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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je popis sttedotlakého parniho kotle na plynné palivo a emisi
vznikajicich pfi spalovani zemniho plynu, a nasledné zhodnoceni namétfenych znecistujicich
latek pifi pétiletém provozu. Prvni ¢ast prace popisuje rozdé€leni parnich kotla a dalezitych
soucasti kotle. Dale je stru¢né pojednavano o hotacich na plynné a kapalné palivo. Nasledn¢
prace pojednava o znec€istujicich latkach vznikajicich pfi spalovani zemniho plynu a jejich
vlivu na zivotni prostfedi. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na méteni emisi na redlném zatizeni
a posouzeni znecist'ujicich latek pii dlouhodobém provozu.

Kli¢ova slova

Parni kotel, hotak, zemni plyn, znecisténi ovzdusi

ABSTRACT

The aim of this the Bachelor Thesis is a description of a medium steam boiler for gas
fuels, fuel's emissions created during the burning process of natural gas and following
evaluation of measured pollutants in 5 years of operation. First part of the thesis describes types
of steam boilers and most important parts of it. Following a brief comparison of burners for gas
and liquid fuels and pollutants created during the burning process of natural gas and their impact
on the environment. The last part focuses on measurements of pollutants in real device and a
review of produced pollutants created during the long-term operation.
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Uvod

Téma této prace jsem si vybral predevsim proto, ze mi neni lhostejné Zivotni prostiedi,
ekologie a zajimaji m¢ plynné znecistujici latky. Diky souhfe nahod jsem mél moznost
zucastnit se méteni emisnich latek ve firmé PLEAS a.s., ktera ma 145-letou tradici na trhu a je
nejveétsim producentem emisi v okrese Havlicktiv Brod.

V soucasn¢ dobé roste poptavka po vyrobé elektrické energie a tepla, jejichz hlavnim
zdrojem je spalovani nejriznéjsich paliv. Nezddoucim produktem spalovani jsou znecistujici
latky, které¢ svymi vlastnostmi nepiiznivé ovliviiuji zivotni prostedi, tj. globalni oteplovani,
acidifikace vodnich tokii a zvySuji obsah jedovatych latek v pid€ a v potravé. Pro vyrobu
elektfiny, tepla, pary anebo likvidace odpadii je nezbytny proces spalovani a musi se vénovat
zvySena pozornost nezadoucim latkam vznikajicich pfi tomto procesu.

Ochrana, kvalita a zneciSt'ovani zivotniho ovzdusi je v souc¢asné dob¢ velmi diskutované
téma, které bylo v minulosti ¢asto piehlizeno. Nejriiznéjsi lidské ¢innosti ovliviuji jak
kvalitativng, tak kvantitativné zivotni prostfedi a maji vyznamny dopad na piirodu.

Ceska republika se na dlouhou dobu zatadila mezi jedny z nejvétsich znecistovatelt na
svété. V 70. letech 20. stoleti byla tfetim nejvétSim znecistovatelem v produkci oxidu
sifi¢itého. V letech 1990 az 2011 doslo k rozsahlému odsifovani elektraren a k rozvoji
automatizované sité¢ sledovani kvality ovzdusi, jez m¢la za nasledek snizeni oxidu sifi¢itého
a oxidu dusiku.

V roce 2015 se uskutecnila v Patizi Konference OSN o klimatické zmén¢€. Konference
méla za cil celosvétové dohody o snizovani dopadd klimatickych zmén. Dohoda byla piijata
témef viemi staty svéta. V souasné dobé jsou v CR emise latek piisné sledovany
Ministerstvem Zivotniho prostiedi Ceské republiky a jejich emisni limity jsou omezeny platnou
legislativou.

Cilem této prace je provedeni posouzeni emisi stfedotlakého parniho kotle pfi
dlouhodobém provozu, nasledné zhodnoceni téchto emisi z hlediska dopadu na Zivotni
prostiedi, a jejich provozni méfeni z hlediska platné legislativy a provoznich predpist. Mezi
dalsi cile této prace patii popis stfedotlakych parnich kotlu na plynné palivo, popis emisi
vznikajicich pii spalovani plynnych paliv a jejich vliv na Zzivotni prostfedi a nasledné
zhodnoceni méfenych emisi z redlného zatizeni.

Hlavni motivaci pfi tvorbé této prace bylo zjistit, zda popisovany kotel v této studii
vyhovuje emisnim limitlm, zda splni limity 1 pfi zptisnéni limitd, které s sebou pfinesla nova
Vyhlaska ¢. 452/2017 Sb., a bude je moci plnit i v budoucnosti.
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1 Rozdéleni parnich kotli

Parni kotle jsou zafizeni pro vyrobu pary, prvni kotel byl sestrojen v roce 1875 a jednalo
se o kotel vodotrubny. V této dobé jsme schopni vyrabét kotle riznych vykonu, které jsou
potiebné pro specifické ucely, spalujici Siroké spektrum paliv a zaroven jsou Setrné k zivotnimu
prostiedi. V soucasné dobé se vyrobci kotlii snazi orientovat na spalovani zemniho plynu,
protoze je to palivo dostupné, ekologické a vysoce vyhievné.

Rozd¢leni parnich kotli je nasledujici [1, 2, 5]:
Podle aplikace:

e Kotle teplarenské (slouzi k vyrob¢€ pary pro turbinu tak i pro vytapéni),
o Kotle elektrarenské (slouzi k vyrob¢ pary pro turbinu),

Kotle priimyslové,

Kotle spalovenské (spalovny odpadit),

Kotle na odpadni teplo (spalinové kotle),

Kotle pro vytapéni (slouzi k ohfevu vody),

Kotle pro dopravni prostfedky (lodni, lokomotivni).

Podle CSN dé&lime Kotle na:

e Teplovodni a nizkotlaké kotle (CSN 07 0240),
e Horkovodni kotle (CSN 07 0021),
e Parni kotle (CSN 07 0020).

Podle pouzitého paliva:

e Kotle na tuhé paliva (fosilni paliva a tuhé odpady),
e Kotle na kapalna paliva (TO, LTO, ELTO a kapalné odpady),
e Kotle na plynna paliva (zemni plyn, plynné odpady, uméle vyrobené plyny).

Podle spalovani tuhach paliv se kotle déli na:

e Rostoveé,
e Praskové,
e Fluidni.

Kotle s relativné velkym obsahem vody:

e Kotle valcové,

e Kotle plamencové,

e Kotle zarotrubné,

e Kotle plamenco-zarotrubné.

Kotle s relativné malym obsahem vody:

e Kotle s pfirozenym obéhem vody,
e Kotle s nucenym obéhem vody,
e Kotle pritocné.

11
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Podle pretlaku pary:

Nizkotlaké (do 0,07 MPa),

Stiedotlaké (od 0,07 do 6,4 MPa),
Vysokotlaké (od 6,4 MPa do 22,5 MPa),

S nadkritickym tlakem pary (nad 22,5 MPa).

Podle zpiisobu zatiZeni:

e Kotle Spickové,
e Kotle polospickove,
e Kotle zadkladni.

1.1 Zakladni parametry Kkotli

Parni kotel je charakterizovan souborem téchto udaju [1]:

e Jmenovity vykon — je hmotnostni tok vyrobené pary na vystupu z kotle, kterého musi
kotel dosahnout v trvalém provozu pii dodrzeni jmenovitych hodnot zékladnich
parametrd, tj. tlaku a teploty pary a napdjeci vody pfi spalovani projektovaného paliva,
Jmenovity tlak,

Jmenovita teplota pary (prehtaté i1 piihraté),

Jmenovita teplota napéjeci vody,

Druh a vlastnosti paliva,

Zpusob a proudéni vody v Kotli.

Norma CSN 07 00 10 doporuduje zakladni parametry, nazvoslovi kotlii a vykony pro
parni kotle. Norma mimo jiné stanovi pozadavky na vlastnosti vyrobené pary, kondenzatu,
ptidavné vody a vody pro vsttikovou regulaci teploty piehtaté pary.

1.2 Déleni kotli podle CSN

1.2.1 Parni kotel

Parni kotel je zafizeni, které slouzi k vyrobé pary z pracovniho tepla, resp. k ohfevu
jiného média pomoci tepla, které se ziskava predevsim ze spalovani latky, u které¢ dochéazi diky
chemické reakci k uvolnéni tepla. Mezi hlavni pfemény ve spalovacich zafizenich patii
transformace chemické energie paliva na tepelnou energii spalin. Poté dochazi k pfenosu spalin
do pracovniho média (para, voda). Vysledkem je tepla voda (do 115 °C), dale horka voda (nad
115 °C, nad 0,07 MPa, 0 pozadovaném tlaku) a para (syta nebo ptehtata) [1, 2].

12
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Parni kotle se obecné ¢leni na dvé ¢asti [1, 2, 5]:

Parni kotle

Spalovaci zafizeni a prislusenstvi Tlakové vyméniky tepla
Vlastni spalovaci zafizeni (ohnisté, horaky) Ohfivak vody (ekonomizér)
Zarizeni k pripravé a davkovani paliva (rost) Vyparny systém s kotelnim bubnem (vyparnik)
Zarizeni k odstranéni zbytku po spaleni Prehrivak pary
Zafizeni k ohfevu vzduchu (ohfivak vzduchu) Mezipfihfivak pary

Obéhova Cerpadla, napajeci nadrZ, kondenzator

Upravna vody

Obr. 1 Graf rozdéleni parnich kotlii [viasti tvorba]

Parni kotle se dale skladaji z armatur, jenz propojuji tlakové a spalovaci ¢asti kotle.
Soucasti kotld jsou také pfistroje pro méfeni a zabezpe€eni proti pretlaku, napdjeni, méteni
tlaku, pratokoméry, plynoméry, termoclanky a dalsi ptislusenstvi kotle, které zajistuje plynuly
chod a bezpecnost provozu kotle.

1.2.2 Teplovodni a nizkotlaké kotle

Teplovodni kotle maji omezenou teplotu na vystupu z kotle podle CSN 07 0240 na
teplotu 115 °C. Vyuzivaji se jako vytopenské kotle v soustavéach centralizovaného zasobovani
teplem a jako topné centrdly pro komunalni ucely. Napdajeci voda by neméla klesnout pod
70 °C. V ptipad¢ poklesu pod tuto hodnotu, mize dojit ke vzniku nizkoteplotni koroze
(podkroceni rosného bodu spalin, nasledna kondenzace a vznik koroze na strané spalin, snizeni
zivotnosti teplosménnych ploch kotle) [5].

Nizkotlaky kotel je ur€en k vyrob& vodni pary s pracovnim pretlakem nejvyse 70 kPa a
tepelnou energii ziskava spalovanim pevného, kapalného nebo plynného paliva.

Teplovodni kotle mivaji nizké vykony a vyuzivaji se pro vytapéni budov, vypliovani
Spicek aj.
Déleni teplovodnich kotla [5]:

e Do tepelného vykonu 50 kW,
e Nad tepelny vykon 50 kW.
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Z hlediska odvodu spalin, rozeznavame teplovodni kotle:

e Kotle s pfirozenym tahem,
e Kotle s nucenym odvodem spalin.

1.2.3 Horkovodni kotle

Podle CSN 07 0021 maji horkovodni kotle minimalni teplotu vody na vystupu z kotle
110 °C. Uvedeny kotel o jmenovitém vykonu od 1 MW do 12 MW se fesi jako velkoprostorové
plamencové Zarotrubné nebo dvoububnové kotle s ptirozenym ob&hem. Vyuzivaji se naptiklad
do velkych vytopen a teplaren (napf. kotel 58 H CKD). Kotle se jmenovitym vykonem od
12 MW do 120 MW se fesi jako prutocné kotle s membranovymi sténami [5].

1.3 Rozdéleni podle pouzitého paliva

Palivo je zdkladni surovinou pro vyrobu energie, jenz ziskame zahtatim latky na zapalnou
teplotu a pfi dostate¢ném piivodu okyslicovadla latka hoti (dochazi ke spalovani) a uvolfiuje
ptitom tepelnou energii. Energii mizeme ziskat také chemickou nebo jadernou reakci [1, 6].

Podle skupenstvi jsou paliva rozdélena na:

e Tuhj,
e Kapalna,
e Plynna.

Rozdéleni paliv podle ptivodu vzniku [1]:

e Fosilni paliva — jedna se o nerostné suroviny, zamérné tézené a nelze je obnovit (uhli,
raSelina, ropa a zemni plyn),
e Obnovitelna (biomasa, biopaliva).

Podle ptivodu se paliva déli na zamérné tézena, taktéz oznaovana jako primarni paliva,
a odpady neboli sekundarni paliva [1].

1.3.1 Tuha paliva

Jedna se o palivo v pevném skupenstvi, zakladnim tuhym palivem je uhli (Cerné, hnédé).
Naslednou tGpravou paliva nej¢astéji uhli, ziskame koks a brikety. Do tuhych paliv mizeme
zaradit také biomasu a odpadni paliva.

Slozeni tuhych paliv se urcuje [2]:

e Hrubym rozborem — pii némz se stanovi pomérné obsahy vody (W"), popeloviny (A"
a hotlaviny (h) které jsou obsazené v palivu. Index r znaci, Ze se jedna o hmotnostni
obsahy v surovém palivu.

Plati:
h+ A"+ W =100 % (@D

¢ Elementarnim obsahem hoflaviny, v némzZ se navic jest¢ urcuji pomérné obsahy prvki
hotlaviny.
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1.3.2 Kapalna paliva

Nejuzivanéj$imi kapalnymi palivy jsou rizné druhy topného oleje (lehké, extra lehké,
tézké oleje, kapalné odpady ropného piivodu, dehtové odpady a mazut), které vznikaji destilaci
ropy pii urcitych bodech varu. Ropa obsahuje tisice organickych sloucenin rizné struktury,
avsak prevladajici skupinou jsou uhlovodiky (az 86 % hm.), jenZ mj. obsahuji piimési
organickych sloucenin kysliku, siry, dusiku a mineralnich latek. Slozeni ropy je kolisavé. Na
svéte je otevieno mnoho set ropnych lozisek a vytézky z produktl pii zpracovani se lisi od
ruznych lozisek. Slozeni se 1iSi vzdjemnym pomérem jednotlivych strukturnich skupin
a jednotlivych strukturnich tfid [3].

1.3.3 Plynna paliva

Plynna paliva jsou latky v plynném skupenstvi a mizeme je definovat jako kazdy plyn,
ktery obsahuje hoflavou slozku, napt. (CO — oxid uhelnaty, H2 — vodik, CxHy — uhlovodiky,
H>S — hydrogensulfid a jiné). Mohou byt uméle vyrobend, ptirodniho pivodu nebo vznikaji
jako odpadni produkt pfi technologickych procesech. Zakladni rozdé€leni plynnych paliv byva
podle spalného tepla [1, 32].

Norma ,,CSN 38 5502 — Plynné paliva,* rozdéluje plynna paliva do skupin:

e Plynna paliva s niz8im spalnym teplem nez 16,8 MJ/m3 (malo vyhfevné plyny,
napf. generatorovy a vysokopecni plyn),

e Plynna paliva se spalnym teplem v rozmezi od 16,8 do 20 MJ/ m3 (stfedn& vyhievna
paliva, napt. koksarensky plyn),

e Plynna paliva se spalnym teplem v rozmezi od 20 do 50 MJ/m3, (velmi vyhievné plyny,
napt. zemni plyn, bioplyn a;j.),

e Plynna paliva se spalnym teplem, které je vys$si nez 50 MJ/ my (velmi vysoce vyhievné
plyny, napt. propan-butan aj.).

