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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provést stechiomigfricypoaiet kotle a bilanci kotle pro
bézné palivo s vihkosti do 60%. Stanovit zavislo$tkesti paliva na podminky ve spalovaci
koma‘e a podminky pro Heni. Experimentalni analyzu s@sného stavu kotle ZKG pomoci
meéfeni na tomto Zézeni a navrh Upravigseni.

KLi COVA SLOVA

Biomasa, kotel, zphlpovaci komora, prvkovy rozbor paliva, stechiometnghkost,
spalovani, spaliny, recirkulace, diagram spalinisem

ABSTRACT

The aim of thisthesis is to calculate the stoichetmo balance of boilers and boiler fuel
for normal monture to 60%. Determine the montuostent depending on the conditions of
the fuel in the combustion chamber and conditidnsombustion. Experimental analysis of
the current state of the boiler ZKG measurementgusis device and propose modifications
and solutions.

KEYWORDS

Biomass, boiler, gasification chamber, elementalysis of the fuel, stoichiometry,
moisture, combustion, exhaust gases, recirculatiagramflue gas, emissions.
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1 UVOD

Problematika spalovani velmi vihkého paliva je teamamé diplomové prace. Jedna se o
reSerSni vyp&ovy a navrhovy stav provozovaného spalovacihtizeai Gemos ZKG
umisgéného v laborattich NETME Centre, Technicka 2, Brno. Zde je spatbvieomora
umistna jako experimentalni a vyzkumny segmentcésti celého spalovaciho izzeni
Gemos CZ s pdizenymi periferiemi. Stavajici spalovaci komorangvrzena pro spalovani
biomasy o vlhkosti 20-40%. V diplomové praci budesien vyp@tovy stav spalovaci
komory ZKG pro velmi vihké palivo srelativni vihkt 55,8%. Na zaklad tohoto
vypoctového stavu bude mozné sestaviiviku zavislosti vihkosti biomasy na teplotach
nechlazeného plamene pro rozdilné vihkosévdi biomasy. DalSim krokem je moZnost
vysousSet palivo fedelfevem spalovaciho vzduchu, ktery by napomohl spalowéhké
biomasy.

Owéieni vypa@tového stavu bude provedeno za pomoéficich zdizeni umisinych
v hlavnich trasach a bodech spalovaci komory, ally tmozné detailni porovnani hodnot
mezi sebou a tak zji&ti pripadnych probléin pii nastaveni podminek spalovani. Toto
porovnani bude provedeno pro vice retigpalovani iznych vlhkosti biomasy. Vysledky
bude moZno porovnavat mezi sebou a stanovit takindgt podminek a pouZiti spalovaci
komory pro jednotlivé palivo. Vijpadc nevhodnosti pouziti spalovaci komory pro zkuSebni
palivo bude provedeno névrhové deai, které by o vést ke zlepSeni podminek
vedoucich ke kormému spalovani se &mou vazbou na vysledky emisnich limiZpstnou
vazbu na emisni limity budou podavat spalinové ym@bry, které na zakladmnoZstvi
kysliku vyhodnoti koncentraci sloZzek spalin.

K porovnani koncentrace slozek spalin budou napombogdo gredpisy:
« Norma CSN EN 303-5 : Kotle pro Ustdni vytagni na pevna paliva s¢ni a
sam@innou dodavkou o jmenovitém tepelném vykonu nej\5&e kW.

* VyhldSka 415/2012 Sb.: Ofipustné udrovni zr@Stovani a jejim zjifovani a o
provedeni Bkterych dalSich ustanoveni zakona o octi@rzdusi.
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2 BIOMASA

2.1 Charakteristika

Biomasou rozumime biologicky rozlozitelnothst vyrobki, zbytki a odpad ze
zenedélstvi. Tyka se to jak rostlinnych tak zigiénych latek. Biomasu tizeme hledat také
v lesnictvi a zaroveje to biologicky rozlozitelnéast komunélniho a pmyslového odpadu.

Biomasa je v naSich podminkach velmi perspektivaimlavré obnovitelnym zdrojem
energie. Tuto formu energie néheme srovnavat s kapacitou vodnichutolebo ¥trnou
energii, protoZze na tu nemame tolik vhodnych poeinirCilenou vyrobou z biomasy tak
vznika biopalivo. K vyrob biomasy se dnes pouziva cilena vyrobstgvanych rostlin nebo
odpad: ze zenddélstvi, lesnictvi anebo potravirgivi.[1]

2.2 Zaklad biomasy

Podle fgivodu se biomasa rozidije na 4 zakladni skupiny:
1. Drevni biomasa zakladem je biomasa ze stiiprkeri a vSech kovin.

2. Bylinna biomasa— zakladem jsou rostliny, které nemajiedhaty stonek a které
odumiraji na konci svého vegeétdho obdobi naip: obilniny, luskoviny,kétiny.

3. Ovocnéa biomasa zakladem jsou rostliny, které jsou semenné&.népbule, duznina,
semena atp.

4. Smesna biomasa zakladem jsou kombinaceégaeslych napsanych skupin [2]

2.3  Zdroje biomasy

Zdroje biomasy lze také ro&it do nékolika skupin, které popisuji z jiného ahlu pohled
na vyuziti respektive vyievnostéi vihkost biomasy. O samotné vihkosti se §eZminim
v dalSim¢lanku.

1. Lesni, plantdZové a jin&ipodni devo

Do této skupiny pét dievo z park, ledi zahrad, plantazi a rychle rostoud¢éewny,
které mohou byt upraveny pouze redukci velik@sitic, odkoranim, vysusSenim
nebo zvikkenim.

2. VedlejSi zbytky a produktyidvozpracujiciho gimyslu

V této skupig se nachazi chemicky upravené a neupravefe¥néd zbytky ze
zpracovani teva a vyroby nabytku z desek, ktera mohou byt erviakovani atp.

3. Pouzité devo
Do pouzitého tkva spadai@vni odpad od zékazrika spolénosti. Je to frodni
-5.-
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nebo pouze mechanicky zpracovamévo se zanedbatelnym zi&enim na své plose
béhem svého pouzivani. Do této kategoriefipagg.: palety, krabice, transportni
bedny, stavebnirdvo aj.

