sklonem 20° a
a clona 6 mm. clona 6 mm.

6.4 Mnoizstvi recirkulovanych spalin

V radmci prace bylo potfeba zjistit jaky je pomér mezi nasdvanymi a vytvorenymi spalinami a jaké
mnozstvi spalin je schopny hotadk nasat s pouzitim zafizeni pro recirkulaci spalin (geometrie A a
geometrie B). Zjistovan byl také ucinek poméru spalovaciho vzduchu pravé na mnozstvi zpétné
nasavanych spalin. Méreni pratoku spalin a jejich teploty probihalo v jednom z kanal(, slouZicim
k nasavani recirkulovanych spalin a jejich pfivodu zpét do horadku. Vhodnou metodou zjisténi pratoku
spalin je méreni rychlostni sondou a nasledny vypocet [40], v pfipadé téchto spalovacich zkousek byla
pouzita Prandtlova trubice typu ,L“ a pro odecet tlaku byl pouzit diferenéni manometr se Sikmym
ramenem. Byly stanoveny tfi mérici body v prifezu kanalu a v kazdém z bodi byl odecten staticky tlak,
dynamicky tlak, ktery je oznacovan jako tlak diferencéni Ap, a teplota proudiciho plynu. Pro nasledujici
vypocet jsou pouzivany priameérné hodnoty namérenych veliin.
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e Vztah pro primérnou rychlost spalin v pridrezu kanalu je:

T=*A
w=KxCx* P (19)
p*M
w .. Priimérna rychlost spalin [m/s]
K ... Koeficient Prandtlovy trubice (kalibraéni faktor) [-]
C .. Konstanta, C=129 [m.kg*?.kmol2.K'¥2.s]
T .. Primérna teplota plynu [K]
Ap ... Primérna hodnota diferencniho tlaku [kPa]
p ... Absolutni staticky tlak plynu [kPa], kde p = patm + Ds
Patm ... Atmosféricky tlak [kPa]
ps ... Staticky tlak [kPa]
e  Prltok plynu pak Ize vypocitat ze vztahu:
V=w=+Ax*3600 (20)
v ... Pratok plynu za podminek méfeni [m3/hod]
A ... Plocha prufezu potrubi [m?]
e Pro snadnéjsi porovnani pratokl pti jednotlivych nastavenich byl pouZit vztah pro prepocet
pratoku na normalni podminky:
273,15 21
= * P * 3600 (21)
T 101,325
v’ ... Priitok vlhkych spalin za n. p. (T=273,15 K; p=101,325 kPa) [mn3/hod]

Bylo predpokladano, Ze rychlost proudéni je ve vsech Ctyfech kanalech stejna a je tedy mozno celkovy
pratok vypocitat jako ¢tyrnasobek pratoku zjisténého v jednom kandlu. Rozdilnost mnoZstvi proudicich
spalin je pro nazornost zobrazena na obr. 14.

Z bilancnich spalovacich rovnic byla vypoctena teoreticka tvorba spalin pro jednotlivé pouZivané
prebytky vzduchu (viz tab. 18).

Prebytek spal. Vzduchu Teoreticka tvorba spalin pro Teoreticka tvorba spalin pro
[-1 vykon 1000 kW[my3/hod] vykon 860 kW[mp3/hod]
1,1 1356 1179
1,3 1548 1346
1,5 1740 1514
1,7 1932 1681

Tab. 18: Teoreticka tvorba spalin pfi vykonu hordaku 1000 kW a 860 kW.

Porovnanim mnoiZstvi teoreticky vytvorenych a recirkulovanych spalin bylo zjisténo, Ze prebytek
spalovaciho vzduchu nemid zasadni vliv na zvySovani/snizovani recirkulaéniho poméru. Podle
namérenych dat nema velky vliv na recirkulacni pomér spalin ani pouziti sekundarniho ptivodu paliva.
Jedinym prvkem, ktery dokdze zvysit pomér zpétné nasavanych spalin je zafizeni, umisténé ve
vzduchovém kandlu. Rozdil geometrie B oproti geometrii A ukazuje rovhomérné zvyseni mnoZstvi
recirkulovanych spalin pfiblizné o 6%. Jako konkrétni pfiklady, které ukazuji rozdil mnoZstvi zpétné
nasavanych spalin pfi pouZiti obou geometrii, byly vybrany pro nastaveni: clona redukujici podil
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primarniho paliva (otvor 6 mm), trysky sekundarniho paliva 2 (sklon hlavy 20°), jejich natoceni +30° a
druhy pripad — bez pouziti sekundarniho paliva (tab. 19 a 20).

300
@ ccometrie A, bez
sekundarniho paliva
250 — @ — geometrie A, natoc¢eni 0°
K]
e . v , °
m\Z 200 ----@---- geometrie A, natoceni -30
£
£ —@— geometrie A, natoceni +30°
@© 150
*
- .
S ==@== geometrie B, bez
°2 kundarniho pali
& 100 sekundarniho paliva
— @ — geometrie B, natoceni 0°
50
----@---- geometrie B, natoceni -30°
0

—@— geometrie B, natoceni +30°
1,1 1,3 1,5 1,7

Prebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 14: Celkovy prutok recirkulovanych spalin nasavacimi kanaly (za normalnich podminek).

Tab. 19: Porovnani mnozstvi recirkulovanych spalin pfi nastaveni natoceni trysek sekundarniho
paliva +30° pro jednotlivé pritoky pfi pouZiti obou geometrii (r — recirkulaéni pomér).

prebytek spal. Geometrie A Geometrie B
vzduchu V. [mx3/hod] r [%] V. [mx3/hod] r [%]
1,1 112,4 8,3 449,6 13,9
1,3 121,2 7,8 484,8 14,1
1,5 150,4 8,6 601,6 14,5

pfebytek spal. Geometrie A Geometrie B
vzduchu V. [my3/hod] r[%] Ve [mn®/hod] r (%]
1,1 58,0 4,9 158,0 13,9
1,3 104,8 7,7 156,4 14,1
1,5 116,4 7,6 204,8 14,5
1,7 116,4 6,9 219,2 13,0

Tab. 20: Porovnani mnozstvi recirkulovanych spalin bez ptivodu sekundarniho paliva (r —
recirkulaéni pomér).

Namérené hodnoty tlakl (staticky, dynamicky) pro vypocet pritoku spalin jsou pouze orientaéni,
méreni bylo zatiZzeno chybou lidského faktoru, stejné tak i chybou méficiho pfistroje. Na vlastni méreni
méla vliv celd fada veli¢in, napf. turbulentni chovani spalin proudicich v kandlech pro nasavani spalin,
nedostatecna délka pfimého Useku kanalu pred méricim mistem, nebo turbulentni charakter plamene.
Proto i odecitané hodnoty byly zatizeny nepresnosti a byl odhadovan jejich prlimér.
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800 —@— ccometrie A, bez
® sekundarniho paliva
700 — @ — geometrie A, nato¢eni 0°
600 ----@---- geometrie A, natoceni -30
o
: —@— geometrie A, natoceni +30°
E 500
& =—@=—=gecometrie B, bez
'_ . ’ .
400 sekundarniho paliva
— @ — geometrie B, natoceni 0°
300 ----@-+-- geometrie B, natoceni -30°
200 —@— geometrie B, natoceni +30°

1,1 1,3 1,5 1,7
Prebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 15: Teplota recirkulovanych spalin v zavislosti na prebytku spalovaciho vzduch typu nastaveni.

Teplotu recirkulovanych spalin (obr. 15), kterd byla mérena termoclankem zavedenym méficim
otvorem do jednoho z kandll pro nasavani spalin, ovliviiuji vyznamné dva faktory, a to geometrie
zafizeni pro recirkulaci spalin a pfivodu paliva do spalovaciho prostoru (tj. pouze primarnim stupném,
nebo soucasné primarnim a sekundarnim stupném). Zavedenim sekundarniho stupné a s pouzitim
geometrie B dochazi podle grafu ke zvyseni teploty recirkulujicich spalin.
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7 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V ramci spalovacich zkousek byl vyhodnocen vliv ménénych parametr( (tab. 10) na tvorbu emisi NOx a
CO (kapitola 7.1), teplotu spalin (kapitola 7.2), stabilitu a tvar plamene (kapitola 7.3). V ramci
experimentu B byly posuzovany tepelné toky a ucinnosti pti vybranych nastavenich (kapitola 7.4) a
test C zahrnoval vyhodnoceni rozloZeni teplot v horizontdlni roviné symetrie spalovaci komory
(kapitola 7.5).

V dalSim textu a grafech bylo zavedeno nasledujici znaceni (tab. 21).