Mezi nejuzivanéjsi plynna paliva patii [1, 10, 32]:

Zemni plyn: bezbarvy, nezapachajici hoflavy plyn s vysokym obsahem metanu (CHa)
a dalSich plynnych uhlovodikii, které jsou doprovdzeny proménlivym mnoZstvim
neuhlovodnych prvkd. Zemni plyn se vyskytuje v naleziStich spole¢né s ropou a fadi se mezi
fosilni paliva. Rozeznavame dva druhy: naftovy a karbonsky. Naftovy zemni plyn se vyskytuje
spolecné s ropou, zatimco karbonsky zemni plyn se naléza spole¢né v uhelnych loZiscich

O vzniku zemniho plynu existuje spousta teorii. Zemni plyn karbonsky vznikal po mnoho
miliont let rozkladem organickych latek, predevs§im odumielych rostlin a tél, za vysokého tlaku
a absence vzduchu. Ve vétsich hloubkach pod povrchem je méné ropy, ale zato vice zemniho
plynu, (viz Obr. 2).
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K tézbé zemniho plynu dochazi pomoci hloubkovych vrtl, které jsou vedeny do
porovitych loZisek. Hloubka vrtu byvéa od 3 do 8 km pod povrchem zemé. Loziska se vyznacuji
ohrani¢enymi nepropustnymi vrstvami a vodou. V Ceské republice jsou evidovany desitky

lozisek se zemnim plynem. NejvyuZzivangjsi je oblast videnské panve a karpatské predhlubné.
Mista t&Zby jsou znazornéna na mapé Ceské republiky (viz Obr. 3).

ROPNA ZONA

/HLOUBKA V KM

/

Obr. 2 Tvorba uhlovodiku [16]

Coskb Bu.dblovh:o

- vyhradni evidovana loziska zemniho plynu

- vytéZena loziska a ostatni zdroje zemniho plynu
B vyhradni loziska sorbovaného zemniho plynu
|| ostatni zdroje sorbovaného zemniho plynu

- podzemni zasobniky plynu

Obr. 3 Tezba zemniho plynu v Ceské republice [17]

1. Oblast jizni Moravy, 2. Oblast severni Moravy, 3. Podzemni zasobnik plynu Pribram
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Tab.1 Tézba zemniho plynu v Ceské republice [11]

TéZba zemniho plynu v Ceské republice

10 000,00
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a
N
>
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>

0,00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Rok
==@= Celkem vytéZeno =@==7emni plyn naftovy Zemni plyn karbonsky

V Tab. 1 mizeme vidét trend tézby zemniho plynu. Podle prognéz ma dojit ke snizeni
tézby [4, 12].

Zemni plyn mizeme rozdélit podle vyhievnosti na dvé skupiny [11]:

e Zemni plyn H (vysoky) — plyn, jehoz spalné teplo Qs° za normalnich podminek odpovida
rozmezi od 40 do 46 MJ/m3. Procentualni zastoupeni nehotlavych slozek je nizsi
nez 5 %. Normalni podminky odpovidaji tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C.

e Zemni plyn L (nizky) — plyn, jehoZz spalné teplo Qs° za normalnich podminek odpovida
rozmezi od 33 do 38 MJ/ mj}, procentudlni zastoupeni nehoilavych slozek je vyssi
nez 10 %. Normalni podminky odpovidaji tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C.

Spalné teplo a vyhfevnost plynného paliva jsou zndzornény V tab. 2, pro pouzivané typy
zemniho plynu v Evropské unii a Ceské republice.

Spalné teplo — je mnozstvi tepla uvolnéného uplnym spalenim 1 m?® paliva pii tlaku
101,325 kPa v adiabatickych podminkach za ptedpokladu, Ze spaliny se ochladi na teplotu
vychozich latek a vodni para obsazena ve spalinach je v kapalném stavu [1, 11].

Spalné teplo vychazi ze slozeni zemniho plynu a uré¢i se vztahem (2). Graf. 1 porovnava
rizné druhy zemnich plyni. Pokud porovname spalna tepla Ceského a AlZirského zemniho
plynu, dojdeme k zavéru, ze Jihomoravsky zemni plyn ma nizsi spalné teplo, a to 0 10,9 %
oproti zemnimu plynu Alzirského typu (porovnani s Alzirskym plynem bylo zamérné, nebot’
ma nejvetsi hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti).

0 .
0y = 25 g m¥), [kwh.m], (0 °C, 101,325 kPa) @)

100
Q2 — spalné teplo jednotlivych slozek zemniho plynu, které jsou v tab. 1.

1; — procentualni objemové zastoupeni jednotlivych sloZzek zemniho plynu, hodnoty
nalezneme v tab. 1.
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Pfepocet spalného tepla v jednotkach kJ.m™ na jednotky kWh.m= se stanovi délenim
spalného tepla hodnotou 3600.

0 —
Q% (kWh.m=3) = &8 (g o¢ 101,325 kPa)

3600

@)

Vyhievnost Qf), — je mnoZstvi tepla uvolnéného tiplnym spalenim 1 m? paliva pfi tlaku
101,325 kPa v adiabatickych podminkach za piedpokladu, ze spaliny se ochladi na teplotu
vychozich latek a vodni para obsazena ve spalinach je v plynném stavu [1, 11].

Vyhievnost se stanovi stejnym zptisobem jako spalné teplo. Vzorce jsou k dispozici [10].
Pfi porovnani vyhtfevnosti jednotlivych druhtt zemniho plynu, pfedevS§im Jihomoravského
a Alzirského zemniho plynu lIze fici, Ze AlZirsky plyn je o 12 % vyhtevnéjsi neZ zemni plyn
¢eského ptivodu. Porovnani je zobrazeno v Obr. 4.

V tab. 2, jsou znazornéné vlastnosti zemniho plynu za normalnich podminek (0 °C,

101,325 kPa).

Tab.2 Slozent zemniho plynu, pouzivanych v zemi EU a Ceské republiky, hodnoty vyhievnosti
a spalného tepla pro jednotlivé slozky zemniho plynu [11]

Slozky ZP Tranzitni | Norsky | Alzirsky | Jihomoravsky [Holandsky | Spalné teplo | Vyhievnost
ri(%) | ri(%) | ri(%) ri (%) ri (%) Q% Qi
Metan CHs 98,39 85,8 86,9 97,7 81,31 39 819 35 883
Etan CoHs 0,44 8,49 9 1,2 2,85 70 293 64 345
Propan CsHsg 0,16 2,3 2,6 0,5 0,37 101 242 9325
Butan CsH1o 0,07 0,7 1,2 - 0,14 134 061 123 810
Pentan 003 | 025 | - : 009 | 169190 | 156560
CsHi2
Dusik N2 0,84 0,96 0,3 0,6 14,35 - -
Oxid uhlicity
o, Y| 007 1,5 - - 0,89 - -

Tab.3 Hodnoty spalného tepla a vyhrevnosti Tranzitniho, Norského, Alzirského, Jihomo-
ravského a Holandského zemniho plynu za normdlnich podminek, dopocitano ze vztahii pro
spalné teplo a vyhrevnost [Vlastni tvorba]

Zemni plyn Spalné teplo Q% Vyhtevnost Q°
kl.m? kwh.m? kl.m? kwh.m
Tranzitni 39 793,79 11,05 35 869,72 9,96
Norsky 43 822,55 12,17 39 653,00 11,01
AlZirsky 45 170,11 12,55 40 840,00 11,34
Jihomoravsky 40 252,89 11,18 35 876,46 9,97
Holandsky 35 094,73 9,75 35 094,73 9,75
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Obr. 4 Graf zavislost spalnych tepel a vyhirevnosti na ZP pouzivanym v EU a Ceské republice
[vlastni tvorba]

Tab.4 Viastnosti zemniho plynu pouzivaného vV zemich EU [11]

Tranzitni | Norsky | AlZirsky | Holandsky
7p 7P 7p 7p Jednotky

Hustota zemnich plynii 0,73 0,846 0,834 0,833 Kg.m'3

Mérn4 tepelnd kapacita 1,586 1,643 - 1,561 kJ.m3.K1

Tepelna vodivost 30,5 27,7 - 29,1 108 J.mtlst K1

Dynamicka viskozita 10,54 10,38 - 11,16 10°%.kg.m?.s?
V nasledujici tabulce jsou uvedeny fyzikalni charakteristiky zemniho plynu.
Tab.5 Fyzikalni charakteristiky zemniho plynu [4]

Vlastnosti zemniho plynu

Mnozstvi spalovaciho vzduchu 9,56 m® vzduchu / m® zemniho plynu

Mez vybusnosti 5-15%

Zapalna teplota 650 °C

Teplota plamene 1957 °C

Rozdéleni zemniho plynu [1, 2]:

e Koksarensky plyn — smés plyni, vznikajicich v koksarenskych pecich pii koksovani
c¢erného uhli. Pied dal§im vyuzitim se musi koksarensky plyn odsifit a vy¢istit.
Odstraiiované prvky jsou napt. dehet, amoniak a benzol. Technicky ¢isty koksarensky
plyn se nazyva svitiplyn, je tvofen prvky (H2 — vodik, CO — oxid uhelnaty, CH4 — metan
a dal$imi prvky), je bez zapachu, bez barvy a prudce jedovaty.

e Vysokopecni plyn — vznikd jako vedlejsi produkt pti vyrobé surového zeleza ve
vysokych pecich nedokonalym spalenim koksu a uvolnénim oxidu uhli¢it¢tho CO2
Z vapence.

19



Energeticky ustav Jan Zavadil
FSIVUT v Brné Emise stredotlakych parnich kotlit na plynné palivo

e Bioplyn — plyn vznikly rozkladanim organického odpadu nevhodného pro spalovani na
kvalitni organické hnojivo a s vyhfevnosti 20-22 MJ/Kg. Dochazi tu k biologickému
odbouravani organickych latek v tekutém stavu za neptitomnosti vzduchu, ve tmé a pfi
teploté odpovidajici teploté traviciho traktu prezvykavca (37 °C). Dominantni slozkou
je metan, jenz tvori nadpoloviéni ¢ast (45-70 % hm.), dale pak oxid uhli¢ity CO2 (20—
40 % hm.), vodik H> a oxid sifi¢ity SOx.

e Vodni plyn — vznika rozkladem vodni pary, ktera je vedena pies rozzhaveny Koks, ktery
ma vysokou teplotu.

Dalsi plynna paliva jsou naptiklad generatorovy plyn, topna smés PB (LPG), skladkovy
plyn, dfevoplyn, propan-butan a plynné odpady [1, 2].

1.4 Kotle na tuha paliva

Kotle na tuha paliva miizeme rozd¢lit podle ohnisté, které ovlivituji vykon kotle.
Podle pozadovaného vykonu [1]:

e Rostova ohnisté — 0,025 MW: po cca 150 MW,

e Fluidni ohni$té se stacionarni fluidni vrstvou — od 40 MW do 200 MW,

e Fluidni ohnisté s cirkulujici fluidni vrstvou — od 40 MW:do 75 MW,

e Praskova ohnisté — od 40 MW do nejvyssich vykont.

Dalsi kritéria ovliviiujici navrh kotle jsou napf. druh paliva, parametry kotle, regulaéni
rozsah a dynamické vlastnosti kotle, s ohledem na pozadované ¢i povolené znecist'ujici latky
a mistni podminky [1].

1.5 Kotle na kapalna a plynna paliva

Hlavni vyhodou ohnist’ na kapalné paliva je moZnost pouZziti vysoce vyhievnych paliv.
Dalsi vyhody jsou napf. snadna t&€zba, doprava a skladovani paliv. U kotli na kapalna paliva
odpadaji ztraty mechanickym nedopalem a ztrata citelnym teplem tuhych zbytki.

Plynné kotle maji pouze ztraty fyzickym teplem tuhych zbytkt a sdilenim tepla, a to
salanim nebo vedenim tepla do okoli. Kominova ztrata je velmi nizka, protoze plyny je mozno
spalovat s velmi malymi piebytky vzduchu a.= 1,01 a s nizkou teplotou vystupnich spalin.

Ohnisté na kapalnd paliva umoznuji dokonalé spalovani pfi soucinitelich piebytku
vzduchu o = 1,05 a i niz§imi, spolu s mensimi vzniklymi objemy spalin ma ptiznivy vliv na
Gginnost kotle. Uinnost kotltl na kapalna paliva dosahuje nx 93—95 %. Kotle na plynna paliva
dosahuji i¢innosti nk 96-97 %. Ohnisté uvedenych spalovacich zatizeni jsou velmi pruzna, maji
veliky regula¢ni rozsah a jednodussi palivové hospodafstvi. Samotné najeti kotle na plny vykon
trva 1-2 hodiny. V porovnani s praskovymi kotli ma vyssi najizdéci dobu — ze studeného stavu
najede béhem 4-5 hodin [1, 2, 13].

Nevyhodou tepelnych zdroju s kapalnymi a plynnymi palivy je nutnost pocitat se
zvysenou tvorbou NOX a SOx pii spalovani za vysokych teplot a se vznikem nizkoteplotni
koroze, ke které dochazi pti podkroceni rosného bodu spalin na sténach vymeéniku [2, 13].
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Ukazka typickych kotlt spalujicich kapalné nebo plynné palivo:

a"

a) b) c)

Obr. 5 a) dvoububnovy nizkotlaky kotel, b) jednobubnovy stredotlaky kotel, c) jednobubnovy
vysokotlaky kotel [13]

Vzhledem Kk soucasnym cenam nizkosirnatych topnych oleji je energie vyrobena
z kapalnych paliv velmi draha.

Kotle na plynnd paliva umoziluji instalaci spalinového kondenza¢niho vymeéniku.
Uvedeny vymeénik umoznuje snizeni spotfeby zemniho plynu o 2-3 % za pomoci vyuziti tepla
spalin. Nevyhoda vyméniku je pfedev§im vyssi pofizovaci cena a v nékterych piipadech také
Spatné vyuziti nizkopotencialniho tepla vody, ktera je ohtatd na cca 60 °C pii odchozi teploté
spalin cca 70-75 °C [1, 2].

Vliv siry na vznik nizkoteplotni koroze

U kapalnych paliv miiZze dojit ke vzniku kysli¢niku sirového, ktery se slucuje s vodni
parou. Jejich reakci vznika kyselina sirova, ktera neni v plynném stavu nebezpeéna. Riziko
nastane, pokud dojde k podkroceni rosného bodu spalin, kdy za¢ne para kondenzovat. Jako
kapalina je siln¢ agresivni a napada kovové stény. Nejvice postizenymi ¢astmi nizkoteplotni
koroze jsou ohfivaky vzduchu [1].

Opatieni proti vzniku nizkoteplotni koroze [1]:

Spalovani s nizkym ptebytkem vzduchu,

Pouziti nekovovych materialii, natéri a ochranné vrstvy,

Dodavani aditiv do topnych olejii nebo spalin, sniZeni obsahu siry,

Udrzovani stalé teploty v LUVO nad rosnym bodem spalin, napt. recirkulace vzduchu.

Vliv vanadu na vznik vysokoteplotni koroze

Popel obsazeny v kapalnych palivech obsahuje oxidy vanadu, zejména V2Osa V203. Maji
nizky bod taveni (500-800 °C, maximum kolem 600 °C). Poskozenymi plochami byvaji
ochranné vrstvy trubek, které jsou naruSovany oxidy vanadu a nasledné jsou vystaveny
spalinam a popilku. Dal§imi opotiebenymi plochami byvaji plochy prehiivaki
a prihtivaka [1,5].
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Opatieni proti vzniku vysokoteplotni koroze [1]:

e Spalovani s nizkym piebytkem vzduchu,
e Dodavani aditiv do topnych oleja,
e Nepiekracovani teploty teplosménnych ploch nad teplotu taveni vanadu.

Hospodarstvi kapalnych paliv

Palivové hospodaistvi kapalnych paliv se skladd z vnéjSiho a vnitfniho hospodarstvi
(viz Obr. 4).

U vngjsiho hospodarstvi se kapalné palivo musi ohfivat. NejCastéji se zahtiva parou
0 pietlaku 0,6 MPa v mnozstvi 0,1-0,15 Kgpary/KQpaliva za Gi¢elem zvyseni viskozity pii staceni
do zéasobnich nadrzi. Nadrze mohou byt umistény nad zemi nebo pod zemi. Olejové potrubi je
nutné izolovat, protoze pii pfipadném odstaveni by mohlo dojit k zatuhnuti paliva [2, 13].

Vnitini palivové hospodaistvi je umisténo v oblasti kotle a je slozeno z provozni nadrze,
fady Cerpadel, filtri a ohfivaci stanice, z které je palivo dopravovano do hotaku [13].

Navrh palivového hospodaistvi ovliviiuji tyto parametry [13]:

e Vykon kotelny,
e Zpusob dodavani kapalného paliva,
e Vlastnosti pouzitého kapalného paliva.