4. Smesi a fFimési

Za sn¥si a @imési povaZzujeme kombinaciigdeSlych typ a to jak chemicky
upravené tak neupravené.[2]

2.4  Vlastnosti biomasy

2.4.1 VIhkost a vyhievnost biomasy

Velmi vyraznou roli v oblasti vyitevnosti zaujima samotna vihkost biomasy, protoze ta
stoji za celkovou vyiievnosti této tkvni hmoty. Je nutné podotknout, Ze vihkost je ndozn
brat dema zpisoby. V devaském pémyslu miZzeme hovtit o vihkosti, ktera mze
dosahovat az 100%, protoZe tato vihkost pochd&erst\ vytéZzeného surovéhoieva a je
vztazena k hmotnosti vody v palivu. Z energetickéthediska ale rzeme o této vihkosti
mluvit jako 0 60% relativni vihkosti, kterd je vZena na hmotnosteva. Je to viasthpodil
hmotnosti vody k hmotnosti celkového vzorku.

my—mg

Vztah pro vypdet vihkosti palivaw,; = -100%

Mp
mp = potateEni hmotnost vzorku
M, = hmotnost vysuseného vzorku

Z hlediska typu vihkosti v biomase jittheme charakterizovat na 3 typy:

1. Vodu chemicky vazanou- je sodasti chemickych slaenin. Nelze ji z biomasy
odstranit suSenim, ale pouze spalenim, proto jemdse zastoupenaiimulové
absolutni vihkosti. ZjiBuje se pi chemickych analyzach paliva a jeji celkové
mnozstvi pedstavuje 1-2 % suSinytiRharakteristice fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti nema zadny vyznam.

2. Vodu vazanou - hygroskopickou- nachazi se v baénych sénach biomasy a je
vazana vodikovymi fiisstky na hydroxilové skupiny OH amorfédsti celulézy a
hemicelul6z. Voda vazana se v palivu vyskytujevihkostech 0-30 %. i
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlasthog nej¥tsi a zasadni vyznam.

3. Vodu volnou (kapilarni) — vypliuje v palivu lumeny butk a mezibutcné prostory.
Ma podstatd mensi vyznam nez voda vazana. [3]

Pri oxidatnich procesech se uwoije teplo, které se u tuhého paliva vztahuje k jeho
hmotnosti a vyjatlije se v jednotkach kJ/kg za normalnich podmineki®/nost je
definovana jako mnozstvi tepla uvéiheho i dokonalém spaleni 1 kg palivaiEemz
vSechna voda obsazend v palivu nekondenzuje a nidehy& nag. kominem. V praxi je také
mozno pouzivat dalSi termin a to: spalné teploiref je velmi podobna, ale piva

-6 -
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s kondenzaci vody ve spalinach, a to azina@ni teplotu 0°C. Hodnota vivnosti je nizsi
nez spalné teplo a to praw teplotu patebnou k okati vody.

V nasledujici tabulce tizeme vidt, jak nizné druhy @evin a fzné zpracované typy
maji svoji vihkost a vyrevnost. Vylievnost je téré& srovnatelna s lym uhlim. Na druhou
stranu je samotna hmotnost biomasyd€maz 10 krat &Si nez je tomu u fosilnich pevnych
paliv.

Obsah vody Vyhievnost mé&?in;?)‘ézost
Druh biomasy
[%] [MJ/kg] [kg/m?]
Polena (mékké (volné lozena)
drevo) 0 18,56 355
10 16,4 375
20 14,28 400
30 12,18 425
40 10,1 450
50 8,1 530
60 6 600
Drevni Stépka 10 16,4 170
20 14,28 190
30 12,18 210
40 10,1 225
Slama (obiloviny) 10 15,5 120 (baliky)
Slama (fepka) 10 16 100 (baliky)
'(I)'Qsaecr;y komunalni 20 - 38 9.14
Bioplyn cca 25 MJ/m?

Tab. 1 Fehled vihkosti biomadgy]
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Zavislost vyhrevnosti na % vlhkosti
20

18 L\ @ zavislot vyhfevnosti na %
o8 \ vlhkosti
< 16
=
I 14 ——Polyg. (zavislot
e 12 vyhFevnosti na % vlhkosti)
3 y = 0,000%2 - 0,215x + 18,55
=10
>
= 8

6 T T 1
0 20 40 60 80
Vlhkost [%]
Obr. 1Zavislost vyhevnosti na vihko{5]
—= Ovliviiuje vyhievnost
| Rist hub a uvolfiovani sporl (zdravotni riziko)
Vihkost —=| Schopnost hofeni

— Riziko samovzniceni

—p Ovliviiuje sypnou hmotnost

Obr. 2Chrakteristika ovlivena vihkosti biomas5]

Paradoxs ani spalovani absolutnsuché biomasy nenihlediska pitbéhu haeni
optimalni. Rili§ sucta biomasa hio explozivre a velkacast unika ' kourovych plynech. Z:
idealnich podminek suSeni na osloych mistech klesé relativni vihkost na hodnotu :
vihkosti. Pro optimalni spalovaci proces se uvaxlljkost okolo 3095]

2.4.2 Slozeni biomasy

O celkovémsloZeni biomasy, kter4 janalyzovana, jakazorek paliva pro cilen
spalovani nes\dci jen jeji pivod ale i ostatni latky, které s&hem procesu dopravy
nakladky mohou fimisit do paliva. Tyto imisené materialy mohou pochéz piimisené
zeminy, sklaovani, sbru a gipadnou geologickou kontaminachem sklizi.

Nasledujici tabulka charakterizuje obsah zakladmpicta obsazenych biomasovém-
dievnim palivu.

-8-
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. Drevo Klra
Slozka — - —
Jehlicnaté [%] | Listnaté [%] |SmiSené [%] |[%]
Uhlik (C) 51,2 50 50,5 51,4
Vodik (H) 6,2 6,15 6,2 6,1
Kyslik (O) 42,2 43,25 42,7 42,2
Dusik (N) 0,2 0,2 0,2 0,2
Sira (S) - = - ;

Tab. 2 Prvkové sloZenialni biomasy[6]

vode

susin:

voda voda
hrubé zbvtkové

“—> —> <

Pone

»
|

Prchavy podil

f

Daf : halavina zdanliv:

& &
< <

v

Obr. 3 Grafické znazo#ni haflaviny vody a popeloviny v palivu

Hoflavina Voda Popelovina
Palivo h w A
(%] (%] (%]
Drevo po tézbé 20-40 60-80 0,1
Drevo - uschlé na vzduchu | 79-82 17-20 0,5
Drevni pelety 91 8 1

Tab. 3 Primérné zastoupeni iaviny, vody a popeloviny vevni biomase [6]

2.4.3 Alkalické kovy

Spalovaci procesyipvyrobé energie mohou byt vyznamnym zdrojem zejmeéna As, Cd

Hg, Ni, Se, Sn a V. Forma, ve které 8gke kovy vyskytuji v palivu, a jejich mnoZstvi ma
vliv na mnozstvi ¢&chto kowi z rgj uvolnéné kEhem spalovani. Pokud je kov vazan na
organickou hmotu (biomasa), pak s velkou pgpediobnosti dojde k jeho odimi. Naopak,
kdyz je vazan v hrubych mineralniéasticich (popelovina uhli), dojdasto k jeho zachyceni
v popelu. Na mnozstvi uvainych €Zzkych kowi mé vliv také obsah Cl, S a vihkost, dale
podminky v ohnisSti — oxidani a redukni podminky, doba zdrZzeéstic a teplota v ohnisti.