Geometrie zafizeni pro recirkulaci spalin — Geometrie A, resp. GA
prvni typ
Geometrie zafizeni pro recirkulaci spalin — Geometrie B, resp. GB
druhy typ
Clona s otvorem o priméru 7,9 mm Clona 1l
(odpovidd 46,4 % primarniho paliva)
Clona s otvorem o priméru 4 mm (odpovida Clona 2
18,2 % primarniho paliva)
Clona s otvorem o priiméru 6 mm (odpovida Clona 3
33,3 % primarniho paliva)
Trysky sekunddrniho paliva s uhlem sklonu Trysky 1
hlavy 50°
Trysky sekunddrniho paliva s uhlem sklonu Trysky 2
hlavy 20°

Tab. 21: Pfehled znaceni v grafech.

7.1 Emise NOxa CO

7.1.1 Zhodnoceni tvorby emisi NOy

Hlavnim cilem prace bylo najit zavislost tvorby oxid(i dusiku na nastaveni proménnych parametri pfi
spalovani s postupnym pfivodem paliva. Pro jednotlivda nastaveni byl vidy zvySovdn prebytek
spalovaciho vzduchu od 1,1 do 1,7, pfipadné do 1,5, kdy vyssi prebytek nebyl v dlsledku stability
plamene mozZny. Byly porovnany dvé geometrie zafizeni, které mélo ovlivnit mnoZstvi recirkulovanych
spalin a tim i tvorbu NOy. Obr. 16 az 18 ukazuji porovnani geometrii A a B pro stejné nastaveni. V obou
pfipadech byly pouZity trysky s dhlem sklonu hlavy 20°. Kazdy graf pak znazornuje zavislost mnozZstvi
vyprodukovanych emisi NOx na pfebytku spalovaciho vzduchu pfi jednotlivych natoéenich (-30°, 0°,
+30°). Pro regulaci poméru primdrniho a sekundarniho paliva byla pouzita clona s primérem otvoru
6 mm (33,3 % primarniho paliva). Grafy zahrnuji také méreni bez ptivodu sekundarniho paliva.

PFi pouZiti zafizeni pro recirkulaci spalin s geometrii B (tj. vyssi pomér recirkulovanych spalin) bylo
dosaZeno snizeni hodnot koncentraci emisi NOx 0 10 aZ 20 mg/m\Z. Jako nejucinnéjsi nastaveni, kdy
3 a sekunddrnimi tryskami 2. Minimum je v tomto pfipadé rovno hodnoté 42 mg/m\® pfi prebytku
spalovaciho vzduchu 1,5. Avsak plamen jevil znaky mirné pulzace, modra jadra jednotlivych plamenl
byla vyrazné oddélena a dosaZeni vyssiho prebytku spalovaciho vzduchu uZ nebylo mozné. Celkové

evvs

2, trysek 2 s natogenim -30° a pFebytku 1,7 (hodnota koncentrace emisi NOy ve spalindch je 32 mg/my3).
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170
o
&~ 150 :
- = «@=-GA, clona 1, trysky 1
£ 13
ab
= —-@—- GA, clona 2, trysky 1
— 110
s —@— GA, clona 3, trysky 2
Z 90
v 7 === @~—_ T TSsa @ GA, bez sek. paliva
©
- 70
= —@— GB, clona 3, trysky 2
8 50
g - @-+-- GB,bez sek. paliva
~ 30

1,1 1,3 1,5 1,7

Prebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 16: Zavislost tvorby oxid( dusiku na prebytku spalovaciho vzduchu pfi natoceni sekundarnich
trysek 0°.
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Prebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 17: Zavislost tvorby oxid( dusiku na prebytku spalovaciho vzduchu pti natoéeni sekundarnich

trysek -30°.
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EZ 150
E 130 -=@ =-GA, clona 1, trysky 1
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1,1 1,3 1,5 1,7

Pfebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 18: Zavislost tvorby oxid dusiku na prebytku spalovaciho vzduchu pfi natoceni sekundarnich
trysek +30°.

39



Vliv vnitfni recirkulace spalin na parametry spalovani Bc. Tereza Macenauerova

Cilem poutzitych nastaveni, které byly zahrnuty do téchto spalovacich zkousek, nebylo najit optimalni
parametrech spalovani mohou slouzit jako navod, kterym smérem se dale ubirat pro nalezeni
nastaveni, které muize vést k dalSimu sniZzeni hodnot koncentraci emisi NOy ve spalinach. Z celkového
porovnani pfi vSech natoCenich Ize vidét, ze privod sekunddrniho paliva ma na dodrzeni emisnich
pozadavkl pro NOy pozitivni vliv. Pfi zavedeni sekundarniho paliva klesla produkce NOx v nékterych
pfipadech o vice nez 50%.

Nasledujici grafy, zobrazeny na obr. 19 az 22, jsou postupnym vyobrazenim jednotlivych nastaveni. Lze
tak snadnéji porovnat vliv prebytku spalovaciho vzduchu a natoceni sekundarnich trysek na tvorbu
oxidl dusiku. Obecny trend pro koncentrace emisi NOx je sniZujici se s rostoucim prebytkem
spalovaciho vzduchu. Porovnanim grafli Ize odhadnout, Ze poufZiti clony s otvorem 4 mm (18,2 %
primarniho paliva) misto clony 7,9 mm (46,4 % primarniho paliva) vede ke sniZeni tvorby NO.. Jako
nejvyhodnéjsi se jevi podle vSech grafli porovnavajicich vliv natoceni trysek pro ptivod sekundarniho
paliva natoceni trysek sekunddrniho paliva -30°.
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Obr. 19: Zavislost koncentrace NOx ve spalinach na prebytku spalovaciho Obr. 20: Zavislost koncentrace NOx ve spalinach na prebytku spalovaciho

vzduchu pfi jednotlivych natoéeni pro nastaveni: geometrie A, trysky 1 a clona 1. vzduchu pfi jednotlivych natoceni pro nastaveni: geometrie A, trysky 1 a clona 2.
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Obr. 21: Zavislost koncentrace NOx ve spalinach na prebytku spalovaciho Obr. 22: Zavislost koncentrace NOx ve spalinach na prebytku spalovaciho

vzduchu pfi jednotlivych natoceni pro nastaveni: geometrie A, trysky 2 a clona 3. vzduchu pfi jednotlivych natoceni pro nastaveni: geometrie B, trysky 2 a clona 3.
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7.1.2 Zhodnoceni tvorby emisi CO
Spolu s oxidy dusiku byly méreny i emise znecistujici latky oxidu uhelnatého (CO). Oxid uhelnaty je
jedovaty, pro Clovéka nebezpecny plyn, ktery ma schopnost vazat se na hemoglobin a zabranit tak
pfenosu kysliku krvi [41]. Po provedeni experimentu bylo zjisténo, Ze vznik emisi CO pfi téchto
nastavenich probiha jen velmi ojedinéle. Obecné podminky pro vznik oxidu uhelnatého pfi spalovani
jsou:

—  P¥ilis nizka teplota spalovani, nedochazi pfi ni k Gplné oxidaci paliva na oxid uhliity (CO,).
— Kratky ¢as horeni ve spalovaci komore.

— Nedostatecny ptisun kysliku (nizky prebytek spalovaciho vzduchu).

— Nedokonalé promichdavani paliva se spalovacim vzduchem, resp. kyslikem.

Po vétSinu nastaveni byly hodnoty CO nulové nebo dosahovaly maximalné 25 mg/mn®. Nejvétsi
koncentrace CO byly naméreny v pfipadé, ze sekundarni trysky byly natoéeny do polohy -60°, byla
pouzita geometrie A zatizeni pro recirkulaci spalin a ¢tyfmilimetrova clona. Pfi tomto nastaveni emise
CO rostly od 0 do 245 mg/my? spolu se stoupajicim prebytkem spalovaciho vzduchu.

7.2 Teplota spalin

Dalsim z vyhodnocovanych parametru pti spalovacich zkouskach byla teplota spalin. Grafy na obr. 23
az 25 porovnavaji teplotu spalin v zavislosti na zméné nastaveni a prebytku spalovaciho vzduchu
privadéném do spalovaciho procesu.

Obr. 23 znazorfiuje pribéh teploty spalin v zavislosti na prebytku spalovaciho vzduchu pro oba typy
zafizeni pro recirkulaci spalin bez pouziti sekundarniho paliva. Z grafu je patrné, Ze teplota spalin
s pouZitim zafizeni s geometrii A i B rostla do pfebytku spalovaciho vzduchu 1,5. S dalSim zvySenim
prebytku spalovaciho vzduchu teplota spalin zacala klesat. V pfipadé zavedeni sekundarniho stupné
paliva jiz tento trend neplatil (obr. 24). Pfi porovnani shodnych natoceni za poufiti jiné geometrie
zarizeni pro recirkulaci spalin bylo zjiSténo, Ze s geometrii B je teplota spalin nizsi. Obr. 25 porovnava
razné typy clony a jejich vliv na teplotu spalin pro geometrii A, trysky s ahlem sklonu hlavy 50° pfi vSech
natocenich. (-60° az +60°). Obecné lze fici, Ze pfi pouziti clony s mensim otvorem 4 mm dojde ke snizeni
teploty spalin v porovnani se clonou o priméru 6 mm.