Obr. 6 Schéma palivového hospodarstvi olejové kotelny [13]

Vn¢jsi hospoddrstvi: 1. cisterna, 2. topna pdra, 3. topné hady, 4. odvadec kondenzdtu, 5. filtr,
6. odvodneéni vnéjsi ndadrze, 7. staceci cerpadlo, 8. prutokomer, 9. hlavni zdsobni nddrz,
10. odvzdusneni, 11. stavoznak, 2. dopravni cerpadlo.
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Vnitrni hospodarstvi: 13. denni nadrz, 14. hordkova cerpadla, 15. manometr, 16. prepoustéci
ventil, 17. recirkulacni potrubi, 18. pritokovy ohrivik oleje, 19. teplomer, 20. uzaviraci ventil,
21. rychlouzaviraci ventil, 22. hordak, 23. regulacni ventil, 24. ndadrz na topnou naftu,
25. betonova vana pod hlavni nadrzi (minimdlni obsah 1/3 objemu nadrze).

Palivové hospodarstvi plynnych paliv

Palivové hospodaistvi kotelny na plynna paliva, zejména zemniho plynu, patii mezi
nejjednodussi palivova hospodarstvi. Piiprava zemniho plynu spociva v redukci tlaku,
odstranéni necistoty a vlhkosti. Nizkovyhtevné plyny se musi predehiivat na teplotu 200 °C
kvtli snaz§imu zapaleni a hoteni plynu. Mal¢é kotle s atmosférickymi hotdky mizeme pfipojit
k domovnimu rozvodu plynu, veskeré potiebné elementy jsou soucasti kotle. Kotle s v&tsimi
vykony maji samostatné palivové hospodartstvi zobrazené na Obr. 7. Plyn je pfimo odebiran z
plynarenské soustavy a ma vyssi tlakovou uroven [1, 13].

REDUKCE TLAKU

FILTR  PRUTOK

K HORAKU

] 1
t < |
H t t ] = 1
! P p UZAVER E
| OBTOKOVE POTRUBI i

Obr. 7 Plynové hospodarstvi [13]

1.6 Vymeénikova cast kotle

Vyméniky tepla jsou nezbytnou soucasti kotle. Dochazi v nich K prubéznému nebo
prerusovanému predavani tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii. U parnich
vymeénik (spaliny — voda) [2].

U parnich kotla se vyménikova ¢ast sklada z:

e Ohfivaku vody (ekonomizér),
e Vyparného systému,
e Prehfivaku pary.

1.6.1 Ohiivak vody — ekonomizér

Jedna se o jednoduchy nizkoteplotni vyménik parniho kotle, umisténého v oblasti
nejnizsich teplot spalin. Ekonomizér byva posledni vyhievnou plochou ze strany spalin, pokud
neuvazujeme ohtivak vzduchu, a prvni teplosménnou plochou ze strany vody. U bubnovych
kotlu se voda ohtiva (z teploty napajeci vody) na teplotu blizké bodu varu (20-30 °C pod teplotu
varu) v zavislosti na tlaku. Patfi k nejvice poruchovym a tdrzbové naroénym vyménikovym
plocham. Poruchovost je vétSinou zplsobena abrazivnim opotfebenim materidlu trubek
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a nasledné dochazi k proslehavani. Abrazivni G¢inek vznika zejména u velmi popelnatého uhli
[5, 6].

V soucasné dobg, se u vétsiny kotlti konstruuji ohtivaky vody ze svafovanych ocelovych
hadu (viz Obr. 8), které jsou plo$né nebo prostorové vinuté. Material byva tvofen z uhlikovych
nebo legovanych perlitickych trubek o priméru 28—-38 mm [6].

Detail

Obr. 8 Ohrivak vody konstruovanych z ocelovych hadii [6]

1. spodni komora, 2.vlastni armatury, 3. horni komora, 4. zaves trubek.

1.6.2 Vyparny systém

vvvvvv

teplotou spalin, v oblasti ohni§té (membranové stény — varné trubky jsou propojeny podélnym
zebrovanim, u kterych nedochazi k velkym tepelnym ztratdm do okoli). Jedna se o salavou
plochu kotle.

Sdileni tepla se nejvice projevuje prestupem tepla salanim. Vyparny systém se sklada
Z bubnu, zavodnovacich komor, varnych trubek (na sténach spalovaci komory), sbérnych
komor, trubek a piipadnych dodatkovych ploch. Ve vyparniku dochazi k odpafovani vody a k
preméné na sytou paru. Voda je obvykle pfivadéna z ohtivaku vody (ekonomizéru). Buben je
tlustosténné tlakové zatizeni, ve kterém se oddé€luje para od vody, dochazi k odluhu (odstranuje
se z vody stl), a udrzuje se zasoba vody ve vyparniku na konstantni hladiné [1, 6].

Velikost vyparniku linedrné roste spolecné s vykonem zatizeni, protoze stfedni soucinitel
prostupu tepla a stfedni teplotni rozdil jsou pfiblizné stejné [5].

1.6.3 Prehrivak

Prehtivak je zatizeni, které slouZi ke zvySeni u¢innosti cyklu a snizeni vlhkosti po expanzi
Vv turbing. Jedna se o posledni teplosménnou plochu pied tim, nez voda opusti kotel. Para se
musi prehfivat na konstantni teplotu, kterd se pohybuje od 250 °C do 600 °C. U pratocnych
nadkritickych kotla se teplota pohybuje okolo 670 °C [1, 6].

U kotlt pracujicich s vysokymi parametry pary (tlak >14 MPa a teplota vétsi nez 565 °C)
se prehiivak stava nejtézsi ¢asti tlakového systému kotle. Pokud kotel obsahuje tlakovy systém
ptihfivak (mezipfihiivak), mize celkova hmotnost ptehiivacich ploch prekrocit 50 % hmotnosti

tlakového systému kotle [5, 6].
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Zakladni déleni ptehtivaku je podle Sifeni tepla do okoli, a to [1]:

e Salavé (sténové, salavé) — zasadnim prestupem tepla je salani, salavé prehfivaky jsou
umistény v ohnisti kotle,

e Konvekéni — zasadnim piestupem tepla je konvekce, prehfivak je tvofen hady, jenz jsou
umistény v oblasti druhého tahu, kde je nizsi teplota spalin.

Typy prehrivaku [1, 6]:

e Svazkové — trubky ptehtivaku jsou umistény paralelné nebo sériove a vyrabéji se svislé
a vodorovné trubky, které jsou zavéSeny na vodou chlazenych potrubich,

e Deskové — trubky jsou vinuté do vodorovnych nebo souvisle svislych ploch s vétsi
rozte¢i mezi deskami, aby nedochazelo k zastruskovani a naslednému snizeni Zivotnosti
prehiivaku,

e Sténové — vyuzivaji se zejména u vysokotlakych kotlt s tlakem od 6,4 do 22,5 MPa,
a trubky jsou uloZené na sténé€ nebo stropu kotle jako vyparny systém.

PA.2

ool

b4

Obr. 9 Typy prehrivaku [6]

§

Pr. 1 svazkovy prehrivak, Pr.2 sténovy prehiivak, Pr.3 deskovy prehiivak

1.7 Kotle s relativné velkym obsahem vody (velkoprostorové)

Kotle s relativné velkym obsahem vody se konstruuji pro nizkotlaké nebo stfedotlaké
kotle nizkych vykont, v kterych neprobiha cirkulace vody. Slouzi pfedev§im pro vyrobu syté
pary. Velkoprostorové kotle jsou tvofeny velkym horizontalnim valcem, ktery slouzi jako
zasobnik vody, udrzuje konstantni hladinu ve vyparniku, oddé€luje paru od vody a dochazi
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vném kodluhu. V bubnu dale najdeme zarové trubky, kterymi proudi horké spaliny
a plamenec. Para poté odchazi ventilem v horni ¢asti bubnu [1, 5].

Velkoprostorové kotle rozdélujeme na [5]:

e Valcové,

e Plamencové,

o Zarotrubné,

e Kombinované z ptedchozich typt.

1.7.1 Kotle valcové

Valcovy kotel vznikl na pielomu 18. — 19. stoleti, patii mezi nejjednodussi a nejstarsi
typy parnich kotlu s relativné velkym obsahem vody. Vyuzival se v podnicich, v nichz byla
pozadovana proménliva spotieba pary a tyto kotle se stavély do 25 m? vyhifevné plochy.
Postupem c¢asu byly tyto kotle nahrazeny trubnatymi kotli. Samotny valcovy kotel se stal

vvvvvv

Tlustosténna nadoba je charakteristickym znakem uvedenych kotlii a je namahana
vnitinim pretlakem. Pod valcovou nadobou je umisténo rostové ohnisté, které ptimo ohtiva
nadobu po celé délce a na dvou tfetindch obvodu az do urovné Zarorysu. Zarorys je vodorovna
myslend ¢ara na tlakové nadobé¢ parniho kotle vedena nejvyssim mistem, kam sméji zasahovat
spaliny a ur€uje minimalni vyhievnou plochu kotle [5, 13].
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Obr. 10 Kotel valcovy [18]

1.7.2 Kotle plamencové

Plamencovy kotel vznikl kvili zvétSeni vyhfevnych ploch. U valcovych kotlt byl maly
pomér ohfivané teplosménné plochy k jeho vodnimu obsahu a spaliny odchéazely do komina
s nevyuzitou teplotou 300 °C a vice. Tento Kotel ma vyssi ucinnost, jelikoz doslo ke snizeni
ztrat mechanickym nedopalem. U kotll spalujici pevna paliva dosahuje G¢innost 60—70 %,
zatimco u kotli spalujici plynna a kapalna paliva dosahuje ucinnosti 76 % [5, 18].

Kotel je konstruovan az ze tfi plamenct, které jsou uloZeny v oblasti bubnu. V plamenci
byva umisténo ohnisté. Pokud tomu tak neni, slouzi jako tah kotle a je namédhan vnéjSim
pietlakem vodniho prostoru [18].
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Plamencové kotle se stavi do limitnich parametra [5]:

e Hmotnostni tok syté pary do 3,5 t/h,
e Tlak pary do 2 MPa a teplota pary do 210 °C.

1.7.3 Kotle zarotrubné

U zarotrubnych kotli doslo k dalSimu zvétSeni vyhievnych ploch, a to zarovymi trubkami
za studena zavalcovanych do trubkovnic kotle. Zarovymi trubkami proudi horké spaliny
Z ohnist¢ a voda proudi ve vodnim prostoru valce mimo zarovych trubek. Uvedené trubky
umoznily zvétSeni vyhievné plochy kotle 3x—4x, oproti plamencovému kotli. Také se zmensila
doba najizdéni kotle v disledku mensiho praméru trubek a vétsi rychlosti spalin. S vyssi
rychlosti spalin se zvysil soucinitel pfestupu tepla a na strané spalin [5, 18].

Rozde¢leni zarotrubnych kotlti podle zptsobu provedeni [5]:

e Lezaté —tato poloha trubek je vhodna pro lepsi piestup tepla, protoze para proudi kolmo
na trubky,

e Stojaté — kotle se pouzivaji po paru s vétsi suchosti. Paru vysousi zarové trubky
s teplotou spalin 300—500 °C. Stojaté zarotrubné kotle jsou tvofeny stojatym valcovym
plastém, do kterého je vlozena soustava svislych zarovych trubek. Vrchni Cast je
zavalcovana do trubkovnic a spodni oblast do skiifiové plamenice.

1.7.4 Kotle kombinované

Nejcast¢jsi kombinaci byvaji kotle plamencové a zarotrubné, diky ¢emuz vznikly
ruznorodé konstrukce malych vykonu. V soucasné dobé se vyrabéji pouze kombinované
kotle [5, 13].

Baleny kombinovany kotel — jedna se o kombinovany plamenco—Zarotrubnaty kotel
s pretlakovym spalovanim a pfirozenou cirkulaci. Je vhodnym zdrojem tepla pro topenaiské
a technologické ucely. Ma minimalni obestavény prostor, nizké naroky na uUpravy,
elektroinstalaci, méfeni, regulaci a také je charakteristicky svoji kompaktnosti, snadnou
pfepravou a instalaci. Maximalni u¢innost kotle se pohybuje od 87 % do 89 %. Schéma kotle
je znazornéno na Obr. 11 [5, 13, 18]

58
10 My -:la My
@ln
wl>
6
| Jf i (]
— 12 ;‘
A g R
pt
AN e g = = o, | EN\.H
i Sty i Niew
; 7 ®
P e et e e T T e T
1 L
F il i i A A _r:J'J'J'J’.rJ'J’IJ’I}'!J’{.:'-ﬁ‘- ‘_ i
1 I |- -
*‘;5.:;1 . ot L o

Obr. 11 Plamenco-zZarotrubny kotel [13]
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1 — buben, 2 — plamenec, 3 — Zdrové trubky, 4 — napdjecka, 5 — napdjeci hlava, 6 — hlavni
uzaviraci ventil, 7 — odkalovaci ventil, 8 — vodoznak, 9 — horak, 10 — vzduchovy ventildtor,
11 — pojistny ventil, 12 — parni smésovaci trubka s oddélovanim vlhkosti, 13 — obratova
komora.

1.8 Kotle s relativné malym obsahem vody (vodotrubnaté)

Vodotrubnaté kotle se stavély s vétsi vykonem, vyssimi parametry tlaku a teplotou
prehraté pary (parametry se mohou pohybovat od atmosférického tlaku a teploty 120 °C az po
nadkritické parametry 22,5 MPa a 374 °C) Vv porovnani s velkoprostorovymi kotli. Ve
vodotrubnatych kotlich dochazi k cirkulaci vody [1, 5].

Vyparny systém se sklada z vétSiho pocétu trubek mensiho praméru, ktery umoznuje
zvétsit vyhifevnou plochu. Ohnisté v kotli s relativné malym obsahem vody poskytuje spalovani
Sirokého spektra paliva, od podfadnych az po nejkvalitngjsi paliva. Kotle tohoto typu maji
rychlé najizdéni ze studeného stavu, ale jsou obtizné na regulaci (stabilita dodavky paliva
a uprava napajeci vody) [5].

Déleni kotlu s relativné malym obsahem vody [1]:

e S pfirozenym obéhem ve vyparném okruhu,
e S nucenym ob&hem ve vyparnikovém okruhu,
e Pritocné.

1.8.1 Kotle s prirozenym obéhem vody ve vyparném okruhu

Strmotrubnaté kotle jsou tizce spjaté se stupném technické dokonalosti v odstraniovanim
vodniho kotelniho kamene z kotlovych trubek. Pfirozeny ob¢h je vhodny pro mensi soustavy.
Padorysné jsou kotle malo rozlehlé, coz snizuje tlakové ztraty v jednotlivych okruzich.
Konstruuji se s vétsimi vySkovymi rozdily mezi otopnymi télesy a zdrojem tepla. V Soucasné
dobé se strumotrubnaté kotle vyuzivaji minimalné [5, 6].

Vyparnik kotle se sklada z rozvadécich komor (jsou mimo prostor ohnisté a byvaji
netopené), bubnu, spadovych trubek a varnych trubek, jenz se nalézaji v oblasti ohnisté.

Kotle s pfirozenym obéhem vody ve vyparniku jsou vyvozovany pietlakem. Proudéni
vody Vv uzavieném okruhu se udrzuje vlivem puisobeni zemské gravitace na sloupec vody ve
»spadovkach* ve kterych ma smés vody vyssi hustotu. Z této strany je vyssi hydrostaticky tlak,
ktery pusobi na sloupec smési vody s mensi hustotou. Vztlak zapiic¢ini pohyb vody v okruhu
kotle a dojde k pfirozenému ob&hu vody. Z varnic ptichazi smés vody a pary do bubnu, kde
dochazi K jejich vzajemnému oddé€leni. Vzajemné odlouceni se déje pifirozenou sedimentaci
nebo v odlucovacich zafizenich. Kotel s ptfirozenym obéhem vody ve vyparném okruhu je
znazornén na Obr. 12 [5, 6].