V tabulce 4. je znazoéni procentualniho zastoupeni okid, Na, Mg, Ca, P, Si vigvni

biomase.
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Obsah sloZeni popela [%]
Drevina
pc;;?'a K,O Na,0 MgO | CaO P,0s $io,
0

Buk 0,55 0,09 0,02 0,06 0,31 0,03 0,01
Bfiza 0,26 0,03 0,02 0,02 0,15 0,02 0,01
Dub 0,51 0,05 0,02 0,02 0,37 0,03 0,01
Borovice 0,26 0,04 0,01 0,03 0,14 0,02 0,01
Smrk 0,27 0,03 0,02 0,02 0,15 0,02 0,01
Modfin 0,27 0,04 0,02 0,07 0,17 0,03 0,01

Tab. 4 Charakteristicka zastoupeni alkalickychikee vzorcich gevni biomasy [6]

2.4.4 PCDD/ PCDF

Latky PCDD/F maji potencionalrhepatotoxicky, karcinogenni a teratogenginék na
zdravi lidi. Jejich nadlimitni fvod do organizmuclovéka mize pisobit inhibici
epidermalnihotistového faktoru, efekty na biochemické Urovni ae&mda cévni choroby a
celkové sniZzeni imunity organizmu. Tolerovany deuifjem latek PCDD/F naloveka je 1 -
4 pg TEQ/kg &lesné vahy.

Primy vstup PCDD/F do organizmu dychanitfegstavuje 1 - 5% expozice, zbytek je
piijem potravinami. Zn&sténi ovzdusSi se stava jednou #i¢gm kontaminace potravniho
fetszce. Doportieny imisni limit pro venkovni ovzdusi je 20 fg THEGY/jako ptimérna 24
hodinova koncentrace. Hodnota 0,3 pg TE®imndikuje lokalni zdroje emisi, které je nutno
identifikovat a omezovat.

Pro zajimavost srovnani: legislatévrjsou omezeny spalovny komunalnich odpad
emisnim limitem 0,1 ng/MTEQ.

cl HCI ng
Palivo mg/kg mg/m’ TEQ/m®
smrkova stépka 120 0,9 0,063
topolova stépka 16 0,13 0,003
pelety z pSenic. slamy 2056 74 1,822
fezanka prenic. slamy 1500 89 0,631
pelety ze sena 2890 173 0,835
rezanka ze sena 1681 50 1,909
pelety z triticale 575 72 0,078
fezanka z triticale 1390 45 0,082
repkové pokrutiny 194 17 0,365

Tab. 5 Chemické zastoupeni glenin chloru v devni biomase [8]
Pti lok&lnim vytagni byt dievem se plynné emise PCDD/F pohybovaly v inter@alu
- 2,0 mg TEQ na fma @i spalovani uhli 8,0 - 41,8 ng TEQ7ni8]

Tento fakt je teba sledovat a nadale monitorovat. Je vice neZjasm tyto data
pochazeji z nézeného spalovani a naopak datadppzena v tabulce 5. Jsou ngemny [Fi
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fizeném spalovani s kyslikovou sondou. V kazdé&ipagt bychom na sloteniny PCDD/
PCDF nendli zapominat a brat v potaz.

2.4.5 Charakteristické teploty popelovin

Chovani popelovin ip vysokych teplotach v ohnisti, kdyckteré slozky nmsknou a
popipact i prechazeji do kapalné faze, je &tsiny paliv jednim z nejvyznandjsich faktofi

jak z hlediska konstruktéra samotného kotle tak@zovatele.

Nejroz&iengjSim kriteriem chovani

popelovin fip vysokych teplotach

jsou tzv.

charakteristické teploty popela. ddvani tchto teplot je dano normaliSN ISO 540.

» teplota spékanid}

0 spékaji se&astice na povrchiliska

» teplota nknuti (1)

o teplota na p&atku deformace

» teplota taveni §)

0 roztavenigliska na polokruhovity tvar

* teplota téeni (k)

0 samotné rozteni gliska

tc

toavodni ts ta ts
. Méknuti ‘ Taveni ‘ Teceni
druh paliva
[°C]
Jecna slama 659 783 923
PSeni¢na slama 612 767 1044
Repkova sldma 633 665 1452
Kukufi¢na slama 796 886 1036
PSeni¢né zrno 612 727 772
Smrkové difevo 1041 1180 1265
Hnédé uhli 1260 1280 1360

Tab. 6 charakteristické teploty popele Zedhskych plodin a teva [5]
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Obr. 4 Zavislost vyskylfska na teplat [9]

Prvky zvysujici charakteristické
teploty popele

oxid kifemicity Sio,
oxid hllnlt\'/ A|203
Prvky snizujici charakteristické
teploty popele

oxid Zelezity Fe,04
oxid hore¢naty MgO
oxid titanicity TiO,
oxid vapenaty Cao
oxid fosforecny P,0s
oxid sirovy SO,
oxid

manganicity Mn;0,
oxid sodny Na,O
oxid draselny K,O

Tab. 7 Vliv chemickych latek na teplotu popele [10]
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2.5 Problematika spalovani biomasy

Obecna definice o spalovani haévo oxidanim procesu, i kterém se uvdluje energie
chemicky vazana v palivu. Je to tedy proces oxidpakva, g kterém je uvaiovani
chemicky vazaného tepla doprovazeno navigtetwym efektem. Jedna se o exotermickou
reakci hdlavych slozek (hilavina) paliva a okystovadla (kyslik).