775
770
765
760
755
750 —@— GA, bez sek. paliva
745
740
735
730

Teplota [°C]

—@— GB, bez sek. paliva

1,1 1,3 1,5 1,7
Prebytek spalovaciho vzduchu [-]

Obr. 23: Teplota spalin pro jednotlivé geometrie zafizeni pro recirkulaci spalin bez pouZiti
sekundarniho paliva.
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Obr. 24: Teplota spalin pro geometrii A a B pfi pouZziti clony 3 a trysek 2, zobrazeni vlivu jednotlivych
natoceni sekundarnich trysek a v zavislosti na zvySovani prebytku spalovaciho vzduchu.
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Obr. 25: Porovnani teploty spalin pfi pouZiti geometrie A, clon 1 a 2, sekundarnich trysek 1 pfi vSech
natocenich.

7.3 Stabilita a geometrie plamene

Geometrie a stabilita plamene je pro vyuZiti spalovani v procesnim prdmyslu (nap¥. ohfev procesni
latky, taveni Zeleznych a neZeleznych kovi) a energetickém pramyslu velmi daleZitd. To samé plati o
rozloZeni teplot v plameni, které je popsano podkapitole 7.4. Pfi provedenych spalovacich zkouskach
bylo zjisténo, Ze jednotlivd nastaveni ovliviiuji chovani a zmény v plameni. ZvySovani prebytku
spalovaciho vzduchu ma obecné za nasledek zkraceni plamene, coz bylo také ve vétsiné pripadu
pozorovano. Ve vyjimecnych pfipadech se plamen ale prodlouzil. Bylo to ddno vlastnim nastavenim
geometrie hofaku a natocenim sekundarnich trysek do minusovych hodnot. Plamen tak byl uveden do
rotace opacné, nez udéluje geometrie vifice, doslo tak k ovlivnéni intenzity promichdvani paliva se
spalovacim vzduchem a délka vyhoreni paliva byla prodlouZena. Vliv na délku i priimér plamene ma
také natoceni sekundarnich trysek, kdy pfi natoceni se plamen zkracuje a jeho primér zvétsuje.
Stejnou zavislost na prebytku spalovaciho vzduchu i natoceni sekundarnich trysek ma tvar plamene.
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PFi zvySovani prebytku spalovaciho vzduchu a natoceni sekundarnich trysek se od sebe oddéluji
jednotlivé plameny (primarni plamen a ctyti sekundarni plameny) a vznikd soubor péti jednotlivych
plamen(. Pfi natoceni trysek smérem proti hodinovym ruci¢kam (tj. do minusovych hodnot) neni toto
oddéleni tak vyrazné, protoze sekundarni trysky nuti plamen do opacné rotace nez viti¢ spalovaciho
vzduchu. Pfi nulovém natoceni trysek pro pfivod sekundarniho paliva v kombinaci s geometrii A a pfi
vSech natocenich s geometrii B nebylo moziné dosahnout prebytku spalovaciho vzduchu vice nez 1,5.
Plamen se pfi vyssim prebytku vzduchu zacal chovat nestabilné, dochdzelo k jeho pulzaci a hrozilo jeho
utrhnuti.

7.4 Tepelné toky

Pred spusténim méreni testu B bylo nutné, aby spalovaci komora dosahla termodynamického stavu,
tj. konstantni teplota spalin a stabilni lokalni tepelné toky do stén jednotlivych sekci. Zapis pratoku a
teplot chladici vody v jednotlivych sekcich a nasledny vypocet tepelnych tokll a tepelné ucinnosti
probéhl jen pro vybrana nastaveni.

Vypocet tepelného toku vychazi z kalorimetrické rovnice (22), kdy vypoctené teplo odpovida tepelné
energii, kterou spalovaci komora preda vodé cirkulujici v meziplastovém prostoru spalovaci komory.

Q =m;*cy; * At (22)
Q ...tepelny tok [W]
m ..hmotnostni tok [kg/s], kdy m =V, x p;
v, ...objemovy pratok vody [m3/s]
pi ...hustota vody v i-té sekci [kg/m3]
Cp,i ...mérna tepelna kapacita v i-té sekci [J/kg.K]
At ..zména teplot, kdy At = t; — tyspyp [C°]
ti ...vystupni teplota vody v i-té sekci [C°]
tustp  -..teplota vody na vstupu [C°]

Pro vypocet hustoty tepelného toku vody do jednotlivych sekci spalovaci komory se vypocita podle
vztahu:

q= A (23)
q ...hustota tepelného toku [W/m?]
A; ...plocha i-té sekce [m?], kde 4; = L; x @
L ...délka i-té sekce [m]

PFi vypoctu byly zohlednény zmény mérné tepelné kapacity vody a hustoty vody na teploté, vypocet
téchto velicin je naznacen rovnicemi (24) a (25) [42]. Pfi dosazeni teploty do téchto rovnic je
predpoklad, Ze teplota chladici vody je vZidy v objemu jedné sekce konstantni.

t t? (24)
p; = 1006 — 0,26 * >~ 0,0022 * =

d t® -3 (25)
Cpi = | 4210 — 1,363 * 5 + 0,014 * =) 10
t’ ...pFedpokladana teplota v objemu jedné sekce [C°], kde t" = t; + tystup

Pro méfeni bylo zvoleno stejné nastaveni v ptipadé obou geometrii: byly pouZzity sekundarni trysky se
sklonem hlavy 20°, trysky byly ponechany v zakladni poloze (natoceni 0°), byla pouZita clona
s priimérem otvoru 6 mm a prebytek spalovaciho vzduchu byl 1,1 (odpovida 2 % kysliku v suchych
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spalinach). Pro druhé méreni s kazdou geometrii byl pozastaven pfivod sekundarniho paliva. Vysledné
porovnani tepelnych tok(l Ize vidét na obr. 26. Tab. 22 pfedstavuje porovnani primérnych tepelnych
tokd v jednotlivych sekcich, hodnoty vyslednych tepelnych vykonl a tepelnych ucinnosti pro dana
nastaveni.

Nastaveni Tepelny tok [kw/m?] Vykon | U¢innost
sekce | sekce | sekce | sekce | sekce | sekce | sekce
1 2 3 4 5 6 7 [kW] (%]
GA, bez sek. paliva| 32,81| 48,31| 62,50 58,97| 49,90| 38,48 | 28,35| 45,62 61,3
GA, trysky 0° 40,39 | 59,33| 77,92| 72,84| 57,40| 42,38 | 29,33 | 54,23 61,7
GB, bez sek. paliva | 34,62| 46,21| 61,19 60,15| 51,21| 40,26| 29,03| 46,10 62,4
GB, trysky 0° 34,37 | 52,22| 71,99| 69,79| 59,60| 46,83| 32,56| 52,48 60,6
Tab. 22: Porovnani tepelnych tok, tepelnych vykon( a tepelnych Ucinnosti pro jednotliva
nastaveni.
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Vzdalenost [m]
Obr. 26: Tepelné toky pro jednotliva nastaveni v zavislosti na vzdalenosti od horaku.

Pfi porovnani tepelnych tok( za danych nastaveni bylo zjisténo, Ze pfi zavedeni sekundarniho stupné
paliva vzroste maximum funkce tepelného toku v zavislosti na vzdalenosti od hofaku. Nejvétsi tepelny
tok byl zaznamenan do stény treti sekce spalovaci komory. Celkovy prliimérny tepelny tok do stény
spalovaci komory ani tepelnd tGc¢innost se ale vyrazné nezménily. Pfi pouZiti zafizeni pro recirkulaci
spalin s geometrii B, kdy se zvySilo mnoZstvi nasdvanych spalin, vzrostla také hodnota tepelného toku
do stfedni ¢asti plasté komory.

7.5 Teploty v plameni

Pro vyhodnoceni teplot v plameni bylo provedeno méreni v horizontdlni roviné symetrie spalovaci
komory. Méfeni teplot bylo provedeno také pouze pro vybrana nastaveni, aby bylo mozné porovnat
vliv zafizeni vloZzeného do horaku pro zlepSeni recirkulace spalin a vliv pfivodu sekundarniho paliva.
Pouzité nastaveni zahrnuje geometrii A, sekundarni trysky druhého typu (Uhel sklonu hlavy 20°) bez
natoceni (zakladni poloha 0°), clonu 3 (prdmér otvoru 6 mm, coz odpovida 33,3 % primarniho paliva)a
prebytek spalovaciho vzduchu 1,1 (odpovida 2 % kysliku v suchych spalinach). Druhé méreni probéhlo
pro geometrii A se stejnym prebytkem spalovaciho vzduchu, ale bez zavedeni sekundarniho stupné
paliva. Obé méreni byla zopakovana pti stejném nastaveni také pro geometrii B.