Obéh vody vyparnikem je charakterizovan obéhovym c¢islem ,,0% které je definovano
jako hmotnostni prutok v zavodnovacich trubkach ku hmotnostnimu pritoku ve vyparniku.
Cislo se méni podle pritoku pary [6].
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Prehfivik Prehfivak
Vyparnik Viparnik
OhFivak vody OhFivak vody
Regeneracni Regeneracni
ohFivak vody ohrivak vody
Napajetka Napajetka

Kotel s pFirozenou cirkulaci vody ve vyparniku Kotel s nucenou cirkulaci vody ve viparniku

Obr. 12 Kotel s prirozenou a nucenou cirkulaci vody ve vyparniku [19]

1.8.2 Kotle s nucenym obéhem vody ve vyparném okruhu

Nuceny obéh vody ve vyparniku se li§i od pfirozeného ob&hu piidanim bezucpavkového
ob&hového cerpadla zaclenéného do zavodnovaci ¢asti okruhu vyparniku, kde vyviji dopravni
pietlak 0,3 — 0,6 MPa. Pfirozeny obéh vody ve vyparniku je malo G¢inny pti ptisobeni vysokého
tlaku (17 az 18 MPa). Pti vzristajicim tlaku dochazi k poklesu rozdili hustot vody a syté pary,
taktéz dochazi i ke snizeni pietlaku. Ob&éhové Cislo se rychle zmensuje a je tim mensi, ¢im je
mensi vySka ob&hu. Pii kolisavém zatizeni kotle nastavaji problémy s cirkulaci vody [5, 6, 19].

Kotel s nucenym ob&hem vody, jenz je zobrazen na Obr. 12, se v konstrukci neodlisuje
od kotle s ptirozenym ob&hem vody. Oba vyuzivaji rozsah tlaku od 14 do 18 MPa a rozdil je
pouze Vv pouziti obéhového Cerpadla, které vytlacuje vodu zpét do systému paralelné fazenych
pfimych svislych varnic.

Pouziti Cerpadla umoznilo zmenSeni trubek vyparniku na hodnotu kolem 30 az 38 mm.
K zajisténi rovnomérnéjsiho pritoku v jednotlivych paralelné fazenych trubkach vyparniku se
vSechny trubky clonkuji a umoZznuji tlakové ztraty v potrubi ve vyparniku vyrovnat tlakové
ztraté hadu. Jednotlivé clonky se instaluji na vstupy do jednotlivych sekci [5, 6, 19].

1.8.3 Kotle priito¢né

wevr

provozovat i V nadkritickych hodnotach teplot a tlakti vyrobené pary. Napajeci Cerpadla
umoznuji stabilni pritok vody kotlem a kryji veskeré tlakové ztraty kotle [5, 6].

Ve vyparniku dochdzi k odpafovani napdjeci vody, kterd prochdzi do prehiivaku a na
konci vystupuje syta para. Tento kotel nema pevné body konce vypafovani a ma slozitou
vykonovou regulaci. Napajeci voda musi byt chemicky upravena a u vysokotlakych kotlu plné
demineralizovana. K tomu dochdzi v posledni ¢asti vyparniku v tzv. ptfechodniku. Pfechodnik
nahrazuje funkci bubnu, a umist'uje se v oblasti mensich tepelnych ptikond. Voda se upravuje
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predevsim kvili vzniku ndnosu soli na piehtivaku, déale kvili nerovhomérnému hmotnostni
toku v jednotlivych hadech piehiivaku, které maji vliv na vystupni teplotu pary. Prato¢né kotle
nemaji zavodnovaci trubky ve vyparniku, tudiz se soustava sklada z paralelnich varnic a
rozdélovacich nebo sbérnych komor. Obézné ¢islo prato¢ného kotle je jedna [5, 6].
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2 Kotel BOSH

Parni kotel BOSCH je tfitahovy, plamenco-zarotrubny kotel UNIVERSAL, typ UL-SX,

ktery slouzi k vyrobé¢ prehraté pary. Specifické parametry kotle jsou znazornény v Tab. 6.

Tab.6 Parametry kotle BOSCH [32]

Kotel BOSCH UNIVERSAL, typ UL-SX
Vykon Hodnota Jednotka
Parni (jmenovity) vykon 10000 kg/h
Parni vykon pii 100 °C 10430 kg/h
Tepelny vykon brutto (jmenovity) 6726 kW
Celkovy tepelny vykon spalovaciho zatizeni (plyn) 7040 kW
Uginnost
Uginnost pro plyn (podle EN 12953 &ast 11 — nepiima metoda) %B5 %
Médium—piehiata para
Stfedni teplota prehiaté pary (plné zatizeni) 220 °C
Stiedni pretlak prehtaté pary (plné zatizeni) 12,3 bar
Maximalni pfipustny provozni ptetlak 16 bar
Stredni provozni pretlak 13 bar
Palivo
Zemni plyn — typ H, norma paliva DVGW G260
Vyhievnost HN (tlak 101,325 kPa, teplota 0 °C) 10 kWh/mn?
Pietlak plynu 900 mbar
Vsechny hodnoty se vztahuji na obsah Oz v such. spal. 2,1 %
Vystupni teplota spalin cca. (plyn) 117 °C
Napéjeci voda
Teplota napajeci vody 103 °C

2.1 Popis stredotlakého parniho kotle

Tlakova nadoba se sklada z valcového plaste kotle, predniho a zadniho dna, asymetricky
vpravo leziciho plamence (1. tah), jenZ spojuje obé€ dna. Déle se sklada z vnitini vodou chlazené
obratové komory a dvou svazkt Zarovych trubek (2. a 3. tah). Asymetricky umistény plamenec,
horizontalni zadni a vertikalni ptfedni obrat spalin umoznily zvétSeni teplosménné vyhievné
plochy a zmensSeni vné&jSich rozméri konven¢ni vyhfevné plochy s velkym parnim
prostorem. Elastickd dna jsou propojena velkym pruchozim plamencem a plastém kotle
pomoci velkého poctu rohovych kotev za Ucelem dodrZeni stejnomérného rozlozeni zatéze.
Vzijemnd spoluprace salavé a konvencni vyhievné plochy vyviji razantni cirkulaci vody
a umoznuje zrychlit dopravu parni bubliny do parniho prostoru [28, 30].

Stfedotlaky parni kotel se dale sklada ze zatfizeni slouZici pro vysouSeni pary, z
vyhtevnych ploch, sady zabezpeCeni vuci pretlaku, napajeni, méficich senzorti tlaku a
montaznich, popf. vestavénych dilt.
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Obr. 13 Popis kotle BOSCH typ UL-SX /prevzato z 20]

Tab.7 Prislusenstvi kotle UL-SX [20]

1. Rozvadéc kotle s fizenim BCO 17. Prthleditko do plamence

2. Odvzdusnéni 18. Horak

3. Reflexni ukazatel hladiny vody 19. Izolace s ochrannym oplasténim
4. Uzaviratelny ventil s manostatem, bezudrzbovy |20. Zakladovy ram

5. Omezovac tlaku 21. Plynova regulacni fada

6.  Prevodnik tlaku (4-20 mA) 22. Svorkovnice

7. NW-Omezovaci elektroda 23. Napajeci modul

8. Manometr 24. Vypoustéci uzaviraci ventil

9. Ptevodnik hladiny (4-20 mA) 25. Odkalovaci rychlouzaviraci armatura
10. Manometrovy uzaviraci ventil 26. Revizni otvor na strané pary

11. Odlucovac vlhkosti z pary 27. Revizni otvor na stran¢ vody

12. Hlavni parni ventil 28. Revizni otvor na strang spalin
13. Pojistny polozdvizny ventil 30. Spalinova komora

14. PIné automatické méfeni vodivosti a odluhu 32. Spalinovy vyménik ECO

15. Zpétny ventil napdjeci vody 33. Spojovaci potrubi ECO/Kotel
16. Uzaviraci ventil napajeci vody, bezidrzbovy 34. Vykyvné dvere obratové komory
35. Piehiivak 36. Zarové trubky

2.1.1 Vyhrevné plochy kotle
V kotli je mnoho vyhtevnych ploch, mezi které patfi:
e Ekonomizér (EKOLI),
e Zafizeni pro prehfivani pary.

Ekonomizér (EKOI) — Spalinovy tepelny vyménik je zafazeny za kotlem a pouziva se
k ,,suchému® provozu (ohfivani napajeci vody). Tepelny vyménik je vysoce u¢inny pro pienos
tepla na principu protiproudu. Konstrukce ekonomizéru je podle evropské smérnice pro tlakové
nadoby DGRL (97/23EG) a je také vhodny pro vysokotlaké parni kotle [31, 33].
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V ekonomizéru se z (teplejSich) spalin z kotle ziskdva teplo tim zpiisobem, ze
(chladngjsi) napdjeci voda proudi trubkami tepelného vyméniku a snizuje teplotu spalin. Takto
ziskana energie vede ke zvySeni G¢innosti kotle, ke snizeni spotieby paliva a emisnich Skodlivin

(oxidu uhlic¢itého a oxidu dusiku) [29].

Tab.8 Parametry integrovaného ekonomizéru (typ EKO1) [32]

Ekonomizér Hodnota | Jednotka
Vykon pfi provozu na plyn 413 kW
Vystupni teplota spalin (plyn) 117 °C
Vyhievna plocha 237  |m?
Pratok vody (plyn) 10000 |kg/h
Teplota vystupni vody (plyn) 138 °C

Prehrivik pary — Ptehiivak ptehfiva sytou paru vzniklou v parnim kotli na teplotu
117 °C, (viz tab. 8) a vyrabi tzv. ptehfatou paru. Prehiivaci zafizeni je umisténo v nizkém
teplotnim rozsahu nad ptfedni obratovou komorou. Umisténi p¥ehiivaku je znazornéno na Obr.

13.Toto umisténi zarucuje snadnou udrzbu, montdz, pohodIné ¢isténi a kontrolu 2. a 3. tahu
kotle [33].

Tab.9 Parametry prehrivaku [32]

Prehtivak Hodnota | Jednotka
Dil¢i zatizeni (min vykon piehiivace) 50 %
Stredni pretlak pieht. Pary (pii plném zatizeni) 12,3 |bar
Stiedni teplota preht. pary (pfi plném zatizeni) 220 °C
Prepravni hmotnost prehfivaku 1327 | kg

Funkce prehtivaku — Spaliny vystupuji z 2. tahu kotle, jsou vedené vstupnim kanalem
prehtivace vzhiru, nasledné jsou pfesmérovany a vedeny piehiivaéem shora doli. Uspotadani
sbérace a zhotoveni vedeni spalin garantuji protiproudy pienos tepla. Spaliny vystupujici
z piehfivace prochazeji do 3. tahu. Vysoka zivotnost piehfivaku je zaruCena diky nizkému
teplotnimu zatizeni vyméniku. Nastaveni poZadované teploty piehfaté pary nad radmec
stanovené teploty pary s naslednym ochlazenim pary se u tohoto systému nepouziva. Aplikace
regulace na strané spalin se teplota trubek ptehfivac¢e udrzuje na nizké urovni. K regulaci
teploty prehtaté pary se pouziva méficiho teplotniho ¢idla [31].
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3 Horaky

Hotéky jsou nezbytnou soucasti kotll. Rozprasuji palivo, které se vypatuje v ¢asti
ohfivané salanim z ohnisté [1].

Pozadavky na hotaky [28]:

e Dokonalé spalovani paliva pii optimalnim piebytku vzduchu,

e Bezpecné zapaleni smési paliva vzduchu a pozadovany prubéh hoteni,

Pti pouziti riznych druhii paliv by méla byt zajisténa snadna regulace vykonu,
Plamen by mél vypliiovat cely spalovaci prostor,

Ptipravit homogenni smés paliva a spalovaciho vzduchu,

Minimalni tlakové ztraty a odolnost viici vysokym teplotam,

Minimalni znecistovani vyhievnych ploch,

Minimalni tvorba CO, NOx, SO2, PM1o, PM 25, popt. zamezit tvorbé tézkych kovi.

Podle druhu spalovaného paliva, délime hotaky na [28]:

e Préaskové — proudové, sméSovaci a vifivé horaky,
e Kapalné — rozpraSovaci hotaky,
o s mechanickym rozprasovanim,
o rozprasovani pomoci ciziho média,
e Plynné — sméSovaci a vifivé hofaky na zemni plyn,
e Kombinované — kombinované hotéky spalujici kapalinu, popf. plyn.

Rozdéleni podle tcéelu pouziti [28]:

e Hlavni,

e Zapalovaci — slouzi k zapalovani a najizdéni kotld ze studeného stavu,

e Najizdéci — Dimenzuji se na 25-30 % tepelného ptikonu v zédkladnim palivu a slouzi ke
stabilizaci procesu hoteni, hlavné pii nizkych vykonech.

3.1 Horaky na kapalna paliva

Kapalné palivo v uvedenych hotacich musi byt pfed spalenim rozptyleno na jemné
Castecky (atomizace), pripadné pfevedeno na paru, ktera umozni snadné, rychlé a dokonalé
promiseni palivové mlhoviny se spalovacim vzduchem a ve velmi kratké dobé shofi. Ohnisté
musi byt navrZzené tak, aby plamen vypliioval cely obsah ohnisté a aby nedochazelo k opalu
(narazeni plamene na chladné stény). Dochazi tak k vypuzovani sazi z ochlazeného plamene,
jenz vede ke zvySenému namahani stén ohnisté. Vzniklé saze zhorSuji piestup tepla, protoze
dochazi k jejich ukladani na vyhfevnych plochach a také odchazeji se spalinami do ovzdusi
a zne€istuji ho [7, 13].

Rozdé&leni hotaku spalujicich kapalna paliva:

e Hofaky s mechanickym rozprasovanim — vifivé,
e Hoftéky s cizim rozpraSovacim médiem.
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Kotle spalujici kapalna paliva, nejcastéji pouzivaji olejové hotaky s tlakovym
rozprasovanim a recirkulaci oleje. Obr. 14 pfiblizuje konstrukéni provedeni hotaku. Kapalné
palivo je dopraveno do rozpraSovaci trysky a musi dojit k pfedipravé rozprasovaného
spalovaného paliva. Kapalina se pfedehiiva na teplotu, pii které dojde ke snizeni viskozity na
3.10° [m?.s!] a méng, zaroven do rozprasovaci trysky vstupuje kapalina s tlakem 2,5-7 MPa.
Regulaéni rozsah hotaku uvedeného na Obr. 14 je relativné maly (1:2), protoze tlak je pfimo
umérny odmocniné tlaku paliva a § nizkym tlakem nastava $patné rozpraSovani paliva (velikost
kapicek se pohybuje v rozmezi 30—50 um). Zapalovani hofaku se provadi elektricky, napiiklad
vysunovaci zhavenou sondou, nebo vysokonapétovymi jiskrovymi elektrodami [5, 13].
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Obr. 14 Hlavice hordku s tlakovym rozprasovanim a recirkulaci oleje [2]

Spalovani kapalného paliva doprovazi vznik nezadoucich latek znecistujici ovzdusi.
K zmenSeni emisi NOx se vyuzivd naptiklad stupiiovitého pifivodu vzduchu do procesu
spalovani, ktery snizuje oxidy dusiku vznikajici pfi spalovani oleji s vy$§im podilem
palivového dusiku. [7].

Ke snizovani emisi CO, sazi a VOC pfi spalovani tézkych topnych oleju ptispiva pouziti

vodni pary pfi atomizaci, tvorby emulse vody rozptylené v palivu. Pro redukci uvedenych emisi
je doporuc¢eno zmensovat teploty plamene cestou ochlazovani spalin [7].

Emise SOx (SO2, SO3) jsou dany obsahem siry a alkalii (Na, K, Ca) v kapalném palivu.
Spalovani pii nizsich teplotach, koncentrace kysliku a katalyza oxidace SOz se slou¢eninami
vanadu vede ke snizeni SOx [7].

3.2 Horaky spalujici plynna paliva

Plynné¢ palivo v hotacich l1ze spalovat s nizkym ptebytkem vzduchu (a0 =1,05 — 1,01) pfi
vysoké ucinnosti (96-97 %). Dané palivo se totiz dobie misi se vzduchem a vznikne vhodné
promichana smés pro spalovani [5,13].

Vysoka ucinnost zafizeni je dana [1]:

e Snizenim kominové ztraty — nizsi teploty rosného bodu spalin (teploty pod 70 °C)
a spalovani s nizkym ptfebytkem vzduchu,

e (Odpada ztrata hoflavinou ve spalinach a v tuhych zbytcich,

e (dpada ztrata citelnym teplem tuhych zbytki,
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e Castetné vyuziti kondenzaéniho tepla vodnich par ve spalindch

Plynové hotaky jsou navrhovany takovym zplisobem, aby kineticka energie proudu
vzduchu a plynu byla piiblizné stejna [1].