NiZe je popis zjednoduSené rovnice a vznikajicéipdet z oxidéni reakce fi dokonalém
spalovani biomasy reakci uhliku a vodiku, jakoZ&whi sloZzka htlaviny, s kyslikem.[11]
k]

C+ 0, > CO, + 33910 —
+0, > CO, + P

H+10 H0+120580k]
— - J—
2 2 2 2 kg

k]
S+ 0, 50,+ 10470 P
Spalovani tuhych paliv v malych ohnistich vSak gikeprobiha za idealnich podminek.
Nedochazi kidedlnimu vybeni uhliku na oxid uhlity. Cast jej reaguje pouze na oxid
uhelnaty, coz je spojeno i s menSim u¥alm energie.

C+10 CO + 12 645 i
— =, [
2 2 kg

Odsud niZeme odvodit, Ze sefipnedokonalém spalovani uvolni jefetina mozné
energie ,schovand“ v uhliku. Zbytek uveirého uhliku odchazi ze spalovaci komory dale a
usazuje se nagtach kominu a odchazi ve fafrtuhych znéistujicich latek ven kominem do
ovzdusi.[11]

2.6  Expedi¢ni formy biomasy

2.6.1 Drevni S€pka

Dievni SEpka je strojo¢ nadrcena a hiiazana tevni hmota. Jedna se o kusy o délce od
3mm do 15cm. Tyto kusy pochazi z odpgutimyslového zpracovaniieiva nebo rychle
rostoucich gevin.

Obsah vody ihned po Witeni se pohybuje okolo 55% a piirpzeném vysouSenii@s
léto je obsah vody vidvni Sépce okolo 30%. Toto palivo je vhodné pro vyiiapwetSich
budov. Orevni S&pku je mozno daledit na:[28]

- Stdpku zelenou (lesni) - zbytky jebij listi, drobnych ¥tvi atp.
- Stépku hrédou - odezky z pily, Kiry strom.
- Stdpku bilou — odkrojky i pilaiské vyrolg, zbavené #ry.

-13-
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Obr. 5Sepka bila[12] Obr. 6 S¢pka hreda [12]

2.6.2 Brikety

Brikety jsou vyrabny lisovanim ze suchéhdeyniho prachu, ky, dr& ¢i pilin. Mohou
obsahovat také hobliny a zbytkyedin. MiZeme se také setkat i s briketami ze slaniyy k
dieva nebo sisi tchto plodin. Vychozim tvarem jsou véky nebo hranoly od gméru
40mm az do 100mm a délky 300mm.

Tyto typy val&kt nebo hrandi je poteba rozdlit pro cilené vyuzm Nat)klad brikety
z mekkého deva, které maji uprastd otvor, l€pe pam :

prohdivaji a pouzivajici se pro rychlejsSi zéatof™®

Brikety pro trvalé topeni je vyhodj$i pouzit pIné W
brikety, pro stalé topeni v rodinnych domech.

Brikety maji obect velmi maly obsah vihkosti.fig
Vlhkost se pohybuje okolo 8%, a objemova hmotng?
okolo 1000kg/m.[13]

Obr. 7Vzor brikety13]

2.6.3 Pelety

Pelety jsou stkené vylisky vélcovitého tvaru, které mohou mitipér okolo 6mm a
délku 5 az 40 mm. Takto vyr&hé pelety mohou obsahovatetni zbytky, kousky Wy,
dievin, raSelin a jiné biomasy. Mohou tak vznikatésme pelety. Pokud hotione o
smésnych peletach, tak tyto pelety mohou mikznmé zbarveni v zavislosti na pouzitém
materialu. VIhkost pelet se obdabjako u briket pohybuje okolo 8% a objemova hmotnos
okolo 850 kg/m. Vyhodou je také to, Zetipspaleni pelet vznika z 1 tuny pelet zhruba 5kg
popele, coz je velmi nizké mnozstvi. Popel je mgiméZit jako zahradni hnojivo. S ohledem
na zivotni pro§9d| je to velmi dobra varlantB.4]

Obr. 8 Typy pelet

a) Drewné pelety beziky, b) Pelety Zepkové slamy,
c) Pelety ze sluiaice, d) Pelety ze'8viku[14]
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3 TECHNICKE UDAJE ZA RIZENI GEMOS
KWH A ZKG

Nasledujici popis zahrnuje technické Gdaje o spelion z@izeni, které se sklada ze
dvou souasti a to teplovodniho kotle KWH a zptwaci komory ZKG spolaosti Gemos
CZ Celakovice. OB sowasti Ize instalovat odtené a postups. Pra¥ model zplyiovaci
komory ZKG bude podroben vy v nasledujicich kapitolach.

Spalovaci jednotka Gemos je vtomttippcE doplrena o dalSi fisluSenstvi jako:
uzaweny zasobnik, Snekovy poda&vaaliva, cyklonovy odltovad popilku, spalinovy
ventilator a systérizeni, regulace a &eni.

Obr. 9 Gemos KWH a ZKG [15]

Teplovodni kotel KWH

Typ KWH 180
Jmenovity vykon 180 kW
Pracovni medium Tepla voda
Pracovni petlak 2,5 bar

Maximalni teplota na vystupu z kotle 95°C

Minimalni teplota na vystupu z kotle 60°C

Dievni kusy a ofkzky
(max 300mm a 35% Wy
Hmotnost 1150 kg

Rozmery (Sitka x hloubka x vyska) 910 x 1880 x 1550

Palivo

-15 -
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Spalovaci komora ZKG

Ozna&eni typu ZKG - 110

Jmenovity tepelny vykon 110 kw

Specifikace paliva (¥11500kJ/kg, WE32%, t=5°C
Spoteba paliva 43 kg/hod ; 4,2°fden

Palivo Drevni piliny a S&pky, pelety
-maximalni vihkost 35%

-maximalni velikost zrna 30 mm

Hmotnost 600 kg

Roznery: Sitka x délka x vySka | 900 x 1520 x 1050 mm

Zakladnicasti komory ZKG

1. Spalovaci komora je tvarena ocelovou konstrukci a masivni vyzdivkou ze
Samotovych cihel, ktera zajifie akumulaci tepla a tim i stabilni teplotu \niare.
Strop komory je tviien demontovatelnou keramickou deskou, izolaci danodtelnym
ocelovym vikem. Tim je zaji&a moznost fistupu do celé nadroStovésti komory
Vv piipact Uprav a servisu. Ve &t komory nad Sikmym roStem jsou dee které
umoziuji okamzity gistup do spalovaciho prostoru. Pod roStem jsowka lkomory,

v dolni¢asti dvika pro vybirani popele.

2. Palivo je privadéno do horni¢asti komory nad Sikmy rost. Po Sikmém roStu se
pohybuje smrem doti vlivem gravitace a posunovanim roytichoziho paliva.