Méreni probihalo pomoci vysokoteplotnich termoclankd typu R, které byly inspekénimi otvory
zavedeny vzdy do kazdé sekce spalovaci komory (obr 27). Termoclanky byly do komory zasouvany
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postupné do vzdalenosti 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm a 50 cm od vnitfni stény spalovaci komory,
kdy posledni méfici body leZi na ose symetrie horizontalni roviny komory. V kazdém bodé byl proveden
dvouminutovy zaznam hodnot. Zapis probihal vidy kazdou sekundu. K zdznamu dat byl vyuZit
dalalogger Graphtec midi Logger GL220. Pfi zobrazeni teplotniho profilu plamene v horizontalni roviné
spalovaci komory je predpokladano zrcadleni hodnot podle osy horizontalni roviny.

Obr. 27: Termoclanky slouzici k méreni teplot ve spalovaci komore.

Vliv geometrie zafizeni pro recirkulaci spalin na rozloZeni teplot v plameni nebyl pfili§ vyrazny.
RozloZeni teplot je porovnano na obr. 28 a obr. 29. Pfi pouZiti geometrie B, kterd méla za nasledek
nékolikaprocentni zvySeni poméru recirkulovanych spalin, doslo ke snizeni Spickové teploty plamene
(ptiblizné o 50 °C) a pozvolnéjsimu ochlazeni aZ k teploté spalin (700 az 750 °C). Vizualni rozdily
v teplotnim zobrazeni jsou pozorovatelné spiSe pfi porovnani méreni s a bez privodu sekundarniho
paliva, kdy privedeni sekundarniho paliva zplsobilo posunuti teplotnich Spic¢ek dale od Usti hofaku (cca
1,25 m) a soucasné snizeni tvorby NOy (viz obr. 16 az 18) a zvyseni tepelného toku do stény spalovaci
komory (viz obr. 26). V ptipadé provozu hofdku pouze s primarnim stupném paliva byly namérené
teplotni $picky o0 100 °C vyssi (obr. 30 a obr. 31). Teplotni gradient po délce komory byl strméjsi, teplota

namérena na konci komory byla o 20 °C niZsi.
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Obr. 28: RozloZeni teplot ve vodorovné roviné symetrie spalovaci komory pro nastaveni: geometrie
A, clona 3, trysky 2 (natoceni 0°).
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Obr. 29: RozloZeni teplot ve vodorovné roviné symetrie spalovaci komory pro nastaveni:

geometrie B, clona 3, trysky 2 (natoceni 0°).
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Obr. 30: RozloZeni teplot ve vodorovné roviné symetrie spalovaci komory pro nastaveni:

geometrie A, bez pfivodu sekundarniho paliva.
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Obr. 31: RozloZeni teplot ve vodorovné roviné symetrie spalovaci komory pro nastaveni:

geometrie B, bez pfivodu sekundarniho paliva.
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8 ZAVER

Jednou ze znedistujicich latek emitovanych do ovzdusi pfi procesu spalovani jsou oxidy dusiku,
souhrnné oznacované jako NO,. Jednd se predevsim o oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO3), coZ jsou
jedovaté plyny, které se podileji na vzniku kyselych destd. Oxidy dusiku vznikaji béhem spalovaciho
procesu z dusiku obsazeného v palivu a v atmosférickém vzduchu (nejcastéjsi oxidacni cinidlo). Pro
vznik NO existuje nékolik mechanism. Oxidy dusnaté délime podle typu vzniku na termické, promptni
a palivové. Oxid dusicity vznika pti nizsich teplotach oxidaci NO s kyslikem. Z divodu ochrany ovzdusi,
Zivotniho prostiedi a nafizeni legislativy je snaha, aby NOy vznikaly v co nejmensi mite, a pro ekonomiku
procesu je daleZité, aby byla zachovana stabilita a Uc¢innost spalovani. Zplsoby, kterymi lze zabranit
jejich tvorbé, jsou znamé jako primarni metody (,chlazeni plamene”, vicestupriové spalovani,
bezplamenné spalovani). Prace se podrobnéji zabyvala recirkulaci spalin, ktera se fadi mezi metody
»Chlazeni plamene”. Ve zkusebné horak( na UPEI VUT v Brné byly provedeny spalovaci zkousky
s hordkem s vicestupniovym privodem paliva a s vnitfni recirkulaci spalin.

Pro ucel experimentu bylo do hofaku nainstalovano zafizeni pro recirkulaci spalin. Byly pouzity dva
typy jeho geometrie, byl posuzovan jejich vliv na mnozstvi recirkulovanych spalin a disledek zmény
tohoto mnozstvi na koncentrace emisi NOx a CO ve spalinach. Dalsi zavislosti byly pozorovany pfi
zméné ostatnich proménnych parametrld (pomér privdadéného spalovaciho vzduchu, pomér
primarni/sekundarni palivo, natoceni trysek pro pfivod sekundarniho paliva). Ostatnimi
vyhodnocovanymi parametry jsou teplota spalin, rozloZeni teplot v horizontalni roviné symetrie
spalovaci komory, stabilita hoteni a tvar plamene.

ZvysSovani prebytku spalovaciho vzduchu vede pfi vSech pouzitych nastavenich ke snizovani mnozstvi
oxidl dusiku ve spalinach. Z vyhodnoceni vysledk(l vyplyva, Ze pti pouZiti zafizeni s geometrii B
v porovnani s geometrii A dochdzelo pfi shodném nastaveni ke sniZeni tvorby emisi NO. Pfi porovnani
mnozstvi zpétné nasavanych spalin bylo pfi obou zkousSenych nastavenich dosazeno s pouZitim
geometrie B navyseni pfiblizné o 5 %. Z divodu zachovani stability plamene vsak nebylo mozné
v pfipadé pouziti geometrie B zvysit prebytek spalovaciho vzduchu vyse nez na pomér 1,5. Geometrie A
toto dovolovala. Na rozlozeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory, tepelné toky ani
tepelnou u€innost neméla zména geometrie zafizeni pro recirkulaci spalin velky vliv.

Pouziti sekundarniho paliva vyrazné ovlivni tvorbu NOy. Bez pouZiti sekundarniho stupné doslo pfi
spalovacich zkouskach k nardstu hodnot koncentraci NOx ve spalinach az o 50 %. Pfi porovnani zkousek
s vyuzitim sekunddarniho paliva s mérenim, pfi kterém byl pouZit pouze primarni stupen paliva, lze
pozorovat rozdily v rozloZeni teplot v plameni. V pfipadé spalovani se sekundarnim palivem se teplotni
Spicky nachazeji cca 1,25 m od usti hofdku a teplota smérem ke konci komory klesa pomaleji, nez
v pfipadé, kdy bylo palivo pfivedeno pouze do primarniho stupné. Na primérnou hodnotu tepelného
toku a tepelnou ucéinnost nemélo zavedeni sekunddrniho stupné paliva vyrazny vliv. Doslo vsak ke
zvy$eni maxima tepelného toku, a to o0 10 a 15 kW/m? ve tfeti sekci.

Obecné lze oznacit zmenseni otvoru clony jako faktor, ktery snizZuje vyslednou koncentraci emisi oxidu
dusiku ve spalinach. Rovnéz teplota spalin je s mensi clonou pfi ostatnim shodujicim se nastaveni niZzsi.
Za nejvyhodnéjsi natoceni trysek privadéjicich sekundarni palivo v posuzovani NOy se jevi -30°. P¥i
dusiku pfi tomto natoceni. Stabilita plamene byla narusena pfi vyssim prebytku spalovaciho vzduchu,
pfipadné pfi vétsich natoceni sekundarnich trysek. ZvySovani prebytku spalovaciho vzduchu vede pfi
vSech pouzitych nastavenich ke snizovani mnozstvi oxidd dusiku ve spalinach.

Diplomova prace a vysledky, které zde jsou uvedeny, ukazuji, Ze recirkulace spalin je vhodna metoda
vedouci ke sniZeni hodnot koncentraci emisi NOx ve spalindch. Emise CO vznikaji pfi tomto typu
spalovani jen ve vyjimecnych ptipadech nastaveni.
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Jako nezbytnou soucasti metody vnitini recirkulace spalin vedouci k co nejvétSimu snizeni Skodlivych
oxidu ve spalinach se ukazalo privedeni sekundarniho stupné paliva. Zafizeni instalované do hofraku je
prostiedek pro rychlejsi nasavani spalin a pfi dals$i zméné jeho geometrie mizZe dojit jesté k dalSimu
zvyseni mnoizstvi recirkulovanych spalin. TO by dale vedlo ke sniZeni koncentrace oxidd dusiku ve
spalinach. Pro nalezeni optimalniho nastaveni pro minimalni tvorbu NOy a stabilni plamen je potfeba
provézt dalsi spalovaci zkousky, dale upravit geometrii zafizeni pro recirkulaci spalin a nastavit dalsi
proménné parametry.
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PRILOHA A
PRILOHA C. 2 K ZAKONU C. 201/2012 SB.
VYJMENOVANE STACIONARN/ ZDROJE



Priloha ¢&. 2 k zakonu ¢. 201/2012 Sb.