Horaky rozdélujeme podle sméSovani paliva na [1, 8]:

e SmeéSovaci — Smés se pripravi v hotaku; do sméSovacich hordku patii:

o ejektorové spalovaci — vzduch je pfivadén ejekénim ucinkem,

o Vifivé v hofdku — dochazi k ¢aste¢nému smiseni vzduchu se smési,
e Proudové — proud par plynt se misi az v ohnisti.

Dalsi rozdéleni hotakd muzeme nalézt v [8], kde jsou podrobné popsany jednotliva
rozdéleni hotaku spalujici plynna paliva (vyhradné zemni plyn).

Vitivy hotak uvedeny na Obr. 15, se nejcastéji vyuziva pro topeni v kotlich bez vétsich
narokl na rovnomeérnost ohfevu. Jako hnaci médium se vyuziva vzduch o tlaku 4 kPa a ptisava
plyn pod nizkym pietlakem 8 KPa. Tento hofak obsahuje specialni regulator, ktery udrzuje
konstantni tlak plynu. Usti hofaku je osazeno miizkou proti zpétnému proslehnuti (mize
vzniknout zménou tlaku plynu a tahu v ohnisti). Otvory vzduchovych trysek byvaji sklonény
k ose hofaku a tangencialné natoCeny. Smés paliva a vzduchu vstupuje do ohnisté vifivym
pohybem, kde dojde k jeho spaleni [1, 9].

3 9
Dv
ST e
/- B et S s
Y APS— SSES
4 ’?/’“‘ ]u}‘ﬁf"__q"-w”_ T
{§ R e
oy B o Tas A
g __D:) 7}‘1 ‘:Uw.'-_w}
-‘; X = 4,
1/ 2/ 4/8/ 5/ 6, 7

Obr. 15 Virivy hordk s plynovymi a vzduchovymi tryskami [8]
1 — plynové téleso hordku, 2 — vzduchové téleso horaku, 3 — plynova tryska, 4 — vzduchova

tryska, 5 — hordkova deska, 6 — hordakova tvarovka, 7 — spalovaci kanal, 8 — zapalovaci otvor,
9 — pozorovaci otvor
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Emise $kodlivin plynovych horakii:

NOx (NO, NO.) —Ke snizovani NOx se vyuziva stupiiovitého piivodu vzduchu, snizovani
vstupni koncentrace kysliku ¢astecnou recirkulaci spalin a zabranéni spalovani pii vysokych
teplotach (ptes 1300 °C). Pti spalovani zemniho plynu nedochazi ke vzniku VOC a sazi. Pokud
neni zajistén dostatecny piivod vzduchu, dochazi ke Spatnému promichavani vzduchu pii
spalovani zemniho plynu a mohou vznikat emise CO, formaldehydu, metanolu aj. [7].
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4 Horak TEMINOX GLS 95-30a

Monoblokovy hofak TEMINOX GLS 95-30a s integrovanym ventilatorem do hotaku
slouzi vyhradné k vyrob¢ tepla spalovanim zemniho plynu. Hofak je robustni, zalozeny na
technologii tlakového rozprasovani, a dodrzuje nejmensi emisni limity pro NOx. Nizké limity
oxidu dusiku Ize splnit, i kdyZ je pouzit pfedehiaty vzduchu. Emisni hodnoty jsou dosazeny
délenim hoflavého pritoku na primarni a sekundarni proudéni plynu. Princip je zndzornén na

Obr. 16 [21,34].

Tab.10 Parametry hordku TEMINOX GLS 95-30a [32]

Hoiak SAACKE TEMINOX GLS 95-30a
Veli¢ina Hodnota | Jednotka

Maximalni vykon hotaku 9,5 MW
Jmenovity vykon motoru dmychadel (elektricky) 30 kW
Plynovy odpor hotéku (plyn) 160 mbar
Hmotnost hotéku, v¢. tlumice hluku a ventilatoru 1040 kg
Teplota nasdvaného vzduchu 25 °C
Druh regulace plynula
Regulac¢ni rozsah hotaku (plyn) 7
Maximalni regulovatelny rozsah 1:3
Minimalni regulovatelny rozsah 1:7
Hladina akustického tlaku 1 m od hotéku
(bez tlumic¢e hluku) % dB(A)

Proud1

3
Proud 2 \
£ //

Obr. 16 Schéma vedeni vzduchu a paliva v monoblokovém hordaku GLS [21]

1. spalovaci vzduch primarni, 2. hlavni palivo plyn, 3. Olejova tryska, 4. sekundarni
vzduch, 5. plynova tryska, 6. vnitini vzduch.
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Dle Obr. 16 je patrné, Ze spalovaci vzduch je pfivadén pomoci ventilatoru a nasledné
rozdélen na dva hlavni proudy. Primarni vzduch proudi s velkou rotaci do spalovaci komory,
tim se zajisti dobré promichéani paliva se spalovacim vzduchem a zabezpeci se dostatecné
omezeni teploty plamene.

Sekundarni vzduch v Obr. 16 je zaznacen Cislem 4. Je veden tryskami, které ho
usmérnuji okolo spalovaciho vzduchu. Trysky puasobi jako injektor a zajistuji recirkulaci
Vv reak¢éni komote.

V blizkosti Gsti hofaku, v malych zoénach nesmi plamen piekrocit vysoké teploty nad
1300 °C. Pri ptekroCeni vznikd nejvetsi podil termického oxidu dusicného s naslednym
vznikem okamzitého NO. Vyrovnané teplotni pole ve spalovaci zén¢€ zamezi vzniku termického
NO pomoci vifivého plamene. Na Obr. 17 je znazornén vifivy plamen s malymi teplotnimi
rozdily, které odstranuji teplotni $pi¢ky a vyrovnavaji teplotni pole [22].

Maximalni pfipustné hodnoty emisi vznikajici v hofaku nam ukazuje Tab. 11. Hodnoceni
emisi je podle uvedené normy.

Tab.11 Emisni hodnoty hordku [32]

Emisni hodnoty Provoz s pouzitim zemniho plynu | Jednotky
Pipustné emise NOx 95 * mg/m3y
Pfipustné emise CO 50 * mg/m3y
O, velké zatizeni 3,5-50** obj. %
O, malé zatizeni 15-3,0** obj. %
Hodnoceni emisi podle EN 267/676

“ Pfi 3 objemovych procentech kysliku O2 v suchych spalindch
“ Podle skute¢ného regulaéniho rozsahu

Vyfivy plamenec

Obr. 17 Teplotni pole silné rotujiciho plamene [22]
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4.1 Popis hoiraku TEMINOX

Horak se sklada ze zapalovaciho zafizeni, zafizeni pro regulaci poméru vzduch-palivo,
zdvojenou bezpecnostni uzaviraci armaturou paliva. Dale z pfevodniku tlaku, ktery reguluje
vykon, ventilatoru spalovaciho vzduchu s motorem, jenz je zabudovan na hotaku. Spalovaci
automat tidi hotdk na plyn pomoci mikroprocesoru a kontroluje plamen v trvalém provozu
podle EN 12953. Pomoci regulace otacek je mozné ventilator spalovaciho vzduchu optimalné
provozovat ve vSech pracovnich bodech. Zabrani se vysokym ztratdm Skrcenim u vzduchové
klapky a tim se snizi piikon, uspofi proud, snizi hlu¢nost a zatiZeni sité béhem spousténi. Cely
monoblokovy hofak véetné ventilatoru je zvukové zaizolovan [30, 33].

Regulace kysliku je zajisténa pomoci méfici sondy kysliku, hlidaciho a regula¢niho
modulu Kkysliku s lambda-pfevadécem. Pouzitim regulace kysliku se zvysi Gspora paliva az
02 % vdisledku udrzovani konstantniho poméru zbytkového kysliku ve spalinach.
Kompenzuje rusivé vlivy na spalovani, napi. zménu teploty, tlak vzduchu a vyhievnost paliva.
Kvalita spalovani se kontroluje pomoci méteni obsahu kysliku ve spalinach [30, 33].
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5 Znecistovani ovzdusi

Lidské ¢innosti rizného typu ovlivituji kvalitativni i kvantitativni charakteristiky slozek
prostfedi. S pojmem ovzdusi souvisi rizné pojmy, napiiklad znecisténi, kvalita a ochrana
zivotniho ovzdusi. Ochrana ovzdusi ma za cil chranit vnéjsi a vnitini ovzdusi pfed vnasenim
zneCist'ujicich latek do troposféry prostiednictvim komplexnich opatieni vedouci ke zmirnéni,
zastaveni anebo ke snizeni urovné znecisténi ovzdusi. Ceska republika se v minulosti fadila
mezi nejvetsi znecist'ovatele ovzdusi v Evropé, avsak v poslednich letech doslo k podstatnému
zlepSeni. Od roku 1990 do roku 2011 doslo k poklesu emisi NOx 0 44 % [14, 15].

Pojmem znecisténi ovzdu$i se rozumi pritomnost latek v ovzdusi neboli imise. Imise
predstavuji znecisténé latky volné rozptylené v ovzdusi. Projevuji se nepfiznivym vlivem na
Zivotni prostiedi a mohou ménit vlastnosti zemské atmosféry. Méfeni se provadi v okoli zdroje
zneCiStovani a méfi se napf. t€¢zké kovy nebo znecistujici latky ukladajici se v zivych
organismech nebo v pudé. Imisni limit je nejvyssi piipustna hodnota rozptylenych
znedistujicich latek v ovzdusi. Hodnota se uvadi se v pg/my [14, 15].

Znecistovani ovzdusi neboli emise je vypousténi latek z bodového zdroje znecisténi
kontaminujici atmosféru. Podle piivodu zdroje se emise déli na ptirozené a antropogenni. Mezi
ptirozené zdroje znecisténi se fadi zejména bakteridlni Cinnost v pide€, sopecné a prasné bouie
aj. Antropogenni zdroje jsou veskeré zdroje, které¢ souviseji s lidskou Cinnosti, ptedevs§im
vyroba elektrické energie, tepla, doprava, zemédélstvi a likvidace odpadu. Méteni se provadi
piimo u zdroje znecistovani. Emisni limit je nejvyssi piipustné mnozstvi zne€ist'ujicich latek,
které Ize dle platné legislativy vypustit do ovzdusi a hodnota se uvadi v mg/my [14, 15].

Pii spalovani plynnych paliv vznikaji pfedev§im oxidy dusiku a oxid uhelnaty.
Znecistujici latky se sleduji kontinualné nebo jednorazové pii autorizovaném méfeni a jsou
omezeny platnou legislativou specifickou pro spalovani plynnych paliv ve stacionarnich
zatizenich. Dal§imi druhy plynnych Skodlivin jsou naptiklad chlorovodik, chlor, fluorovodik,
uhlovodiky a oxidy siry, jejichz koncentrace jsou velmi nizké a zanedbavaji se [7].

5.1 Oxid uhelnaty

Bezbarvy, hoflavy a prudce jedovaty plyn bez zapachu, leh¢i nez vzduch. Teplota varu
oxidu uhelnatého ¢ini -192 °C. Je malo rozpustny ve vodé a hofi namodralym plamenem.
Vznika z nedokonalého spalovani materiali s obsahem uhliku [32].

Zdrojem emisi jsou procesy zalozené na spalovani uhlikatych paliv za nizké teploty
(nedochazi k Gplné oxidaci), na nedostatku spalovaciho vzduchu (kysliku), kdy nedochazi
k aplné oxidaci uhlovodikt na oxid uhli¢ity a vodni paru. VéEtSina emisi pochazi ze spalovacich
motortl, ze spalovani fosilnich paliv v menSich lokélnich kotelnach, domacich topenistich
a ohnist’ [23, 32].

Mechanismus vzniku oxidu uhelnatého:

e Spalovani uhliku s malym mnozstvi pary,

2C + 0, - 2C0 (4)
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e Reakce vodni pary s uhlikem za ptlisobeni vysSich teplot.

C + H,0 - CO + H, (5)

5.1.1 VIliv oxidu uhelnatého na Zivotni prostiedi

Oxid uhelnaty je velmi jedovaty plyn. Vstupuje vdechovanim do krevniho ob&hu, vaze
se na krevni barvivo (hemoglobin) silnéji nez kyslik a je prostiednictvim hemoglobinu
transportovan do organu a tkani. Brani ptenosu kysliku a dochazi k uduseni organismu [32].

Malé koncentrace oxidu uhelnatého, které se mohou vyskytovat i bézné v ovzdusi,
napt. ve méstech, mohou zplsobovat vazné zdravotni potize. Delsi expozice zvysSené
koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi (>100 mg/m®) muiiZze snizovat pracovni vykonnost,
manualni zru¢nost, schopnost studovat aj. V pfipadé zvysené koncentrace oxidu uhelnatého
v ovzdusi se otrava projevuje hnédocCervenym zabarvenim kiize, nasleduji kéma, kiece
a smrt [23, 33].

Oxid uhelnaty pomalu oxiduje s OH radikalem, charakteristickd doba setrvani
Vv troposféte je 1-4 mésice. Mechanismus reakce je popsan v rovnici [14]:

CO+O0OH+0; - C0O,+ H,0 (6)
Hydroperoxylovy radikal reaguje v troposféie s oxidem dusnatym (viz rovnice 7, 8) [14]:

NO + HO, - NO, + OH @)
NO, + hv + 0, » NO + 03 (8)

Pribéh reakce zvysuje koncentrace metanu a pizemniho ozonu v ovzdusi. Oxid uhelnaty
1ze oznacit diky jeho pfeméné na oxid uhli€ity jako sklenikovy plyn, ktery pfispiva k oteplovani
planety [32].

Ke sniZzovani zneciSt'ujicich latek oxidu uhelnatého napomaha vyssi teplota spalovani
(nad 850 °C), dostate¢ny piisun okysli¢ovadla do spalovaciho procesu (nad 3—4 obj. % O>) a
delsi setrvani spalin ve spalovaci komofte (nad 1 s) [7].

5.2 Oxidy dusiku

Oznacenim oxidy dusiku rozumime celou $kalu oxida dusiku. Nejcastéji se vSak odkazuje
na tzv. ,,noxy“ — oxid dusnaty (NO) a oxid dusié¢ity (NO2). Do této skupiny patii dalsi oxidy
dusiku — oxid dusity (N203) a oxid dusny (N20). Tyto se vyskytuji v ovzdusi v tak malém
mnozstvi, ze nepfedstavuji potencialni riziko [24, 33].

Oxidy dusiku se vytvareji pti spalovani paliv v chemickém primyslu pii vyrobé kyseliny
dusicné a v dalSich chemickych procesech. Pti spalovani ve stacionarnich zafizeni ma nejvetsi
podil oxid dusnaty 90-99 %, z celkového obsahu NOx [14, 15].
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5.2.1 Mechanismy tvorby oxidu dusiku
Oxid dusnaty vznikajici pfi spalovani paliv lze rozdélit podle mechanismu vzniku do ti
kategorii [15, 24]:

e Oxidace chemicky vazaného dusiku v palivu, tzv. promptni NO,

e Oxidace kysliku pfi spalovani za pusobeni vysokych teplot, tzv. termicky NO,

e Radikalové reakce na rozhrani plamene z chemicky vazaného dusiku, tzv. palivovy
NO.
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Obr. 18 Vliv teploty a soucinitele prebytku vzduchu na mechanismus tvorby NO pri
spalovani [10]

Obr. 18 ukazuje, ze ¢im je teplota vyssi pii spalovani, tim vice oxidu dusiku vznika.
Vyslednym produktem vSech uvedenych mechanismii je oxid dusnaty, ktery
Vv pfitomnosti kysliku oxiduje na oxid dusicity [24].

Termicky NO — téz nazyvany vysokoteplotni NO, vznikd uvnitif spalovaci zony
radikalovou reakci dusiku s kyslikem. Termicky oxid dusnaty vznika za puisobeni vysokych
teplot piesahujicich 1300 °C. Dalsi faktor ovlivitujici vznik je koncentrace atomarniho kysliku
vzniklého disociaci Oz a doba zdrzeni v horké zoné [14, 15, 24].