V této fazi dochazi k dfvani paliva, jeho vysuSovani a poté ke spalovadia

Sikmym roStem nasleduje roSt vodorovny, kde pati&ina hdet a do trysky komory

vstupuje plamen. Na patek trysky je fivadeén tercialni vzduch. Pro zaj&ti

kvalitniho spalovani jsou do komoryiyadkny vzduchy primarni, sekundarni a

tercialni. Regulace mnoZstvi a teploty vzduchu j® fazdy okruh vzduchu

samostatna.fiédeliev vzduchu jgeSen pro primarni a sekundarni okruh elektrickym

ohtivacem, regulace ifpadré uzawveni vzduchu je realizovano regémd a uzaviraci

klapkou.

= Primarni vzduch je griveden pod rost jednim samostatnym vstupem, drshypv
je pouze gpraven na fipadné modifikace a kombinace se vstupujicim mraast
vzduchu pod rost.

» Sekundarni vzduch je priveden jednim otvorem v boku komory nad vodorovny
rost a druhy vstup sekundéarniho vzduchu je rezervni

» Tercialni vzduch je priveden 2x2 trubkami na &atek trysky. D¥ trubky jsou
umiseny ve stropu trysky a @gwe spodniasti. V trubkach jsou otvory smem
do trysky, coz umozni dokonalé promichani teréndn/zduchu a spalin. Trubky
jsou vymeénné, coZz umozni zkouSet vliviazanych geometrii otvar na kvalitu
spalovani.

3. Prosnimani teploty v komde jsou ve sin¢ komory pfichody procidla. Teplota
spalin za zplovaci komorou bude sniméagidlem v kotli za tryskou. [16]
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Vnitrni konstrukce zplynovaci komory ZKG

Palivo

Spaliny

Obr. 10 Schéma zpigvaci komory ZKG s roSty [16]

Zplynovaci komora ZKG bude v nasledujicich kapitolackdrpbena vyp&tu a ne&feni
pii pouziti devni biomasy ve forndrevnich pilin o charakteristickych vlastnostech,r&te
jsou pedstaveny v dalSich kapitolachi gtechiometrickém vypitu. Na zaklad méreni se
oveéii vypoctovy stav spalovaci komory. @ se moznost spalovani velmi vihkého paliva a

vzhledem k teplotdm spalovéani, emisim a vykonu.

Nékteré parametry pro vyget a nastaveni spalovaci komowetre vysledku spalovani
velmi vihkého paliva bylo poZzadavkem dle sgolesti Gemos CZ s.r.@:elakovice.
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4 STECHIOMETRICKY VYPO CET

Stechiometrické vypity slouZzi k uéeni poteby vzduchu a objemu spaliii ppalovacim
procesu. Hodnoty pouZzivané ve vzorcich jsou vztgzea 1 kg paliva a normalnich
podminek, coz jeip0°C a 0,101 MPa. Vypay jsou vztazeny pro dokonalé spalovani.

4.1  Vstupni parametry paliva

Vstupni parametry jsou zakladem pro stanoveni giewtrického vyp®tu a jsou
stanoveny z laboratornich zkouSek paliv&eného pro spalovani. MnoZstviitawych slozek
v palivu bylo uteno pfimérnym sloZzenim d&hto slozek v mozné pouzitelné biomase
k fizenému spalovani. Podily zékladnich sloZek bionjalsy je popel, vodik, uhlik, dusik,
sira, kyslik byly ziskany jako pmérné z cca 10 vzorkraznych druli dievin analyzovanych
akreditovanou laboratb TUEV NORD. [17] Hlavni vlastnosti biomasy bylahibst, kde
byla pouzita biomasa s vihkosti 35a 55,8%. Zbyl@&tyly ziskany od firmy Gemos CZ.

Vstupni parametry

Vlhkost W' [35a55,8| %
Popel v hotlaviné A 1,187 | %
Vodik v hoflaviné e 6,216 | %
Uhlik v hoFlaviné C™ | 49557 %
Dusik v hoFlaviné N 0,246 %
Sirav hoflaviné goaf 0,011 %
Kyslik v hoflaviné o* | 43,957 %
Celkovy soucet suma| 99,987 %
Spalné teplo Q*f 19900 | ki/kg
Soucinitel prebytku vzduchu o 2| -
Uéinnost n 0,75| -
Vykon P 110 | kW

Tab. 8 Vstupni parametry vygio

» Uréeni sloZeni paliva v surovém stavu, [18]

AT =A%-(1-W™) =0,01187 - (1 — 0,558) = 0,00525 =0,525 % (4.1-1)

C"=C% - (1-W"—-A4")=0,4956- (1 — 0,558 — 0,00525) (4.1-2)
= 0,2448 = 24,48 %

H  =H - (1 -W"—=4") =0,0621 (1 — 0,558 — 0,00525) (4.1-3)
=0,02715 = 2,715 %

N" = N%f . (1-WT" —A4") = 0,00246 - (1 — 0,5558 — 0,00525) (4.1-4)
= 0,00107 = 0,107%

ST =849 . (1 -W"—A4") =0,00011 - (1 — 0,558 — 0,00525) (4.1-5)

= 0,00005 = 0,005%

-18 -



Bc. Martin Zbdil Navrh Uprav biomasového kotle pelmi vihka paliva

EU FSI VUT v Brrg

0" =094 . (1—WT — A") = 0,43957 - (1 — 0,558 — 0,00525) (4.1-6)
=0,19198 = 19,198%

Plvodni stav vzorku

Voda W' 50| %
Popelovina A’ 0,594 | %
Vodik H" 3,071 | %
Uhlik c 24,484 | %
Dusik N’ 0,122 | %
Sira S’ 0,005 | %
Kyslik (o} 21,718 | %

suma 99,994 | %

Tab. 9 Rwvodni stav vzorku v surovém stavu

» Urceni spalného tepla paliva, [18]

Q=@ -1 —-wr 4D (4.1-7)

k
Qi =19900- (1 — 0,558 — 0,00525) = 8691,4 é

» Urceni vyhrevnosti paliva, [18]
Qr = Qr —2453- (W™ +9-H") (4.1-8)

k
Q] = 19900 — 2453 - (0,558 —9-0,02715) = 6723,26 é

4.2  Stanoveni objemu vzduchu pi spalovani

» Minimalni objem kysliku ke spéaleni 1kg paliva: yiB]
cr H" ST Or)