Vyjmenované stacionarni zdroje

Vysvétlivky k tabulce:

1.  Sloupec A - je vyzadovana rozptylova studie podle § 11 odst. 9
2. Sloupec B - jsou vyZadovana kompenzacni opatfeni podle § 11 odst. 5
3.  Sloupec C - je vyZzadovan provozni rad jako soucast povoleni provozu podle § 11 odst. 2 pism. d)

kod ‘AIBIC

ENERGETIKA - SPALOVANI PALIV

11 Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném prikonu od 0,3 MW do 5 MW x X*)
o véetné
1.1. Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném prikonu nad 5 MW X X X

12 Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém tepelném X
- pfikonu od 0,3 MW do 5 MW vcetné

Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém tepelném
1.2. v X X X
pfikonu nad 5 MW

13 Spalovani paliv v plynovych turbinach o celkovém jmenovitém tepelném prikonu od 0,3 X
o MW do 5 MW véetné

1.3. Spalovani paliv v plynovych turbinach o celkovém jmenovitém tepelném piikonu nad 5 X X
MW
14 Spalovani paliv v teplovzdusnych pfimotopnych spalovacich zdrojich o celkovém X

jmenovitém piikonu od 0,3 do 5 MW

Spalovani paliv v teplovzdusnych pfimotopnych spalovacich zdrojich o celkovém
1.4. . R X X
jmenovitém pfikonu nad 5 MW

TEPELNE ZPRACOVANi ODPADU, NAKLADANI S ODPADY A ODPADNIMI VODAMI

2.1. Tepelné zpracovani odpadu ve spalovnach X X X
Skladky, které pfijimaji vice nez 10 t odpadu denné nebo maji celkovou kapacitu vétsi nez
2.2. X X
25000t
)3 Kompostarny a zafizeni na biologickou Upravu odpad o projektované kapacit rovné nebo X "
o vétsi nez 10 tun na jednu zakladku nebo vétsi nez 150 tun zpracovaného odpadu ro¢né
2.4 Biodegradacni a solidifikacni zafizeni X

25 Sana ni zatizeni (odstrafiovani ropnych a chlorovanych uhlovodik z kontaminovanych X .
) zemin) s projektovanym ro¢nim vykonem vyssim nez 1t VOC véetné

26 Cistirny odpadnich vod; zafizeni uréend pro provoz technologii produkujicich odpadni vody "
o neprevoditelné na ekvivalentni obyvatele v mnoZstvi vétsim nez 50 m3/den

2.7.  [istirny odpadnich vod s projektovanou kapacitou pro 10 000 a vice ekvivalentnich obyvatel

ENERGETIKA - OSTATNI

PFrimé procesni ohfevy jinde neuvedené a rozmrazovny

31 Spalovaci jednotky pfimych procesnich ohfev (s kontaktem) jinde neuvedené o X
" | jmenovitém tepelném ptikonu od 0,3 MW do 5 MW

Spalovaci jednotky pfimych procesnich ohfev (s kontaktem) jinde neuvedené o *
3.1 | o . X x| x
jmenovitém tepelném pfikonu od 5 MW

3.2. Rozmrazovny s pfimym ohfevem X X

Tridéni a iprava uhli, briketarny

3.3. Tridéni a jina studena Uprava uhli ‘ X ‘ ‘ X




3.4. Tepelna dprava uhli (briketarny, nizkoteplotni karbonizace, suseni) X X X
Vyroba koksu — koksovaci baterie
3.5.1. | Otop koksarenskych baterii X X X
3.5.2. | Priprava uhelné vsazky X X X
3.5.3. | Koksovéni X X X
3.5.4. | Vytlacovani koksu X X X
3.5.5. | Tridéni koksu X X X
3.5.6. | Chlazeni koksu X X X
Uprava uhli a vyroba plyn a olej
36 Zplynovani a zkapal ovani uhli, vyroba a rafinace plyn a mineralnich olej, vyroba x X x
energetickych plyn (generatorovy plyn, svitiplyn) a syntéznich plyn
3.7. Vyroba bioplynu X
VYROBA A ZPRACOVANI KOVU A PLASTU
PraZeni nebo slinovani kovové rudy, véetné sirnikové rudy
4.1.1. | Priprava vsazky X X X
4.1.2. | Spékaci pasy aglomerace X X X
4.1.3. | Manipulace se specencem jako chlazeni, drceni, mleti, tfidéni X X X
4.1.4. | Peletizacni provozy (drceni, suseni, peletizace) X X X
Vyroba Zeleza
4.2.1. | Doprava a manipulace s vysokopecni vsazkou X X X
4.2.2. | Odlévani (vysoka pec) X
4.2.3. | Ofivace vétru X X
Vyroba oceli
4.3.1. | Doprava a manipulace se vsazkou nebo produktem X X X
4.3.2. | Nistéjové pece s intenzifikaci kyslikem X X X
4.3.3. | Kyslikové konvertory X X X
4.3.4. | Elektrické obloukové pece X X X
4.3.5. | Panvové pece X X X
4.3.6. | Elektrické indukéni pece s projektovanym vykonem nad 2,5 t/hod X X
Zpracovani Zeleznych kov ve valcovnach a kovarnach
a4 Valcovny za tepla a za studena, véetné ohfivacich peci a peci na tepelné zpracovani o X
projektovaném vykonu do 10 t véetné zpracované oceli za hodinu
a4 Vél?ovny za 'Eepla,a za studena, vcetné thi\,/acich peci a peci na tepelné zpracovani o X X
projektovaném vykonu nad 10 t zpracované oceli za hodinu
45 Kovarny — thiv?ci pvece a pece na tepelné zpracovani s projektovanym tepelnym vykonem X
1 MW-5 MW vcetné
45 Kovdrny — ohfivaci pece a pece na tepelné zpracovani s projektovanym tepelnym vykonem X X
nad 5 MW
Slévarny Zeleznych kov (slitin Zeleza)
4.6.1. | Doprava a manipulace se vsazkou nebo produktem X X X
4.6.2. | Zihaci a susici pece X X
4.6.3. | Taveni v elektrické obloukové peci X X X
4.6.4. | Taveni v elektrické indukéni peci X X
4.6.5. | Kuplovny X X X
4.6.6. | Taveni v ostatnich pecich — kapalna paliva X X
4.6.7. | Taveni v ostatnich pecich — plynna paliva X X




Metalurgie nezeleznych kov

4.7. Uprava rud nezeleznych kov ‘ X ‘ ‘ X
Vyroba nebo taveni neZeleznych kov, slévani slitin, pfetavovani produkt, rafinace a vyroby odlitki
4.8.1. | Doprava a manipulace se surovinou nebo produktem X
4.8.2. | Pecni agregaty pro vyrobu nezeleznych kov X X
4.9. Elektrolyticka vyroba hliniku X X
4.10. | Taveni a odlévani neZeleznych kov a jejich slitin X X
4.11. | Zpracovani hliniku valcovanim X X
Povrchova tpravu Kkov a plast a jinych nekovovych predméti a jejich zpracovani
412 Povrchova Upravu kov a plast a jinych nekovovych predmétu a jejich zpracovani s objemem
lazné do 30 m3 vcetné, procesy bez pouziti lazni
412 Povrchovad Upravu kov a plast a jinych nekovovych predmétl a jejich zpracovéni s objemem X
ldzné nad 30 m3
413 Obrabéni kov (brusirny a obrobny) a plast, jejichZ celkovy elektricky pfikon je vyssi nez X
100 kW
414, Svarovani kovovych material(, jejichz celkovy elektricky pfikon je roven nebo vyssi nez x
1000 kVA
415, Nandseni ochrannych povlak z roztavenych kov s projektovanym vykonem mensim nez 1 t X
pokovené oceli za hodinu véetné
416, Nandseni ochrannych povlak z roztavenych kov — procesni vany s projektovanym vykonem X X
vétsim nez 1 t pokovené oceli za hodinu
4.17. | Zarové pokovovani zinkem X X
ZPRACOVANI NEROSTNYCH SUROVIN
Vyroba cementa¥ského slinku, viapna, iprava Zaruvzdornych jilovci a zpracovani produkt odsifeni
5.1.1. | Manipulace se surovinou a vyrobkem, véetné skladovani a expedice X X X
5.1.2. | Vyroba cementarského slinku v rotacnich pecich X X X
5.1.3. | Ostatni technologickd zafizeni pro vyrobu cementu X X X
5.1.4. | Vyroba vapna v rotacnich pecich X X X
5.1.5. | Vyroba vapna v Sachtovych a jinych pecich X X X
5.1.6. | Pece pro zpracovani produkt odsifeni X X X
5.1.7. | Uprava a zuslechtovani zaruvzdornych jilovel a kaolinG v rotaénich pecich X X X
Vyroba materiali obsahujicich azbest
5.2. Vyroba material a produkt obsahujicich azbest ‘ X | | X
Vyroba skla, véetné sklenénych vliken
53 Vyroby skla, vlaken, sklafskych vyrobk(, smaltovacich a glazurovacich frit a skla pro X X
biZzuterni zpracovani
5.4. Vyroba kompozitnich sklenénych vldken s pouZitim organickych pojiv X X
Zpracovani a zuslechtovani skla (lesténi, malovani, mackani, taveni z polotovar nebo
5.5. stiepl, vyroba biZuterie a jiné) o projektované kapacit vyssi nez 5 t zpracované sklenéné X X
suroviny ro¢né
5.6. Chemické lesténi skla X X
Taveni nerostnych materiali, v€etné vyroby nerostnych vlaken
5.7. Zpracovani magnezitu a vyroba bazickych Zaruvzdornych material(, kfemence apod. X X
5.8. Taveni nerostnych material v kupolovych pecich X X
5.9. Vyroba kompozitnich nerostnych vldken s pouzitim organickych pojiv X X
Vyroba keramickych vyrobki
Vyroba keramickych vyrobku vypalovanim, zejména krytinovych tasek, cihel,
5.10. | zaruvzdornych tvarnic, obkladacek, kameniny nebo porcelanu o projektovaném vykonu od X
5 do 75 t/den vietné