Rozsifeny modifikovany Zeldovi¢iv mechanismus popisuje vznik termického NO
Vv nasledujicich rovnicich [14]:

e Pii piebytku kysliku O2:

O+N, >NO+N 9)

N+0, - NO+O0 (10)
e Pii pfebytku paliva:

N+OH - NO+H (11)
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Omezeni vzniku termického NO Ize dosdhnout snizenim teploty hoteni, lokalni
koncentrace kysliku v misté nejvyssich teplot a zkracenim doby zdrZzeni v pasmu vysokych
teplot [14].

Palivovy NOx — vznika v oblasti plamene oxidaci dusiku chemicky vazaného v palivu.
Jeho vznik je doprovazen meziprodukty, amoniakem a kyanovodikem, které oxiduji na NO.
Proces vzniku je pfiblizen reakcei [25, 33]:
. 1 (12)
N(paliva) + 502 (vzduchu) - NO
Promptni NOx — téZ nazyvany okamzity oxid dusiku, vznika v oblasti nejvyssich teplot
V pocatecni fazi hofeni a tvoii se na okraji plamene. Zde dusik reaguje s uhlovodikovymi

radikaly a produkt této reakce nasledné oxiduje na oxid dusnaty a cely proces je zavisly na
dostatecném piebytku spalovaciho vzduchu a na vysoké teploté spalovani [25, 33].

Celkovy podil na obsahu NOx je zanedbatelny, maximalné 10 obj. % z celkového
obsahu NOx

Oxid dusicity (NO2) je ¢ervenohnédy drazdivy plyn, silné oxidujici a je Stiplave, dusiveé
pachnouci. Neni pfili§ rozpustny ve vod¢, v kombinaci s uhlovodiky a slunecnim zarenim
NO2 vytvati ozon a organické peroxidy i PAN (polyakrylnitrat). Vznika spolu s oxidem
dusnatym pfi spalovani, av§ak ve velmi malém zastoupeni, pribéh reakce je uveden v rovnici
13 [25, 33].

2NO + 0, - 2NO, (13)

K omezeni emisi oxidu dusiku se pouzivaji dvé metody [7]:

e Primarni,
e Sekundarni.

Primarni metoda omezuje tvorbu NO, mezi nejuzivanéjsi piistupy patii. Vicestupiovité
spalovanim paliva, ¢aste¢na recirkulace spalin, Gprava konstrukce hofaku, postupny ptivod
paliva s pfesnym davkovanim spalovaciho vzduchu a omezenim nejvyssi teploty plamene nebo
spalovani (chlazeni paliva vzduchem). Primarni opatfeni pfi spalovani dosahuji snizeni emisi
NOx 0 40-70 % [7, 15].

Sekundérni metoda predstavuje rozklad jiZ vytvotfenych oxidl dusiku za pomoci riiznych
chemickych reakci. Nej€astéji pouZivand metoda je tzv. selektivni katalytickd redukce NOx,
kde se do spalin pfidava amoniak, ¢pavkova voda nebo mocovina, kterd reaguje s NOx.
Katalyzator je tvofen materidly s u¢innou latkou obsahujici vanad, titan, molybden a jiné
kovy [7]. Selektivni katalyticka redukce probiha za vysSich teplot (nad 220 °C), aby
nedochazelo ke vzniku Usady amonnych soli na katalyzatoru. Na povrchu katalyzatoru
probihaji reakce, které jsou popsané v nasledujicich rovnicich 14,15,16 [7]:

6 NO +4NH; — 6 H,0 +5 N, (14)
6 NO, + 8 NH; > 12 H,0 + 7 N, (15)
4NO +4NHs + 0, > 6 Hy,0 + 4N, (16)

44



Energeticky ustav Jan Zavadil
FSIVUT v Brne Emise stredotlakych parnich kotlit na plynné palivo

Sekundarni opatieni redukuje emise oxidu dusiku u spalovacich procesi o 70-85 %. [7].

5.2.1 Vliv NOx na Zivotni prostiedi

Oxid dusicity spole¢né s kyslikem a dal$imi t€kavymi latkami pfispiva ke vzniku
pfizemniho ozonu, ktery se podili na zhorSeni fotosyntézy u rostlin. Oxidy dusiku, predevsim
oxid dusnaty a oxid dusny, se podili na vzniku sklenikového efektu, ktery nasledné ptispiva ke
globalnimu oteplovani (napt. snizuji poloCas rozpadu metanu a freontt). Oxid dusicity spolu
s oxidy siry se podili na vzniku kyselych destt, jejichz u¢inkem dochazi k ni¢eni vegetace,
staveb a k acidifikaci pidy a vodnich tokua [25, 26, 33].

NOx plisobi na bunééné trovni oxida¢nim mechanismem, pravdépodobné reaguji piimo
s povrchovymi lipidy membran endotelovych bunék a méni jejich funkce, s ¢im souvisi vznik
mutagennich a karcinogennich onemocnéni [33].

Oxid dusi¢ny neni pftili§ rozpustny ve vodé, snadno pronikd do plicni periferie. Nitrosni
plyny pusobi pii vdechnuti velmi toxicky, vzhledem Kk plicnimu edému. Vysoka koncentrace
vdechnuta ¢lovékem muize mit i smrtici efekt. Kontakt s kapalinou vyvolava poleptani kiize
a o€i, zaroven zpusobuje paleni o¢i a slzeni. Oxidy dusiku drazdi sliznici a vyvolavaji kasel,
nasledné mize vzniknout dusnost. Chronické otravy mohou byt ptficinou vétsi kazivosti zubi,
zandtu spojivek aj. Prahova koncentraci pachtl je zhruba mezi 200 az 410 pug/m?® [24, 33].
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6 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této studie se zamétfuje na zhodnoceni emisi, které byly méteny
jednorazovym autorizovanym meéfenim a nasledné porovnany s hodnotami pii pétiletém
provozu.

Méfeni bylo provadéno na stiedotlakém parnim kotli spalujici zemni plyn a vyrabé&jici
sytou paru pro technologii vyroby, vytapéni aj. Mé&l jsem moznost zG¢astnit Se autorizovaného
méfeni znecistujicich latek, které se provadélo na téech kotlich umisténych v koteln¢ firmy
PLEAS a.s. Samotné méfeni probihalo dva dny a byl jsem pfitomen pii vSech méfenich.
Technik mé seznamil s pribéhem méfeni, nasledné vysvétlil, za jakym ucelem se provadi a
poskytl informace tykajici se zne¢iStovani ovzdusi potfebné ke zpracovani této prace. Béhem
méfeni emisi byla potizena fotodokumentace méficich ptistroju a kotle. Veskera dokumentace,
vykresova dokumentace, naméfené hodnoty zneciStujicich latek a dokumentace méfeni emisi,
které byly pouzity jako podklady pfti psani této prace dodala firma PLEAS a.s. a firma TOP —

ENVI Tech s.r.o.

6.1 Popis objektu

Spolecnost PLEAS a.s. se nachazi v Havli¢kové Brod¢ pii jihovychodnim okraji mésta,
v blizkosti vyznamného vodniho toku Kraje Vyso€ina — feky Sazavy. Primyslovy podnik se
zamétuje na vyrobu jakostniho denniho a noéniho pradla. Spolecnost zajistuje ve vlastnich
provozech vSechny vyrobni ¢innosti na useku pletarny, barevny a konfekce. Tato se dale déli
na stfiharnu, vlastni konfek¢ni zpracovani a balirnu vyrobki.

k.

Obr. 19 Popis polohy objektu PLEAS a.s. [26]
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6.1.1 Popis kotelny

Kotelna se nachazi v arealu zavodu. Vyrobu zajistuji energeticka spalovaci zafizeni
0 celkovém tepelném piikonu 20,631 MW. Spalovaci zafizeni se skladaji ze tii kotla K1, K2,
K3 spalujici zemni plyn z distribuéni sité. Jejich technické specifikace jsou uvedeny v Tab. 12.

V této praci bude pojednano o kotli UNIVERSAL UL-SX o jmenovitém tepelném
ptikonu 7,043 MW. Vyslednym produktem je technologické para a horka voda pro vyrobu TUV
a pro potteby UT. Uvedené kotle se neprovozuji soucasné, ale stfidaji se podle potteby odbéru

pary.

Kotle K1 a K2 jsou vybaveny nizkoemisnimi hotéky a jsou bez zafizeni k odlucovéani necistot
ve spalinach. Parni kotel K3, jehoz t€leso kotle je tvofeno vinitym plamenecem, piedni a zadni
obratovou komorou a dvoutahovou teplosménnou konvekéni ¢asti se vyuziva ziidka. Kotel se
zatazuje do provozu pii piipadném odstaveni kotle K1 nebo K2, kde doplni stavajici kotel, jenz
je v provozu.

Odtah spalin od kotli je feSen u kotli K1 a K2 samostatnymi izolovanymi koufovody
vedouci ptes zed’ haly do samostatnych fasadnich kominti. Spaliny z kotle K3 jsou samostatné
odvadény pivodnim ocelovym izolovanym koutfovodem pies zed haly do tovarniho komina.

Tab.12 Technické vudaje kotli [29]

Oznaceni kotle K1 K2 K3

Vyrobce Boslz:ﬁgfoup in dlIJBSCt)riS(a(I:<|:ssel Prvni brnénska strojirna
Typ UL-SX 6000 UL-SX 10 000 12 I/H

Rok vyroby 2011 2013 1974
Jmenovity tepelny piikon | 4,240 MW 7,043 MW 9,348 MW
Jmenovity tepelny vykon | 4,045 MW 6,726 MW 8,892 MW
Tepelna ucinnost 95,40 % 95,50 % 89,50 %
Integrovany ekonomizér ano ne ne

Palivo zemni plyn zemni plyn zemni plyn
Technické udaje hoidku K1 K2 K3

Vyrobce Sé\r ?r(;(;E SAACKE Bremen Prvni brnénska strojirna
Typ GS 55-15 GS 95-30a VKH 1000 - 1AR
Rok vyroby 2011 - 1989
Jmenovity vykon 4,040 KW 7,040 KW 11 MW

Umisténi kotle K2 v koteln¢ zachycuje Obr. 20. Svétle modra barva potrubi,
vychazejiciho z kotle znaci odplynéni/odvzdusnéni. Koutfovody, které jsou vedeny pres zed’ do
samostatnych fasadnich komint, nejsou v Obr. 20 vyznaceny, pouze je oznaceno umisténi
vyvodu spalin na ekonomizéru.
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CSN EN 1775 ed. 2 (2009) Zasobovani plynem — Plynovody v budovach, udava barevné
oznaceni plynovodu. Plynovod je znacen Zlutou barvou a vstupuje do hotéku. Potrubi vedouci
technologickou paru dle CSN 130072 - Oznacovani potrubi podle provozni tekutiny, je uréeno
¢ervenou barvou. Potrubi, které vede technickou paru, vystupuje z bubnu a je vedeno do
ptehfivaku, kde se para ohfiva na konstantni teplotu predtim, nez opusti kotel a je vedena do
provozu. Tmavé modrou barvou je znacené potrubi napéjeci vody. Voda pfichazi z nadrze
napajeci vody pres napajeci Cerpadla, regulace napajeci vody a vstupuje do ekonomizéru
(EKO1), kde se ohfiva na teplotu 105 °C. Potrubi na levé stran¢ znacené modrou barvou je
vyvod kondenzatu. Voda prochazi pfes monitoring kondenzatu, kondenzatni nadrz, Cerpadla
a je tlacena do nadrze napdjeci vody.

Odluhové potrubi na Obr. 20 zaznacené ¢islem 4 je oznaceno fialovou barvou. Odkalové
potrubi je umisténo ve spodni ¢asti kotle a neni zaznaceno na obrazku.

Obr. 20 Umisteni kotle K2 v kotelné [viastni tvorba]

1. kondenzatni potrubi, 2. napdjeci voda, 3. potrubi se zemnim plynem, 4. odluh, 5. odplynéni,
6. potrubi vedouci technologickou paru, 7. misto pro umisténi kourovodu.

6.2 U¢el méieni

Utelem jednordzového autorizovaného méfeni emisi bylo stanoveni hmotnostnich
emisnich koncentraci, hmotnostnich emisnich tokti a mérnych vyrobnich emisi znecist'ujicich
latek. Méteny zdroj je zarazen jako staciondrni vyjmenovany zdroj podle ptilohy €. 2 Zédkona
¢. 201/2012 Sb. o0 ochrang zZivotniho prostiedi a fazen podle kodu 1.1 — Spalovani paliv v kotlich
o celkovém jmenovitém tepelném piikonu nad 5 MW.
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Autorizované méteni probéhlo v rozsahu méfenych latek oxidu dusiku vyjadieného jako
oxid dusicity, oxid uhelnaty, kyslik a stanoveni vzduchotechnickych parametri. Naméiené
hodnoty z jednorazového méfeni se porovnaly s pfedepsanymi limity uvedenymi ve Vyhlasce
¢. 452/ 2017 sb. v platném znéni, ktera upravuje Vyhlasku ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné arovni
znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni Zakona o ochrané
ovzdusi. Veskeré méteni probéhlo dle zakona o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 sb. v platném
znéni, Vyhlasky €. 452 /2017 Sb. v platném znéni., piirucky jakosti Laboratote kvality ovzdusi
TOP-ENVI Tech Brno, s.r.0. a piirucky kvality ZkuSebni laboratote kvality ovzdusi TOP-ENVI
Tech Brno, s.r.o.

Vyhlaska ¢. 452/2017 ktera vstoupila v platnost 1. 1. 2018, upravuje Vyhlasku
které obtézuji svym zapachem, vyhlaska nové stanovuje (NOx) jako oxid dusnaty a oxid
dusicity vyjadiené jako oxid dusicity. Novela ¢astecné upravuje vyhodnocovani jednorazového
a kontinualniho méfeni (§5 a §8), a také zpfisituje emisni limity pro spalovaci stacionarni
zatizeni, které ma celkovy jmenovity vykon vyssi nez 0,3 MW a nizs8i nez 50 MW.

6.3 Charakteristika pouzitych metod méreni

Cilem méfeni bylo stanoveni koncentrace plynnych slozek a kysliku v emisich
a stanoveni vzduchotechnickych parametrii. Posuzované koncentrace plynnych slozek byly
méteny kontinualnim analyzatorem HORIBA ENDA 661, jehoZ systém ENDA 661 je postaven
na zdklad¢é NDIR infraanalyzatori HORIBA a umoziuje souc¢asné méftit koncentrace NOy, SO2,
CO a O2 jednim analyzatorem v koufovych plynech. Pro odstranéni interferenci je
v analyzatoru pouzit detektor kompenzujici vlivy vihkosti a CO2. Pro odstranéni koncentrace
O2 je v analyzatoru pouzit paramagneticky detektor. Analyzator je vybaven konvertorem NO2-
NO typ COM 1, kde dochazi k redukci oxidu dusi¢itého na oxid dusnaty. Méfené hodnoty byly
zaznamenany a zpracovany mefici Ustfednou spojenou s osobnim pocitacem.

Tab. 13 Zarizeni HORIBA [35]

Nézev méfidla | analyzdtor HORIBA
Typ méfidla ENDA 661
Vyrobce HORIBA Ltd, Kyoto, Jap.
Rok vyroby 1999
Méi‘ena slozka méfici rozsah €. 1
NO 250 ppm
SO, 300 ppm
CO 500 ppm
Meérena slozka méfici rozsah €. 2
NO 1000 ppm
SO, 3000 ppm
Co 5000 ppm
07 0-25 obj. % O-

Obr. 21 Analyzdator HORIBA [foto viastni archiv]
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Stanoveni vzduchotechnickych parametrii probéhlo pomoci vypoctu. Objemovy priitok
a vlhkost spalin byly stanoveny vypoctem ze spotieby zemniho plynu (méfen obsah kysliku
a teplota spalin). K vypoctu mnozstvi koutrovych plyni, které vzniknou pti spalovani zemniho
plynu, bylo pouzito spalovaci rovnice pro zemni plyn (pouzité slozeni ZP: 98,4 % CHa, 0,4 %
CoHs, 0,2 % CszHsg, 0,1 % CsHao, 0,2 % CO2, 0,2 % N2) s obsahem kysliku ve spalovacim
vzduchu 20,90 obj. %. Stanoveni pomoci vypoctu bylo provedeno z diivodu nemozného zvoleni
odbérového mista pro zjisténi vzduchotechnickych parametrti v usecich koutovodu tak, aby
méteni mélo vyznam.