Vo min = 22,39 (12,01 * 2032 73206 32 (4.2-1)
. _ 2239 (0,2164 N 0,02715 N 0,005 19,198) _ 04188 m?
oM T 4% 12,01 = 4,032 3206 32 /) kg pai
» Minimalni objem suchého vzduchu ke spaleni 1kgvpalil8]:
- Vyomin 04188 m3
et = —— == =1,994 -
vs 0,21 0,21 k9gpal (4.2-2)

> Objem vodni pary na 1 hsuchého vzduchu, viz [18]:
Atmosféricky vzduch obsahuje vzdy ¢ité mnozZstvi vodni pary, ktera objem
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vzduchu z¥tSuje. Koncentrace vodni pary je vSak zavislé péot& vzduchu. Tato
teplota odpovida dgitému tlaku vzduchu a relativni vihkosti vzduchu.

p“ (4.2-3)
Vio=@" =0,70- 0,024 = 0,0168

pc_pa_

(0] [%] relativni vlhkost vzduchup =70 % pro 25 °C
p° [Pa] celkovy absolutni tlak vinkého vzduchu
p® [Pa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytostidané teplat

e = 0,024 pro 25°C

Souinitel f:

Souinitel f vyjadiuje pongrné zwtSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni
pary @i dané relativni vihkosti a tepkot/zduchu.

p? (4.2-4)
f=14+¢- =14+0,70-0,024 = 1,0168

c_pa_

Hodnoty f se pohybuji v rozmezi 1,01 az1,05.

» Minimalni objem vihkého vzduchu pro spaleni 1kgyzal[18]:

(Pro vypaet volen sotinitel obsahu vodni pary f=1,016pro 20°@ &70%)
3
m

Vi = Vi f =1,994-1,0168 = 2,027 (4.2-5)

gpal

» Minimalni objem vodni pary, [18]
- para z hdaviny paliva (vodiku), z vlhkosti paliva a vihkostpalovaciho
vzduchu.

VH20 — V%in _ V%in — (f — 1) . V%in (4.2-6)

3
My,o

Vi,0 = (1,0168 — 1) - 1,994 = 0,0319
gpal

» Skut&né mnozstvi vihkého vzduchu pro spaleni 1 kg padivdledem na sdinitel
prebytku vzduchu, [18]

m3

kg pal

vikut — yMin . o= 2,027 - 2 = 4,053 (4.2-7)
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4.3  Stanoveni objemu spalin pi spalovani

» Minimalni objem suchych spalin, ktery vzniké plokonalém spaleni 1kg paliva je
sloZzen zasti objeni vzniklych plynnych slozek, viz [18].
vam = Veo, + Vso, + Vi, +Var

- Objem oxidu uhkitého ve spalinach:

Veo, = % C" 40,0003 - Vin (4.3-1)
Veo, = 12 01 - 0,2164 + 0,0003 - 1,994 = 0,4071 Nm3/kg
- Objem oxidu gi¢itého ve spalinach:
21,89 21,89 Nm3 (4.3-2)
Vso, =m-5 = m 0,0005 = 0,000033 T
- Objem dusiku ve spalinach:
— 22'4 T Min
Vn, = 28016 N" +0,7805 - V;/§ (4.3-3)
_ 22,4 _ 3
Vn, = 28016 -0,00107 + 0,7805 - 1,994 = 1,5574 Nm"° /kg

- Objem argonu ve spalovacim vzduchu:
V4 = 0,0092 - V;;”n = 0,0092-1,994 = 0,0183 Nm3/kg

(4.3-4)
» Objem suchych spalin
V.IS‘-’Sin = VCOZ + VSOZ + VNZ + VAT‘
m3
VM‘" = 0,4071 4+ 0,000033 + 1,5574 4+ 0,0183 = 1,9776
gpal
» Objem vodni pary ve spalinach, viz [18]
44,81 22,41
VS — ’ - HT ’ “WT -1 Mm
o =303z ' t1goe W U -DN (4.3-5)
V3o = 4,81 -0,02715 + 2241 0,558 + (1,016 — 1) - 1,994
H20 ™" 4,032 18,016
3
Vi o = 1,0274
H20 kgpal
» Minimalni objem vlhkych spalin, [18]
3
Min __ Min S _ —
Vet = Vi + v, = 1,9776 41,0274 = 3,005 9o (4.3-6)
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» Objem vilhkych spalinib spalovani s febytkem vzduchu, viz [18]

Voy = VM 4 (a — 1) - V™ = 3,0052(2 — 1) - 2,026 (4.3-7)
Vgy = 5,031 m’
v ’ kgpal

4.3.1 Hustota spalin

Je dana jednotlivym zastoupenim slozek spalin dotws jejich slozek ve vysledné
smesi spalin. [18]

Psp = (xco2 "Pco, t Xs0, * Pso, T Xn, * PN, T Xar * Par + Xu,0 " PHy0 + Xvzduch pvz)

(4.3.1-1)
Veo, 0,4017
CO:  Xco, =7 - =coz1 = 00798 (4.3.1-2)
SV )
Vso, 0,000033
SO: =—2=_" = 6,519E — 6 (4.3.1-3)
Qi X0, == T3y
Vy, 1,557
N : =—2=_—"—=10,30955 (4.3.1-4)
2 N2 =y T 5,031
Vi 0,0183
Ar: == = 0,00364 (4.3.1-5)
' Xar =y = 5,031
Vo 1,027
H,0 : =22 _ 277 02042 (4.3.1-6)
2 X0 =y " T 5031
Vzduch: x5 =1— (xco2 + Xs0, t Xy, + Xar + tzo) (4.3.1-7)
=1—(0,0798 + 6,519E — 6 + 0,30955 + 0,00364 +
0,2042)= 0,403
» Objemové&éasti fiatomovych plyd. [18]
_ Vso, +Vco, _ 0,000033 +0,4017 00798 (4318)
RO, =Ty T T 5,031 - >
Vo, 1,0273
= = = 0,203 4.3.1-9
THo; = " = 5,031 ( )
Tsy = TROZ + THOZ = 0,0798 + 0,203 = 0,283 (431‘10 )
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Po dosazeni vygtenych hodnot do vztahu pro celkovou hustotu spidstavame:

Psp = (xco2 "Pco, T Xs0, * Pso, T Xn, " Pn, T Xar " Par + Xu,0 " PHyo + Xvzduch Pvz)

hustoty veli¢in
p_CO, 1,9768 | kg/m3
p_SO, 2,9262 | kg/m3
p_N, 1,25047 | kg/m3
p_Ar 1,78385 | kg/m3
p_H,0 0,8058 | kg/m3
p_vzduch 1,293 | kg/m3