Vyroba keramickych vyrobku vypalovanim, zejména krytinovych tasek, cihel,

5.10. | Zaruvzdornych tvérnic, obkladacek, kameniny nebo porceldnu o projektovaném vykonu X X
vétsi nez 75 t/den
Vyroba stavebnich hmot, téZba a zpracovani kamene, nerost a paliv z povrchovych dolu
Kamenolomy a zpracovani kamene, uslechtild kamenicka vyroba, tézba, Uprava a
5.11 | zpracovani kameniva - pfirodniho i umélého o projektovaném vykonu vyssim nez X X X
25 m3/den
512, Ptiprava stavebnich hmot a betonu, recyklacni linky stavebnich hmot o projektovaném x X
vykonu vy$sim nez 25 m3/den
513, Povrfhové doly'pa,xlivv,,rljd,l nerudlnych surovin a jeji.ch zprac?véni, p.Fed%\vl,éimvtéiba, vrtani, " X
odstrel, bagrovani, tfidéni drceni a doprava, o projektované kapacit vyssi neZ 25 m3/den
5.14. | Obalovny Zivicnych smési a misirny Zivic, recyklace Zivicnych povrcht X X
CHEMICKY PRUMYSL
Vyroba a zpracovani organickych latek a vyrobku s jejich obsahem
6.1. Vyroba 1,2-dichlorethanu a vinylchloridu X X
6.2. Vyroba epichlorhydrinu (1-chlor-2,3-epoxypropanu) a allylchloridu (1-chlor-2-propenu) X X
6.3. Vyroba polymer na bazi polyakrylonitrilu X X
6.4. Vyroba polyvinylchloridu X X
6.5. Vyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymer a vyroba kompozit, s vyjimkou " X
kompozit vyjmenovanych jinde
6.6. Vyroba a zpracovani viskozy X X
6.7. Vyroba gumarenskych pomocnych pfipravkd X X
6. 8. Zpracovani dehtu X X
6.9. Vyroba expandovaného polystyrenu
6.10. | Vyroba acetylenu mokrou metodou X
Vyroba anorganickych liatek
6.11. | Vyroba chloru X X
6.12. | Vyroba kyseliny chlorovodikové X X
6.13. | Vyroba siry (Claustv proces) X X
6.14. | Vyroba kapalného oxidu sificitého X X
6.15. | Vyroba kyseliny sirové X X
6.16. | Vyroba amoniaku X X
6.17. | Vyroba kyseliny dusi¢né a jejich soli X X
6.18. | Vyroba hnojiv X X
6.19. | Vyroba zakladnich prostfedk( na ochranu rostlin a biocid X X
6.20. | Vyroba vybusnin s projektovanou ro¢ni produkci mensi 10 t véetné X
6.20. | Vyroba vybusnin s projektovanou rocni produkci vetsi nez 10 t X X
6.21. | Sulfatovy proces p i vyrob oxidu titanicitého X X
6.22. | Chloridovy proces p i vyrob oxidu titanicitého X X
6.23. | Vyroba ostatnich pigmentd X X
Ropna rafinerie, vyroba, zpracovani a skladovani petrochemickych vyrobkii a jinych kapalnych
organickych latek
6.24. | Ropna rafinerie, vyroba a zpracovani petrochemickych vyrobkd X X
Skladovani petrochemickych vyrobka a jinych kapalnych organickych latek o objemu nad
6.25. | 1000 m3 nebo skladovaci nadrze s ro¢nim objemem vytoce nad 10 000 m3 a manipulace X
(neni urceno pro automobilové benziny)
POTRAVINARSKY, DREVOZPRACUJICI A OSTATNI PRUMYSL
7.1. Jatka o kapacit porazky vétsi nez 50 t denné ‘ ‘




Zafizeni na Upravu a zpracovani za ucelem vyroby potravin z rostlinnych surovin o

7:2. projektované kapacit 75 t hotovych vyrobkd denné a vyssi
Zafizeni na Upravu a zpracovani za Ucelem vyroby potravin z ZivocisSnych surovin o
7.3 . . . , , o N .
projektované kapacit 50 t hotovych vyrobk( denné a vyssi
74 Zafizeni na Upravu a zpracovani mléka, kde mnozstvi odebiraného mléka je vétsi nez 200 t
o denné (v praméru za rok)
7.5. Prazirny kdvy o projektovaném vykonu vétsim nez 1 t/den
7.6. Udirny s projektovanym vykonem na zpracovani vice nez 1000 kg vyrobk( denné
77 Priimyslové zpracovani dieva, vyjma vyroby uvedené v bodu 7.8., o ro¢ni spotfeb materialu
| vétsi nez 150 m3 véetné
7.8. Vyroba drevotfiskovych, dievovlaknitych a OSB desek
7.9. Vyroba buniciny ze dfeva a papiru z panenské buniciny X
7.10. | Vyroby papiru a lepenky, které nespadaji pod bod 7.9.
Predupravy (operace jako prani, b leni, mercerace) nebo barveni vlaken nebo textilii;
7.11. T . . o o
technologicka linka, jejiz zpracovatelska kapacita je od 1 t/den do 10 t/den véetné
Pfedupravy (operace jako prani, b leni, mercerace) nebo barveni vlaken nebo textilii;
7.11. T . . . Caevi .y N X
technologicka linka, jejiz zpracovatelska kapacita vétsi nez 10 t/den véetné
Vydélavani kizi a kozesin; technologicka linka, jejiz zpracovatelska kapacita je mensi nez
7.12. , , o R
12 t hotovych vyrobk( denné vcéetné
712 Vydélavani k(zi a koZesin; technologicka linka, jejiz zpracovatelskd kapacita je vétsi nez 12 t "
"7 | hotovych vyrobkd denné
7.13. | Vyroba dfevéného uhli X
714 Zafizeni na vyrobu uhliku (vysokoteplotni karbonizaci uhli) nebo elekrografitu vypalovanim .
" | nebo grafitaci a zpracovani uhlikatych material
7.15. | Krematoria X
7.16. | Veterinarni asanacni zafizeni X
7.17. | Regenerace a aktivace katalysator pro katalytické Stépeni ve fluidni vrstvé X
CHOVY HOSPODARSKYCH ZVIRAT
8. Chovy hospodarskych zvifat s celkovou ro¢ni emisi amoniaku nad 5 t véetné X
POUZITI ORGANICKYCH ROZPOUSTEDEL
9.1. Ofset s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X
9.2. Publika ni hlubotisk s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X
9.3. Jiné tiskarské ¢innosti s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X
9.4. Knihtisk s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X
Odmastovani a ¢isténi povrch prostfedky s obsahem tékavych organickych latek, které
jsou klasifikovany jako karcinogenni, mutagenni a toxické pro reprodukci, s projektovanou
9.5. spotfebou organickych rozpoustédel od 0,01 t/rok; odmastovani a ¢isténi povrchi X
prostiedky s obsahem tékavych organickych latek, které jsou klasifikovany jako
halogenované, s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,1 t/rok
Odmastovani a Cisténi povrch prostiedky s obsahem tékavych organickych latek, které
9.6. nejsou uvedeny pod kédem 9.5., s projektovanou spotiebou organickych rozpoustédel od X
0,6 t/rok
9.7. Chemické cisténi X
Aplikace natérovych hmot, véetné kataforetického nanaseni, nespadaji-li pod ¢innosti
9.8. uvedené v bodech 9.9. a7 9.14., s projektovanou spotiebou organickych rozpoustédel od X
0,6 t/rok
9.9. Natéry drevénych povrch s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od X
0,6 t/rok
Prestrikavani vozidel — opravarenstvi s projektovanou spotifebou organickych rozpoustédel
9.10. |od 0,5 t/rok a natéry p i vyrob novych silni¢nich a kolejovych vozidel s projektovanou X
spotfebou organickych rozpoustédel mensi nez 15 tun/rok
9.11. | Nanaseni praskovych plast X
9.12. | Natéry k Ze s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X
9.13. | Natéry pas a svitkd X
9.14 Natéry p i vyrob novych silni¢nich a kolejovych vozidel s projektovanou spotifebou .