6.4 Popis pribéhu autorizovaného méieni

Stanovovani emisi bylo provadéno za standartniho provozu. Bylo realizovano formou
jednorazového kontinualniho Sestihodinového méfeni plynnych slozek znecistujicich latek (viz
kapitola 6.2) a alespon tfi jednorazovych stanoveni vzduchotechnickych parametri ze
vzorkovaciho prifezu.

Pracovni postup byl rozdélen do nékolika ¢asti:

e Piiprava pied méfenim,

e Piiprava analyzatoru HORIBA k méfenti,
e Ptiprava odbérové trasy,

e Kalibrace analyzatord,

e Zkouska tésnosti odbérové trasy,

¢ Vlastni méfeni analyzatorem.

6.4.1 Priprava pred mérenim

Pted samotnym méfenim doslo k vizualni kontrole méteného zdroje emisi a odbérovych
mist. Pomoci identifika¢nich $titkd byly zapsany informace o méfeném kotli, zkontroloval se
provozni denik métidla a vytiskly se ptipravy a interni formulare.

6.4.2 Priprava analyzatoru k méreni

Mg¢ftici vz byl zaparkovan v blizkosti mé&feného fezu na takovou vzdalenost, aby se
silikonové trubice mohla pfipojit do analyzatoru spalin (max. vzdalenost 60 m). Po pfipojeni
analyzatoru do zasuvky 380 V byla zapnuta ustiedna TRM 16J a pocitac. Do zvlhéovace
ptistroje HORIBA byla piidana destilovana voda pomoci injekéni stiikacky, ktera naplnila
nadobku do poloviny. Po zapnuti analyzatoru se zafizeni nechalo temperovat po dobu 30 minut.
Poté, co se zatizeni ohfalo na urCitou teplotu, byl analyzator piepnut spinaéem ¢&erpadel
a otapéni primarniho filtru na pfedipravu. Béhem 10 minut byl pfistroj zkontrolovan, jestli se
rotametry méfeného a referenc¢niho plynu ustalily pfiblizné ve vyznacené ¢asti rozsahu, jenz je
na pravé strané zatizeni. Podle o¢ekavanych koncentraci métenych plynd byly zkontrolovany
hodnocené rozsahy jednotlivych méfenych plynt.

6.4.3 Priprava odbérové trasy

Z automobilu byla vylozena otdpena sonda s ménitelnou odbeérovou trubici a keramickym
filtrem, otapéna hadice a chladni¢ka plynu (viz Obr. 23) a provedla se vizualni kontrola
zafizeni. Do mista odbéru v koufovodech byla umisténa ménitelna odbérova trubice vhodné
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délky, jejiz rozméry byly stanoveny pomoci ocelové tyCe a nasledné zméteny metrem. Od mista
méfeni byla pfipravovana odbérova trasa v poradi: odbérova sonda, otapéna odbérova hlavice
s keramickym filtrem, otapénd hadice, chladnic¢ka plynt, polyetylenova hadicka od chladnicky
plynii vedouci do analyzatoru.

Chladni¢ka plynt se zapnula a ptipojila se zasuvka otapéné odbérové hlavice a hadice.
Vzapéti se nechala temperovat na 100 °C. Teplotu jsme méli moznost kontrolovat na displeji,
umisténého na chladni¢ce plynt.

6.4.4 Kalibrace analyzatoru

Pfed samotnou kalibraci musi byt pfistroj k vyhodnocovani namétenych velicin
vytemperovan a musi projit predupravou — vizudlni kontrola rotametrt a referen¢niho plynu
(tj. ustaleni hodnot méfenych hodnot plyni zobrazenych na displeji analyzatoru odpovidajici
ptiblizné ¢istému vzduchu). Prohlédla se hadic¢ka kalibrace analyzatoru, zda je volnd a mize
nasavat okolni vzduch.

Kalibrace se provadéla ptrisluSnymi nulovacimi a kalibraénimi plyny (nastaveni pfesné
hodnoty nulového a koncového bodu). Jako nulovaci plyn byl pouzit dusik a okolni vzduch
suseny silikagelem. Kalibra¢ni plyny jsou smésné, ulozeny v tlakovych lahvich (viz Obr. 22)
a jejich koncentrace jsou zvoleny podle jednotlivych méficich rozsaht pfistroje, které jsou
uvedené v Tab. 14.

Obr. 22 Ulozeni kalibracnich plynit v tlakovych lahvich [foto viastni archiv]
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Tab.14 Rozsahy analyzdtoru a kalibracni plyn [35]

M¢étena slozka Mgéfici rozsah | Koncentrace kalibraéniho plynu
oxid dusnaty NO 250 ppm 242 ppm
oxid sifi¢ity SOz 300 ppm 287 ppm
oxid uhelnaty CO 500 ppm 479 ppm
. . 0 % (kalibracni plyn)
kyslik Oz [0-250bj. % O
. ? J. e 20,9 % (vzduch)

6.4.5 ZkousSka tésnosti odbérové trasy

K provedeni zkousky se vyuziva dusik o Cistoté 99,99 obj. % N2 s obsahem kysliku pod
0,004 obj. % O.. Analyzator byl spojen s chladnickou plynti pomoci silikonové hadi¢ky. Na
vystup reduk¢éniho ventilu se umistil T-kus (zajisti spojeni s atmosférou), dale silikonova
hadicka s tlackou (svorka vhodna pro pevné a spolehlivé uchyceni hadic a trubic), orientacni
ukazatel podtlaku a polyetylenova hadic¢ka napojena pies plynotésnou redukci na Gsti odbérové
sondy. Pies T-kus dochazi k nastaveni malého pretlaku dusiku proti atmosféte a pocka se, nez
se celd trasa naplni dusikem (diky ¢emuz dojde k poklesu koncentrace kysliku pod 0,5 obj. %
0.). Nasledn¢ se uzavre tlacka. Pomoci orienta¢niho méfidla podtlaku je nastaven podtlak vaci
atmosfére.

Zkouska tésnosti odbérové trasy probihala zhruba dvé minuty. Za vyhovujici podminky
se povazuje, pokud métena hodnota kysliku klesne nebo zistane na hodnoté 0,42 obj. % O>
(odpovida 2 % hodnoty koncentrace kysliku ve vzduchu). V ptipadé, Ze zjistovana hodnota
kysliku by byla vyssi nez predepsand hodnota Oz musi se provést kontrola odbérové trasy,
ptipadné dotazeni nebo pretésnéni vSech spoji v métené trase mezi odbérovou sondou
a analyzatorem spalin. Ukonceni zkouSky tésnosti odbérové trasy se provedlo uzavienim
redukéniho ventilu dusiku a odpojeni hadi¢ky s dusikem od odbérové sondy.

6.4.6 Vlastni méreni analyzatorem

Na zac¢atku méteni se zméfil rozmér vzorkovaciho prifezu, jenz byl ur¢en pomoci kovové
tyce, ktera se zasunula do koufovodu a zméfila se svinovacim metrem. Hodnota atmosférického
tlaku se stanovila pomoci barometru a teplota nosného plynu byla méfena teplotnim ¢idlem
a vyhodnocena multifunkénim méficim piistrojem TESTO.

Odbérova sonda, ktera je zobrazena na Obr. 23, byla vsunuta do odbérového mista
v koufovodu. Vzorek nosného plynu se nasaval pomoci vyhtivané odbérové sondy HORIBA
PSP 4000-H, ktera je opatiena keramickym filtrem (keramicky filtr se méni v laboratofi 1x do
meésice). Vzorek byl veden otapénym odbérovym vedenim (temperovanym podle potieby az na
200 °C) do systému piedipravy vzorku HORIBA ES 600 P (viz Obr. 24). Pfeduprava vzorku
Vv uvedeném zafizeni je temperovana na teplotu mensi nez 10 °C a sklada se z jemné filtrace,
Cerpadla a chladni¢ky plynt slouzici k odlouceni vlhkosti nosného plynu.
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Obr. 23 Odbérova sonda HORIBA PSP 4000-H [foto vlastni archiv]

Vzorek upraveného nosného plynu je dopraven polyetylenovou hadi¢kou do analyzatoru
HORIBA CMA 661. Analyzator je vybaven kyselinovym filtrem a konvertorem NO2-NO, typ
COM 1, kde dochazi na specialnim katalyzatoru k redukci NO2 na NO pii teploté¢ 190 °C.
Signaly ze sdruzeného analyzatoru HORIBA 661 byly vedeny pies sbérnou kartu do méfici
ustftedny TESO TRM 16J. Data piebiral pocita¢ s programem WDAT 3,02, kde byly také
vyhodnoceny. Program zaznamenaval 30 minutové koncentrace jednotlivych analyzovanych
latek a zobrazoval graficky zaznam v prub&hu zkousky.

Obr. 24 Zarizeni pro predupravu vzorku HORIBA ES 600 P [foto viastni archiv]
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6.5 Popis odbérovych mist

Odbérové misto spalin je umisténo za kotlem v koufovodu ve vysce 5,5 m od podlahy
kotelny a je znazornéno na Obr. 25.

Prifez je kruhovy o priméru 0,5 m. Pomoci vztahu pro vypocet obsahu kruhového
prafezu lze zjistit plochu vzorkovaciho priifezu a nésledné zjistit teoretickou rychlost spalin
v koming.

mxD? _ 7x0,52

S = = 0% = 0,196 m? (17)

Obr. 25 Odbérové misto v kourovodu [foto viastni archiv]

1. odbérové misto, 2. odbérova sonda HORIBA PSP 4000-H, 3. Otapéna hadice, 4. kourovod,
5. ekonomizér (EKOI).
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6.6 Shrnuti vysledku za 5 let

Cilem této prace je predevsim porovnani namétenych pramérnych hodnot znecistujicich
latek, zejména oxidu dusiku a oxidu uhelnatého s hodnotami z piedeslych let. Autorizovana
meéfeni jsou provadénd stejnou firmou a méfeni probihalo na dvou méficich zafizeni a to na:
kontinualnim analyzatoru HORIBA typ ENDA 661 a kontinualnim analyzatoru plyni AO2000
pro monitorovani koncentraci plynnych slozek pomoci IR spektrometrie modulem URAS-14.
Ptistroje byly na pocatku méfeni zkalibrovany kalibracnim plynem a po ukonceni méfeni
ovéteny, zda nedoslo k chybé pti méfeni. Hodnoty kalibracnich plynti zobrazené na displeji
zafizeni byly na konci méfeni stejné, nebo niz$i. Lze fici, ze ze strany firmy nedoslo
k pochybeni, a méteni bylo spravné provedené.

Na Obr. 26, lze vidét zavislost aktualniho pfikonu zafizeni na Casu a na pramérné
hmotnostni koncentraci NO2, ktera byla pfepocCitdna na suchy plyn za normélnich podminek
(101,325 kPa, 0 °C) a referencniho obsahu kysliku v nosném plynu 3 obj. %.

Firma PLEAS a.s. vyrabi z 83 % technologickou paru a odbér neni konstantni, coz je
mozné vidét na piikonu — jeho kiivka neni konstantni. Kotle K1 a K2 umisténé v kotelné se
vzajemné dopliuji. V zimnim obdobi pracuje jako hlavni kotel K2 (10 t) a vedlejsi kotel K1(6 t)
je povazovan za dopliujici. V letnim obdobi je potadi obracené.

Na Obr. 26 je ztetelné vidét velky rozdil mezi rokem 2017 a 2018, kde v roce 2017 doslo
kK nartstu oxidu dusi¢itého o 24 % oproti roku 2018. Existuje cela fada faktori, které mohly
ovlivnit tak razantni skok. Mezi mozné pfi¢iny vzniku miizeme zatadit poruchy na hotaku (v
pribéhu spalovani mohlo dojit ke zvySeni teploty v hotdku, avSak teplota v usti hotaku je fizena
automaticky a nelze dohledat teplotu spalin, ktera byla v prib&hu méteni), poruchy na kotli
(kotel K1 mohl mit poruchu, a tedy veskerou vyrobu pary ptevzal kotel K2, poté by byly
nizkoemisni opatfeni neucinné), porucha na recirkulovanych spalinach (mohlo dojit k vétsimu
prehiati vzduchu). Mezi dalsi pfi¢iny vzniku vykyvu NOx, 1ze zatadit 1 moZzné pochybeni
servisniho technika, ktery mohl Spatné nastavit spalovaci pomér vzduch / palivo.

V pribéhu méfeni nebyla zaznamenana chyba. Teplota a rychlost nosného plynu byla
0 16 % vyssi (v priméru o 2 m/s a 7 °C). ZvySeni teploty a rychlosti spalin v koutovodu lze
pricist vy$§imu ptikonu kotle oproti roku 2018. Také doslo k porovnani koncentrace kysliku
V nosném plynu a hodnoty se lisily 0 0,11 %. To také nelze povazovat za chybu.

Po prozkoumdani moznych pfi¢in vzniku vykyvu jsem doSel k zavéru, Ze nelze piesné urcit
zavadu, ktera ovlivnila nardst emise NO2. Na tomto méfeni mé zaujal fakt, ze pii vysokém
piikonu, kdy kotel pracoval na 77 % svého jmenovitého vykonu, byly daleko nizsi emise, nez
vroce 2015, kde kotel K2 pracoval na 54 % a vroce 2017, kde ptikon kotle byl 43 %
jmenovitého ptikonu. Divodem je, ze pii servisu Kotle se nastavuje spalovaci pomér palivo /
vzduch tak, aby pfi nejvysSim jmenovitém piikonu znecist'ujici latky vykazovaly co nejnizsi
hodnoty.
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Obr. 26 Zavislost priimérné hmotnostni koncentrace NOx na vwkonu a casu [vlastni tvorba]

Na Obr. 27 je znazornén prubéh primérné hmotnostni koncentrace oxidu uhelnatého.
Zaznamenany jsou pouze dvé hodnoty, a to z roku 2017 a 2018. Emise CO z piedeslych let
byly pod prahem méfitelnosti a nelze je presné urcit. S jistotou lze fici, ze kotel K2 spliuje
emisni limity na oxid uhelnaty, jehoz limit je 50 mg/m?3. Z Obr. 27 je patrné, ze v roce 2017
dosahly emise oxidu uhelnatého nejvyssich hodnot v pribéhu péti let. Tato hodnota je
desetina z limitujici hranice a je patrné, ze i v budoucnosti bude vyhovovat emisnim limitam.

i—mn

Praméma hmotnostni koncentrace [mg/'m3]

050

Okamzity prikon [kW]

Obr. 27 Zavislost priumerné hmotnostni koncentrace CO na vykonu a casu [viastni tvorba]
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6.7 Porovnani méreni z roku 2015 a 2018

Naméfené hodnoty koncentraci plynnych znecistujicich latek, které jsou uvedené v Tab.
15 zroku 2015, byly porovnany s hodnotami nosného plynu zroku 2018. M¢feni, které
probéhlo v roce 2015, bylo provadéno zafizenim AO2000 (¢tyf komponentni analyzator plynt
pro monitorovani koncentraci plynnych slozek pomoci IR spektrometrie modulem URAS-14).