Tab. 10 hustoty jednotlivych véh spalin [19]

psp = 0,0798-1976 + 6,519E — 62,926 + 0,309 - 1,25 + 0,00364 - 1,78
+0,204 - 0,804 + 0,4027 - 1,293
psp = 1,237kg/m;,

4.4  Hmotové mnozstvi vzduchu a spalin

» Hmotové minimalni mnozstvi spalovaciho kysliku [18]

cr H" ST or
Gomin = 32+ ( + + — —)
0zmin 12,01 4,032 32,06 32 (4.4-1)
c _ (0,2164 N 0,02715 N 0,005 O,19198> — 0.600 kg
0zmin = 12,01 '~ 4,032 ' 32,06 32 ) kg
» Hmotové minimalni mnoZzstvi suchého spalovaciho ghdwna 1kg spaleného paliva
[18]
s 1 kg
G vsmin = 55337 " Gozmin = 2,575@ (4.4-2)
» Hmotové minimalni mnozstvi vihkého spalovaciho \cdu[18]
1
G yymin = Glysmin + (f — 1) 021 0,804 - Vj, min (4.4-3)

Pozn.: 0,804 kg/fireprezentuje #mou hmotu vodni pary$0°C a 0,101 MPa

1 kg
G*yymin = 2,575+ (1,0168 — 1) m 0,804 - 0,600 = 2,601@
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4.5 Tepelna bilance ohnisé

Tepelna bilance ohn&thadm stanovi mnoZstvi tepla uveh@ého ve spalovaci korfm
Z tohoto tepla Ize nasledrvypctitat teplotu nechlazeného plamene, ktera néadgtavuje
teplotu spalovaci komory.

Schematicky Ize tepelnou bilanci ohgigiopsat nasledujicim obrazkem, kde vstupuje do
spalovaci komory mnoZzstvi paliva a jeho ¥gimost, mnozstvi spalovaciho vzduchu a
odchéazi nam teplo spalin, vzniklé spalenim palikomade za sotiasného uvoléni tepla.

Palivc -
Spalovaci Spaliny
vzduct komora
» Teplo obsazené v paliv{20]
Qpal = Q- Myq M (4.5-1)

k
Qpar = 6723-0,0136-0,75 = 68,9?]

Kde Mpa= 49,2 kg/hod -> 0,0136kg/s

Pozn.: Vzhledem k vigwvnosti paliva viz 4.1-2 je entalpie samotnéhovaap-ed
spalenim zanedbateln&. Proto entalpii paliva obeabev palivu neuvaZzuiji.

» Teplo obsazené ve spalovacim vzducHgO]
- Pro zjednodusSeni vyptu uvazuji se ztratou mechanickym a chemickym
nedopalem do 5%, tuto hodnotu jsem ziskal po kéaeius Ing. Martinem
Lisym.

Quzauch = (1 —Eun — Sen) * Vv - vy

k] (4.5-2)
Qprauch = (1 —0,05) - 4,584 - 1,297 - 25 = 141,2 o
» Teplo obsazené ve spalinad0]
Qspaliny = Mpq - (1= &mun — &en) “Vov iy (4.5-3)

Qspaliny =0,0136"- (1 - 0,95) -5,031-X

-entalpii spalin nezname, proto budeme vychazégandni rovnice, viz 4.5-4.
Bilanéni rovnice ve spalovaci komie

Bilan¢ni rovnice ohni&t nam charakterizuje stav mezi vstupnimi a vystupnim
produkty spalovaciho procesu. Vyfage rovnovahu mezi stavyrgd spalenim paliva a po
spéaleni za sa@asného uvoléni tepla. [20]
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Qpal + Quvzauch = Qspaliny (4.5-4)
Qir - Mpal M+ A —=Sun —$en) Vv "lyy = Mpal (1= Sun — Sen) Vv~ isy

4.6 Teplota nechlazeného plamene

Pri tepelné bilanci kofi a spalinovych vyrniki je treba vyjadovat teplo, které je
spalindm odebirano. K tomut@elu je vhodné vyuzit entalpii spalin Iépe nez jejioérnou
tepelnou kapacitu, ktera se s teplotou vyéamrni. Pro zjednoduSeni bilamich vztali je
vyhodrgjSi nepracovat s é&nnou entalpii spalin vztazenou na jednotku jejidilenu nebo
hmotnosti, ale jako z&kladni vztaZznou jednotku koBfem spalin, ktery islusi spaleni
jednotkového mnoZstvi paliva. Jednotkou entalpaisge pak 1kJ/m [19]

Z bilaneni rovnice ohni&t (4.5-4) |ze vyseparovanim entalpie spalin zjistitoZstvi tepla
uvolnéného uvnit spalovaci komory.

Entalpii vihkého vzduchiy,, nahradime vztahemy, - tyy

sy = Qir M+ ( Sun — Sen) Vv - ipy (4.6-1)
(1 - fMN - SCCN) ' VSV
oy = Qir N+ (1 —&yny —Sen) * Vov * cyy “ tyy (4.6-2)
(1 - fMN - fCN) “Vsy
o 6723.3-0,75+ (1 —0,05) - 4,053 -1,297 - 25
tsv = (1—0,05) - 5.031
kJ

isy = 10811

Teplotu spalin Ize ziskat z tabulky zavislosti éuitaslozek spalin, které obsahuji spaliny
na teplok. Slozky spalin jsouiepaiitany dle porsru zastoupeni v celkovém mnoZzstvi spalin
pro danou teplotu. NizZe je tabulka vyfajici tyto zavislosti.

entalpie [kJ/m3]

200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C

Co, 357 559 772 994 1225 1462 1705 1952

SO2 392 610 836 1070 1310 1550 1800 2052

H,0 304 463 626 795 969 1149 1334 1526

N, 260 392 527 666 804 948 1094 1241

vzduch 267 407 551 699 850 1004 1160 1318

Ar 186 278 372 465 557 650 743 835
lsp 279,2804 | 425,45996 | 575,8817 | 731,0928 | 888,9386 | 1051,558 | 1217,102 | 1385,506

Tab. 11 Entalpie sloZek spalin v zavislosti nade(ll8]
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» Urceni entalpie sisi spalin pro 700°C :

isp700 = xcoz - 14‘61 + xSOZ " 1550 + xHZO " 114‘9 + xNz " 94‘8 + xvz " 1160
+ xAr * 743 ==
isp700 = 0,0798 - 1461 + 6,5198E — 6 - 1550 + 0,204 - 1149