organickych rozpoustédel od 15 tun/rok




Navalovani navijenych drat s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6

9.15. t/rok X

9.16. Nanaseni adhezivnich material s projektovanou spotiebou organickych rozpoustédel od 0,6 x
t/rok

9.17. | Impregnace dfeva s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X

9.18. | Laminovani dfeva a plast s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok X

9.19. Vyroba komp.ozit za pouziti kapalnych nenasycen\'/c!'\ polyesterovych pryskyfic s obsahem X
styrenu s projektovanou spotfebou tékavych organickych latek od 0,6 t/rok

9.20. V\'/rovba na’térovth P)mot, adhe}iynl’ch material a tiskarskych barev s projektovanou X
spotfebou organickych rozpoustédel od 10 t/rok

9.21. | Vyroba obuvi s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od 0,6 t/rok

9.22. | Vyroba farmaceutickych smési X

9.23. Zpracovani kaucuku, vyroba pryZe s projektovanou spotfebou organickych rozpoustédel od X
5 t/rok

9.24. | Extrakce rostlinnych olej a Zivocisnych tuk a rafinace rostlinnych olej X

NAKLADANI S BENZINEM
10.1. | Terminaly na skladovani benzinu
10.2. | Cerpaci stanice a zatizeni na dopravu a skladovani benzinu X
OSTATNI ZDROJE

11.1. | stacionérni zdroje, jejichZ roéni emise™ tuhych znecistujicich latek pFekraduje 5 t X X

11.2. | stacionarni zdroje, jejichZ roéni emise™ oxidu sifi¢itého prekraduje 8 t X X

11.3. | stacionérni zdroje, jejichZ roéni emise™ oxid dusiku vyjadienych jako NO, pfekracuje 5t X X

11.4. | stacionarni zdroje, jejichZ roéni emise™ tékavych organickych latek pfekraduje 1t X X

11.5. | stacionérni zdroje, jejichZ roéni emise™) amoniaku pfekracuje 5 tun X X

11.6. | staciondrni zdroje, jejichZ roéni emise™™ sulfanu pfekraduje 0,1 tuny X X

11.7. | stacionarni zdroje, jejichZ ro¢ni emise™ sirouhliku pfekraduje 1 tunu X X

118, stacionarni ?fir?je, je.jichi ro¢ni emise™™ chloru a jeho anorganickych slouéenin pfekraduje " "
0,4 tuny (vyjadieno jako HCl)

11.9. staciondrni zdroje, jejichZ roéni emise™ fluoru a jeho anorganickych slou¢enin prekraéuje . .

0,1 tuny (vyjadieno jako HF)

I nevztahuje se na spalovani zemniho plynu

*) roéni emise odpovidajici projektovanému vykonu nebo kapacit, pfedpokladanému vyuZiti provozni doby a

emisim na urovni emisniho limitu




PRILOHA B
EXPERIMENTALNI CAST — TEST A, MERICI LISTY

Geometrie A, clona 1, trysky 1
Geometrie A, clona 2, trysky 1
Geometrie A, clona 3, trysky 2
Geometrie A, bez pouziti sekundarniho paliva
Geometrie B, bez pouziti sekundarniho paliva
Geometrie B, clona 3, trysky 2



kombinace proménnych parametrt

mérené veliciny

20.4.2015 Koncentrace Teplota [°C] Obj. priitok Tlak Plamen teplota
[m3/h] rec.
VP prebytell( NO NO2 NOx co 02 . spal. . spal. . spal. Palivo | primér | délka spallln v
natoceni -60° | spalovacih o Spaliny palivo palivo | vzduch kandlu
o vzduchu [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m] rcl
1,1 53 0 105 71 2,16 812 17,8 16,6 1213 100,8 457 52,4 1 3,5 -
1,3 44 0 104 0 5,25 811 18,6 16,5 1429 100,9 694 52,4 1 3 -
1,5 32 0 87 0 7,56 771 19,6 16,5 1702 | 100,9 | 984 52,1 1 2,5 -
1,7 23 0 73 0 9,25 764 20,7 16,5 1974 100,7 1377 51,7 1 1,25 -
VI pFebyteI’( . spal. . spal. . spal. . pramér | délka
natoceni -30° | spalovacih NO NO2 NOx co 02 Spaliny vzduch palivo vzduch palivo vzduch palivo (m] (m]
o vzduchu
1,1 50 0 96 6 1,9 795 17,7 16,6 1178 100,8 444 52,1 1 3,25 -
1,3 36 0 87 7 5,24 792 18,5 16,7 1458 100,7 694 52,1 1 2,25 -
1,5 28 0 78 0 7,61 763 19,8 16,7 1698 100,8 | 1023 52,1 1 2 -
1,7 23 0 72 11 9,19 760 21,2 16,8 1950 100,5 | 1279 52 1 1,75 -
VP pFebyteI’< R spal. . spal. . spal. . pramér | délka
natoceni 0 spalovacih NO NO2 NOx co 02 Spaliny vzduch palivo vzduch palivo vzduch palivo (m] (m]
geometrie A o vzduchu
clonal 1,1 66 0 130 0 2,1 815 15,8 16,2 1212 100,6 447 51,3 1 3 -
trysky 1 1,3 55 0 130 0 5,25 828 16,9 16,3 1477 101,1 707 51,5 0,8 2,75 -
1,5 40 0 100 0 7,58 817 18,6 16,3 1725 100,9 999 51,4 0,8 2,5 -
1,7 26 0 80 0 9,26 797 19,6 16,4 1973 100,8 | 1362 51,5 0,7 2 -
prebytek - .
natoceni +30° | spalovacih NO NO2 NOx co 02 Spaliny vigzth palivo ngjlc'h palivo ngith palivo prﬁ:}er d[erLk]a
o vzduchu
1,1 61 0 119 0 2,14 750 19,5 17 1209 101 434 52,6 1 2,5 480
1,3 41 0 94 0 5,25 762 20,6 17 1444 100,9 668 52,3 1 2 430
1,5 31 0 83 0 7,52 777 21,6 16,9 1714 101,2 987 52,6 1 2 430
1,7 23 0 71 0 9,24 770 21,8 16,8 1970 100,9 1326 54,4 1 1,75 430
o o pFebyteI,( . spal. . spal. . spal. . pramér | délka
natoceni +60° | spalovacih NO NO2 NOx co 02 Spaliny vzduch palivo vzduch palivo vzduch palivo (m] (m]
o vzduchu
1,1 53 0 109 25 2,16 735 18,8 17 1254 100,8 425 52,6 1 3,5 500
1,3 44 0 113 0 5,25 755 19,7 17,1 1528 100,5 670 52,5 1 2 520
1,5 32 0 102 0 7,45 765 20,7 17,1 1717 100,9 934 53 1 1,5 555
1,7 23 0 83 2 9,21 775 22,4 17,2 1986 100,8 | 1278 53 1 1,5 590