Tab.15 Parametry nosného plynu, rok 2015 [prevzato z firemnich dokumentii]

Cislo piilhodiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
C; 02 [%] 296 | 296 | 297 | 304 | 32 | 334 | 356 | 348 | 375 3 325 | 314
c 02 [%] 245 | 245 | 245 | 251 | 265 | 277 | 296 | 289 | 312 | 248 | 269 | 26
Cs NO [ppm] 36 36 36 35 34 34 33 34 33 36 35 35
CsnNO2 [mg/m®]| 738 | 738 | 738 | 718 | 69,7 | 69,7 | 697 | 677 | 697 | 67,7 | 738 | 718
Csns NO2 [mg/m®]| 732 | 738 | 739 | 724 | 706 | 714 | 707 | 712 | 701 73 719 | 71,8
M [g/h] 0,273 | 0,273 | 0,274 | 0,267 | 0,261 | 0,262 | 026 | 0,265 | 0,26 | 0,274 | 0,27 | 027
cs CO [ppm] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
CanCO  [mg/m]| <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63 | <63
CesCO  [mg/m®]| <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
M [g/h] <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023 | <0,023
b [Pa] 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400
t [°C] 1248 | 131,4 | 1429 | 1417 | 139,7 | 138 | 1351 | 1346 | 133,8 | 133,9 | 1342 | 134,22
fa [kg/m®] | 0,169 | 0,169 | 0,169 | 0,169 | 0,167 | 0,166 | 0,164 | 0,165 | 0,162 | 0,169 | 0,167 | 0,168
Psn [ko/m®] | 132 | 1,32 | 1,32 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 1,32 | 132
Pn [kg/m®] | 123 | 1,23 | 1,23 | 1231 | 1,231 | 1,232 | 1233 | 1,232 | 1,233 | 1,23 | 1,231 | 1,231
p [kg/m?] | 0,809 | 0,795 | 0,774 | 0,776 | 0,78 | 0,784 | 0,79 | 0,79 | 0,793 | 0,791 | 0,791 | 0,79
s [m/s] 965 | 981 | 101 | 101 | 101 | 101 | 102 | 10,1 | 10,2 | 9,89 10 10
Q [m3/h] 6820 | 6930 | 7140 | 7140 | 7140 | 7140 | 7210 | 7140 | 7210 | 6990 | 7070 | 7070
Qn [m3/h] 4480 | 4480 | 4490 | 4500 | 4520 | 4540 | 4620 | 4580 | 4630 | 4490 | 4540 | 4540
Qsn [m3/h] 3700 | 3700 | 3710 | 3720 | 3740 | 3760 | 3840 | 3800 | 3850 | 3710 | 3760 | 3760
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Tab.16 Parametry nosného plynu, rok 2015 [prevzato z firemnich dokumentii]

Cislo ptilhodiny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cs Oz [%] 349 | 32 | 325 | 351 | 3,88 | 343 | 347 | 349 | 34 | 35 | 353 | 352
cO; [%] 2,89 | 265 | 2,69 | 2,92 | 3,24 | 2,84 | 2,68 | 289 | 2,82 | 2,91 | 293 | 2,92
csNO [ppm] 32 | 33 32 32 30 32 | 32 | 32 | 32 | 32 31 | 31
CsnNO2 [mg/m®]| 65 | 68 65 65 62 65 | 65 65 | 65 | 65 | 64 | 64
Csn3 NO2 [mg/m®]| 67 | 69 66 66 65 67 | 66 67 | 66 | 66 | 66 | 66
M [g/h] 170 | 180 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170
cs CO [ppm] 15 | 18 | 14 1,3 | 13 1 14 | 15 | 12 | 12 | 14 [ 12
Csn CO [mg/m®]| 18 | 22 | 18 1,7 | 16 | 13 | 17 | 19 | 15 | 15 | 17 | 15
Csni3CO  [mg/m]| 19 | 2,2 1,8 1,7 16 | 13 | 18 | 19 | 16 | 16 | 18 | 15
M [9/h] 48 | 58 48 46 | 44 | 35 | 46 | 51 4 4 4,6 4
b [Pa] 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400 | 96400
t [°C] 114 | 114 | 114 | 114 | 117 | 117 | 117 | 117 | 116 | 116 | 116 | 116
fn [kg/m®] | 0,165 | 0,167 | 0,167 | 0,164 | 0,161 | 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,164 | 0,164 | 0,164
Psn [kg/m®] | 1,32 | 132 | 1,32 | 132 | 132 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32
pn [kg/m®] [ 1,232 (1,231 | 1,231 | 1,232 | 1,234 | 1,232 [ 1,232 | 1,232 | 1,232 | 1,232 | 1,233 | 1,232
p [kg/m®] | 0,827 | 0,826 | 0,827 | 0,827 | 0,822 | 0,822 | 0,821 | 0,821 | 0,823 | 0,823 | 0,823 | 0,823
v [m/s] 6,82 | 6,73 | 6,74 | 683 | 7,01 | 6,86 | 6,87 | 6,87 | 6,83 | 6,86 | 6,87 | 6,87
Q [m%h] | 4821 | 4757 | 4764 | 4828 | 4955 | 4849 | 4856 | 4856 | 4828 | 4849 | 4856 | 4856
Qn [m%h] | 3236 | 3193 | 3198 | 3241 | 3300 | 3230 | 3234 | 3234 | 3224 | 3238 | 3243 | 3243
Qsn [m%h] | 2686 | 264 | 2649 | 2691 | 2749 | 2680 | 2684 | 2685 | 2674 | 2688 | 2693 | 2693
Vyznam symboli Vyznam indext

¢ —relativni koncentrace n — vlhky plyn, pfepoc¢ten na 101,325 kPa a 0 °C

C — hmotnostni koncentrace sn — suchy plyn, piepocten na 101,325 kPaa 0 °C

sn3 — suchy plyn, pfepocten na 101,325 kPa, 0 °C
M — hmotnostni tok a obsah kysliku v nosném plynu na 3 obj. %

Pro vySe uvedené¢ hodnoty byly pouzity nésledujici vypocetni vztahy spolu s uvedenim
jednotlivych ¢lent.

Fiktivni vlhkost plynu [35] — obsah vodni pary v plynu, vypocet byl stanoven kondenza¢nim

zpusobem:
m
fu= 2 (18)

 Vsw

Hustota plynu za normalnich podminek (tlak 101,325 kPa, teplota 0 °C) pro spalovaci procesy
psn: 1,320 kg/m?® pii obsahu kysliku <15 obj. % [35]:

_ psnt+ fu

o

1+

Pvpn

(19)
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Hustota vlhkého plynu za provoznich podminek [35]:

b+Ap 273,15 (20)
*
101,325 173,15+ ¢

P=0pPn*

Rychlost proudéni plynu [35]:

2xpg (21)

v=K=*( )1/2

Objemovy pratok vlhkého plynu za provoznich podminek [35]:

Qy = v+ S * 3600 (22)
Objemovy pratok vlhkého plynu za norm. podminek (tlak 101,325 kPa a teplota 0 °C) [35]:

b+Ap 273,15 (23)
*
101,325« 27315 + ¢

Qv = Qp *

Objemovy prutok suchého plynu za norm. podminek (tlak 101,325 kPa a teplota 0 °C) [35]:

On (24)

14+
Pvepn
Ve viech vyse zmifiovanych vypoétech se pouziva hodnota pro pven = 0,804 kg/m?.

Qsn =

Piepocet koncentraci na vztazné podminky

Koncentrace vlhkého plynu za norm. podminek (tlak 101,325 kPa a teplota 0 °C):

C =C*p—N=C*p—N*1 (25)
N p p Ty
Piepocet z ppm na mg/m?® napi. u CO:
M (26)
M, =—
m Vm
1 o - 12,01+ 16 1249 3
ppm 0 =" s~ L249me/m
Koncentrace v suchém plynu za norm. podminek (tlak 101,325 kPa a teplota 0 °C):
100 (27)
Csy = Cy ¥ ———
SN N * 100 — fy
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Koncentrace v suchém plynu za norm. podminek pfepoctend na referencni obsah kysliku
V nosném plynu 3 obj. %:
20,9 — Oy rer (28)

Csyz = C
SN,3 SN * 20,9 — Og ar

Tab.17 Zdaznam nameérenych hodnot koncentrace znecistujicich latek, r. 2015 [viastni tvorba]

105
84
e e —T————X
: — e cior
© 63 Cs 02 [%]
S Legislativa NO2 [mg/m3]
(8]
_§ 42 Legislativa CO [mg/m3]
== Csn3 NO2
21 —e—Csn3 CO
0 L 4 4 L 4 L 4 ﬁ L 4 %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo palhodiny

Tab.18 Zdaznam nameérenych hodnot koncentrace znecistujicich latek, r. 2018 [viastni tvorba]

101
81
)e——"")\\ e
§ 61 T —>—Csn3 NO2
§ == Cs 02 [%]
[
S m Csn3 CO
Legislativa NO2 [mg/m3]
21 Legislativa CO [mg/m3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo pllhodiny

Tabulky ¢. 17 a 18 znazoriuji namétené hodnoty jednotlivych slozek znecist'ujicich latek
a zaroven JSoU ohrani¢eny limity znecist'ujicich latek uvedenych ve Vyhlasce ¢. 452 /2017 Sb.,
V platném znéni.

Koncentrace oxidu uhelnatého v suchém plynu byla ptepoctena na normalni podminky
(tlak 101,325 kPa teplotu 0 °C a obsah kysliku v nosném plynu 3 obj. %). Koncentrace oxidu
uhelnatého zjistovana v roce 2015 byla velmi nizk4 a analyzator spalin AO2000 ji nemohl
vyhodnotit. Zminovana koncentrace byla pod mezi stanovitelnosti (mez stanovitelnosti pro
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CO=1,2 ppm). Pii zjistovani koncentrace dané slozky nosného plynu by se mohl piistroj
dopustit chyby a méfeni bylo by povazovano za nepiesné. Pfi autorizovaném méfeni v roce
2018 bylo pouzito jin¢ho analyzatoru spalin, ktery umoznuje naméfeni nizkych hodnot
znecist'ujicich latek a uvadi piesné hodnoty oxidu uhlic¢itého i pii nepatrné koncentraci.

Vliv na vznik emisi méa okamzity ptikon kotle, teplota ptehiatého vzduchu, nastaveni
hotédku aj. Pii kontinudlnim méteni v roce 2015 byly tyto parametry vyssi a projevily se i na
zvysené tvorbé znecist'ujicich latek oxidu dusiku.

Zneé&istujici latky nesmi piekro¢it emisni limity (CO — 50 mg.m™ a NOx— 100 mg.m)
uvedené vtabulce 1.1 — Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné piimotopné
stacionarni zdroje, kterd je soucasti Vyhlasky ¢. 452/ 2017. Limitujici parametry nebyly
prekroceny, coz je ziejmé z obou grafi. Na zaklad¢ namétenych hodnot byla udélena akreditace
Ceskym institutem pro akreditaci pro provoz zaiizeni ve spole¢nosti PLEAS a.s.
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Zavér

Nezbytnou soucasti lidského standardu je teplo a svétlo, které jsou zprosttedkovany
pomoci elektrické a tepelné energie. Proces spalovani je jeden z hlavnich zdroji vedouci ke
vzniku uvedenych energii, av§ak nejriznéjsi metody spalovani rtiznych druhi paliv s sebou
nesou povinnost brat zietel na emisni latky vznikajici pfi tomto procesu. SniZzovani a
odstraiiovani emisi je velmi drahou zélezitosti, a tak je sou¢asnym trendem piechazet na plynné
palivo, zejména zemni plyn. Jedna se o vysoce vyhievné palivo, jenz neni naro¢né na piepravu
a pfi jeho spalovani vznik4 nejmensi mnozstvi emisnich latek.

V Ceské republice jsou znegistujici latky vznikajici pti pramyslovém spalovani paliv
vypusténych do ovzdusi omezeny platnou legislativou. Jedna se pifedevsim o zakon ¢. 201/2012
Sb., o ochran¢ ovzdusi a Vyhlasku ¢. 452/2017 Sb., kterou se méni Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.,
o piipustné Grovni zne€iStovani a jejim zjiStovani. Novelizace vysla v platnost 1. 1. 2018
a pfinesla s sebou mnoho zmén, mezi které 1ze zahrnout nasledujici. Zptisnéni emisnich limiti
pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém ptikonu vys$sim nez 0,3 MW a niz§im
nez 50 MW. Pii spalovani plynnych paliv snizuje emisni limit 0 50 %. Déle stanovuje specifické
emisni hranice pro pachové latky a nastaly mnohé zmény v méfeni a vyhodnocovani emisnich
latek.

V teoretické cCasti studie byl kladen diraz na emisni latky vznikajici pfi spalovani
plynnych paliv, zejména zemniho plynu. Prvni ¢ast prace popisuje parni kotle, hotdky a
pfiblizuje sttedotlaky parni kotel BOSCH a jeho hotak TEMINOX, na kterém bylo provadéno
méteni plynnych zneciStujicich latek. Praktickd ¢éast je vénovana popisu priabéhu méfeni
znecistujicich latek. Béhem experimentu byly méfeny emise oxidu uhelnatého, oxidi dusiku
vyjaddieného jako oxid dusicity a stanoveny vzduchotechnické parametry. Vystupem
experimentalni ¢asti jsou grafy vyhodnocujici méteni plynnych znecist'ujicich latek za pét let
provozu spalovaciho zafizeni. V experimentalni ¢asti také nalezneme pojednani o firmé PLEAS
a.s., 0 jejim technickém zazemi a kotelné umisténé v arealu spole¢nosti. Jednorazové
autorizované méteni bylo uskute¢néno firmou TOP-ENVI Tech s.r.o., se kterou jsem mél
moznost spolupracovat v rdmci autorizovaného méteni.

Ziskana data z métfeni poukézaly na velky skok oxidu dusicitého pfi posuzovani emisi
vroce 2017 oproti predeslym rokim. Narust byl také zaznamenan v grafu emisi oxidu
uhelnatého, jenZ nabyl desetiny limitujici hranice pro CO. Po prozkoumani mozZnych pfi¢in
vzniku zvySeného mnozstvi emisnich latek jsem dosel k zavéru, Ze i ptes nespocet poskytnutych
informaci spole¢nosti PLEAS a.s., nebyla odhalena pti¢ina vedouci ke zvysené tvorbé emisi.
Jako jeden z moznych faktord, ktery mohl ovlivnit ristu ,,noxd“ v roce 2017, lze piisoudit
Spatnému nastaveni spalovaciho poméru vzduch/palivo servisnim technikem. Mezi dalS$i mozné
pfi¢iny lze zafadit — poruchu na hotdku (zvySena teplota v usti hofaku) a poruchu
recirkulovanych spalin (zvySovani recirkulacniho poméru vede k nestabilité hoteni).

Ze ziskanych dat je patrné, ze zafizeni vyhovuje emisnim limitim 1 poté, co doslo
k jejich zptisnéni, které s sebou ptinesla nova vyhlaska. Pfedpoklada se, ze v budoucnosti dojde
k dalsimu snizeni emisniho stropu, a s tim souvisi i otazka, ktera mize byt pfedmétem dalsiho
zkoumani. Bude spliiovat tento stiedotlaky parni kotel nejptisnéjs$i emisni limity 1 po dalSim
zptisnéni emisnich limitd?
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

Qsn Objemovy pritok suchého plynu za norm. podminek m3/hod

Qn Objemovy pritok vlhkého plynu za norm. podminek m3/hod

Qr Objemovy pratok vlihkého plynu za provoznich podminek m3/hod

T Termodynamicka teplota K

C Koncentrace za skute¢ného stavu plynu ppm

Cn Koncentrace ve vlhkém plynu za n. p. (101,325 kPa, 0 °C) ppm

Csn Koncentrace v suchém plynu za normélnich podminek mg/m?®

Cons Kvoncevntra,ce A% suchén} p}ynu za norfnélnich podminek, mg/m?
pfepoctend na referencni obsah kysliku

PN Hustota plynu za norm. podminek kg/m?®

p Hustota vlhkého plynu za provoznich podminek kg/m?®

PVPN Hustota vodni pary za norm. podminek kg/m?®

PSN Hustota vlhkého vzduch za norm. podminek kg/m?®

PN Tlak plynu za norm. podminek kPa

p Tlak vlhkého plynu za provoznich podminek kPa

Tn Teplota plynu v potrubi za norm. podminek K

N Fiktivni vlhkost kg/m?

On e Refe're’néni stav kysliku, pfepocten na 3 obj. % O2 V suchych %
spalinach

O2 me Skute¢ny obsah kysliku %

Mm M¢&rna molarni hmotnost kg/m®

M Molarni hmotnost kg/m?

Vm Moléarni objem m3/kmol

Vsn Prosaty objem suchého plynu za norm. podminek kg/m?®

v Rychlost proudéni plynu v potrubi m/s

B Barometricky tlak kPa

Ap Staticky pretlak, resp. podtlak plynu v potrubi kPa
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Pd Diferencni tlak plynu v potrubi Pa

my Hmotnost vody zachycené v zachytném zatizeni kg

K Koeficient Prandtlovy sondy -

Qp Objemovy pratok vlhkého plynu za provoznich podminek m/hod

S Plocha méficiho fezu m?

Q% Spalné teplo kJ/m?

QY% Vyhievnost kd/m?3
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