kombinace proménnych parametri

mérené velic¢iny

20.4.2015 Koncentrace Teplota [°C] Obj. pritok [m3/h] Tlak Plamen teplota
prebytek spal. . P . rec.
natoceni -60° spalovaciho NO NO2 NOXx co 02 spaliny spal. palivo spal. palivo vzduch palivo prumer delka spalin
0 o
vzduchu [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] | [%] vzduch vzduch (Pa] [kPa] [m] [m] rql
1,1 39 0 76 0 2,07 | 749 18,6 18,5 1228 101 359 100 1 2,75 390
1,3 31 0 73 13 529 | 747 19,3 18,6 1485 100 626 100 1 3 480
1,5 22 0 64 76 7,71 | 739 21,2 18,7 1777 100 973 100 1 3 540
1,7 20 0 64 196 9,3 745 23,1 18,8 2036 100 1300 99,8 1 3 550
prebytek spal. . - .
natoceni -30° spalovaciho NO NO2 NOx co 02 spaliny spal. palivo spal. palivo vzduch palivo | primér délka
vzduchu [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] | [%] vzduch vzduch (Pa] [kPa] [m] [m]
1,1 36 0 69 0 2,11 | 765 16,9 17,8 1191 100 384 97,5 1 2,75 400
1,3 23 0 58 0 528| 764 18,4 18 1510 101 662 97,7 1 2,5 575
1,5 18 0 46 0 7,64 | 784 19,8 18,1 1785 101 1008 99 1 2 600
1,7 12 0 35 18 9,25 758 22,4 18,4 2071 101 1395 99,1 1 2 600
prebytek spal. . N .
natoceni 0° spalovaciho NO NO2 NOXx co 02 spaliny spal. palivo spal. palivo vzduch palivo prumer delka
trie A vzduchu [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] | [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m]
geometrie
clona 2 1,1 39 0 79 0 2,15| 812 15,2 15,5 1185 101 401 94,7 0 3,25 370
trysky 1 1,3 36 0 87 0 535| 810 17 16,8 1440 100 703 96 0,8 2,75 470
1,45 27 0 71 0 7,02 | 796 18,6 17,5 1639 101 909 96,9 0,8 2,5 480
prebytek NO | NO2 NOX co | 02 spal spal spal. alivo | pramér | délka
natoceni +30° spalovaciho spaliny pal. palivo pal. palivo vzduch P prd
vzduchu [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] | [%] vzduch vzduch (Pa] [kPa] [m] [m]
1,1 45 0 87 0 2,11 | 730 20,8 17,7 1209 101 348 100 1 2,5 575
1,3 32 0 78 0 534| 726 20,8 17,6 1461 101 558 100 1 1,75 560
1,5 22 0 61 0 7,55| 719 22,6 17,5 1682 101 871 99,7 1 1,5 540
1,7 17 0 53 9 9,34| 720 23,1 17,5 1967 100 1248 99,5 1 1,5 540
natoceni +60° s p;'i?/\;tc?tto NO NO2 NOx co 02 spalin spal. alivo spal. alivo vzgith palivo | primér délka
P [ppm] | [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] | [%] paiiny vzduch P vzduch P [kPa] [m] [m]
vzduchu [Pa]
1,1 49 0 98 0 1,97 732 18,1 17,2 1207 101 352 99,5 1 2,5 530
1,3 40 0 94 1 532| 729 19,1 17,3 1444 101 605 99,4 1 2,75 570
1,5 27 0 76 2 7,62 | 713 20,2 17,4 1675 101 907 99,7 1 2,5 640
1,7 18 1 62 53 9,2 711 21,2 17,4 2028 100 1286 99,3 1 2,25 640




kombinace proménnych parametrt

mérené velic¢iny

27.4.2015 Koncentrace Teplota [°C] Obj. pratok [m3/h] Tlak Plamen teplota
rec.
f spalin v
natogeni -30° sr?::lzt\)/»;tg'l;o NO NO2 NOx 02 spaliny spal. palivo spal. palivo v:szth palivo | primér | délka kF;né|U
vzduchu [ppm] [ppm] [mg/mN3] [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m] r°ql
1,1 39 0 76 1,95 810 22,6 19,6 1239 101,1 278 71,4 0,6-1 3 435
1,3 31 0 75 5,18 815 22,6 19,6 1483 100,7 363 70,9 0,6-1 2,5 460
1,5 22 0 61 7,48 794 24,7 19,7 1725 100,7 843 71,4 0,6-2 2 515
1,7 16 0 52 9,31 772 25,5 19,8 1966 100,3 1226 71,5 0,6-3 2,5 570
X natoceni 0° sri)z:s)t:/»;tceiﬁo NO NO2 NOXx 02 spaliny spal. palivo spal. palivo ngith palivo | primér | délka
geometrie A vzduchu [ppm] [ppm] [mg/mN3] [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m]
::5;:(132 1,1 42 0 81 1,94 793 21 19,1 1228 101,4 286 71,4 0,6-1 3,5 405
1,3 35 0 80 5,28 787 21,8 19,3 1436 100,9 549 70,6 | 0,6-0,8 3,5 445
1,5 23 0 63 7,51 786 24 19,4 1744 100,8 874 71 0,6-1 2,25 510
1,7
prebytek spal. . - ,
natoceni +30° | spalovaciho NO NO2 NOXx 02 spaliny spal. palivo spal. palivo | vzduch palivo | primér | délka
vzduchu [ppm] [ppm] [mg/mN3] [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m]
1,1 42 0 84 2,12 772 22,5 20 1251 100,8 218 71,4 1 2,75 455
1,3 34 0 81 5,34 776 24,1 19,9 1445 100,7 490 70,3 1 2 485
1,5 25 0 60 7,55 771 25,3 19,9 1743 101 850 70,4 1 2 480
1,7 18 0 57 9,3 760 26,9 19,8 2059 100,8 1238 70,9 1 2 485




kombinace proménnych

mérené veliciny

parametru
27.4.2015 Koncentrace Teplota [°C] Obj. préitok [m3/h] Tlak Plamen teplota
rec.
¥ . spalinv
prebyte’k NO NO2 NOx co 02 . spal. . spal. . spal palivo praimér délka kanal
spalovaciho (ppm] (ppm] | [me/mN3] | ppm] | [%] spaliny vzduch palivo vzduch palivo vzduch (kPa] (m] (m] analu
vzduchu PP pp & PP > [Pa] [°cl
geometrie A,
bez 1,1 82 0 160 o |210| 743 18,7 18,8 1030 86,6 194 102,0 0,8 3,25 185
se"“p';‘:;;"'m 13 57 0 129 0 |523| 763 19,2 18,9 1247 86,7 416 102,2 06 2,25 345
1,5 38 0 104 0o |758| 764 20,0 19,0 1517 86,9 633 102,0 0,6 2,25 420
1,7 26 0 82 0 9,27 758 21,0 19,0 1760 87,1 887 102,2 0,5 1,75 410
kombinace proménnych PR
o mérené velic¢iny
parametri
29.4.2015 Koncentrace Teplota [°C] Obj. priitok [m3/h] Tlak Plamen teplota
rec.
s p;ﬁ::/f;ﬁo NO NO2 NOx co 02 spalin spal. alivo spal. alivo vzgjth palivo pramér délka spaIi’n v
P [ppm] | [ppm] [mg/mN3] | [ppm] | [%] PAINY | yzduch | P vzduch | P [kPa] [m] [m] kanalu
vzduchu [Pa] [°c
geometrie B,
bez 1,1 73 0 141 0 1,94 756 9,8 15,8 1010 86,8 555 99,0 0,8 3 470
se""p';‘i';;""w 13 79 0 115 0 |[533]| 767 10,7 159 | 1233 | 869 918 99,3 06 2,5 485
1,5 33 0 92 0 7,59 771 11,9 15,9 1451 87,4 1262 99,5 0,6 2,5 500
1,7 24 0 77 0 9,29 760 13,8 15,9 1764 87,9 1763 99,5 0,6 2,25 500




Kombinace proménnych parametrt

mérené veliciny

29.4.2015

Koncentrace Teplota [°C] Obj. pratok [m3/h] Tlak Plamen teplota
v 4 ame prebyte’k NO NO2 NOx co 02 . spal. . spal. . spal. palivo pramér délka SLZ?{n
natoceni -30 spalovaciho o spaliny palivo palivo | vzduch

vzduchu [ppm] [ppm] | [mg/mN3] | [ppm] [%] vzduch vzduch [Pa] [kPa] [m] [m] [°c]

1,1 32 0 65 0 2,07 796 9,9 15,8 1233 100,3 716 68 0,6-1 3 610

1,3 23 0 54 0 5,18 | 784 10,4 15,8 1429 100,6 1159 68,6 0,6-0,8 2,5 630

1,5 17 0 46 52 7,57 | 753 12,8 15,9 1801 100,6 1814 69,2 0,6-1 2,5 730

e pFebyte’k . spal. . spal. . spal. . - ,

geometrie B natoceni -0 spalovaciho NO NO2 NOx co 02 | spaliny vzduch palivo vzduch palivo vzduch palivo pramér délka teplota
vzduchu

tcr';’s':;:"z 1,1 32 0 64 0 2,25 | 746 8,4 13,5 1207 | 100,6 792 67,7 0,6-1 3 630

1,3 25 0 59 0 5,3 754 9,9 14,3 1548 100,9 1292 68,4 0,6-1 2,5 670

1,5 16 0 42 2 7,56 737 11,7 14,8 1780 100,6 1765 68,1 0,6-1 2 620
prebytek

natoceni +30° spalovaciho NO NO2 NOx co 02 | spaliny spal. palivo spal. palivo spal. palivo pramér délka teplota

vzduch vzduch vzduch

vzduchu

1,1 35 0 68 0 2,12 759 10 15 1186 100,9 773 68,2 0,6-1 3 630

1,3 28 0 67 0 5,28 761 10,1 15,2 1484 100,5 1211 69,2 0,6-0,8 2,5 650

1,5 20 0 55 0 7,54 758 11,9 15,5 1804 101 1703 69,1 1 2,5 600