+0,309 - 948 + 0,402 - 1160 + 0,00364 - 743 = 1051, 56 kJ/m3
» Urceni entalpie sisi spalin pro 800°C :

isp800 = xcoz " 1705 + xsoz - 1800 + tzo - 1334‘ + xNz " 1094‘ + xvz - 1160 (46'4)
+ xAr * 743
ispgoo = 0,0798 - 1705 + 6,5198E — 6 - 1800 + 0,204 - 1334 + 0,309 - 1094

k
+ 0,402 -1160 + 0,00364 - 743 = 1217,10 m_]3

(4.6-3)

, P . . kJ . .
Pro hodnotu ziskané entalpie spatgr‘}=1081,1$ (3.6-2) hledame teplotu spalin

v rozmezi mezi 700-800°Ci&snou hodnotu dime linearni interpolaci.
800 — 700

Tsp = 700 + (isy — i700°¢) " T
lgoo°c — l700°c

(4.6-5)

800 — 700
1217,10 — 1051,56

Tsp = 717,8 °C = Teplota nechlazeného plamene

Ty, = 700 + (1081,10 — 1051,56) -
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4.6.1 |-t diagram spalin bez recirkulace

Podobr jako u stechiometrického vypin je i entalpie spalin svazana s konkrétnim
sloZzenim paliva. Z#na paliva ma za nésledek &mu entalpie. I-t diagram spalin graficky
znazotiuje zavislost entalpie spalin na teglod prebytku vzduchu. Tento diagram pak
umoziuje vzajemny fevod tchto veltin mezi sebou.

Entalpii spalin o tepla@tt [°C], které vzniknou spalenim 1kg tuhého pakvgrebytkem
vzduchua je dano vztahem: [19]
kj k

J
I§'°‘ =15+ (x=1)- 15 [@] resp. [ﬁ] (4.7.1-1)

> Entalpie spalin p dané teplat (pracovni bod 100°C) [19]
[min = ico, " Veo, +iso, * Vso, T in, Vv, + lar * Var + im0 " Vo + ag " AT * ipop
(47.1-2)

Pozn.: vliv popilku ve spalinach zanedbavamévodu velmi malého ovli¥ni celkové
entalpie spalin.

1, =170-0,4549 + 191 - 0,000037 + 129 - 2,8913 + 93 - 0,03407

+151-1,0221
kj
I pnin = 608~
» Mg¢érné teplo vzduchu
0,804 g
d=(f-1) ——"10°=9,949 — 4.7.1-3
fF =1 1553 kg ( )
k]
¢ = ¢s+0,0016 - d = 1,300-0,0016 - 9,949 = 1,316 — (4.7.1-4)

> Entalpie vzduchuipdané teplat (pracovni bod 100°C)

Imin = Vwsmin * (€ * g (4.7.1-5)
IS = 1,994 1,316 - 100 = 262£
kg
» Celkova entalpie spali®n=2, t=100°C, f=1,016
12 =1 + (< =1) - Ihim (4.7.1-6)
kj

I = 608 + 262 = 9689 —
S kg
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teplota Entalpie spalin Mérné teplo vzduchu
t i CO, i SO, iN, i Ar iH,0 Cs Cy

[°C] [ki/m3] | [ki/m3] | [ki/m3] | [ki/m3] | [ki/m3] [kJ/m3] [k)/m3]
100 170 191 129 93 151 1,300 1,316
200 357 394 260 186 305 1,307 1,323
300 559 610 392 278 463 1,317 1,333
400 772 836 526 372 626 1,329 1,345
500 994 1070 664 465 795 1,343 1,359
600 1225 1310 804 557 968 1,356 1,372
700 1462 1554 947 650 1149 1,371 1,387
800 1705 1801 1093 743 1335 1,384 1,400
900 1952 2052 1241 835 1526 1,398 1,414
1000 2203 2304 1392 928 1723 1,410 1,426
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1,433 1,449
1400 3239 3323 2009 1300 2559 1,453 1,469
1600 3769 3587 2325 1577 3002 1,471 1,487

Tab. 12 Z4avislost Entalpie sloZek spalin na tefpl&]

Pro zjednoduSeni praceéi ppakovaném vyptiu pro rozdilné teploty byla sloZzena tabulka 12. a
graf, ktery zachycuje zavislost entalpie spalintegalot a pgebytku spalovaciho vzduchu. Tabulka a
graf umo#uje snadyjsi orientaci a fevod velEin mezi sebou bez dodateho vypdtu. Hi odetitani
z grafu pgitejme s nefesnosti a pro odeeni hodnot je fesrEjSi pouzit tabulku. Tyto zavislosti byly
vytvoreny pomoci programu Excel za pomoci rovnic z k&pidor.1.

t Ismin lvmin I I Is
[°C] [ki/kg] [ki/kg] 0,=1 03=2 0,=2,5
100 426 339 426 765 934
200 865 681 865 1546 1887
300 1316 1030 1316 2346 2860
400 1779 1385 1779 3165 3857
500 2259 1750 2259 4008 4883
600 2749 2120 2749 4869 5928
700 3255 2500 3255 5755 7005
800 3773 2884 3773 6656 8098
900 4300 3277 4300 7577 9215
1000 4840 3672 4840 8512 10348
1200 5947 4477 5947 10424 12662
1400 7083 5295 7083 12379 15026
1600 8249 6126 8249 14375 17438

Tab. 13 Zavislost Entalpie spalin na teglatp*ebytku vzduchu
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4.6.2 Mérna tepeln& kapacita spalin

Ze zavislosti mirné tepelné kapacity na teplowSech slozek spalin Ize vygitat
celkovou nérnou tepelnou kapacitu vyslednéd&ainspalin pro dané teploty

cp [k}/m3K]

100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C

CO, 1,6696 1,7863 1,8626 1,9298 1,9892 2,0419 2,0889 2,1311
SO2 1,8631 1,9427 2,001 2,0725 2,1227 2,1688 2,2063 2,224
H,0 1,5062 1,5227 1,5425 1,5648 1,5891 1,6147 1,6413 1,6684
N, 1,2951 1,2994 1,3069 1,3167 1,3281 1,3404 1,3533 1,3664
vzduch 1,3 1,307 1,317 1,329 1,343 1,356 1,371 1,384
cp_sp |1,365364|1,382203|1,3986883|1,41647503 |1,435348|1,453827|1,473046 |1,4912407

Tab. 14 Zavislost enné tep. kapacity na tepkslozek spalin[18]

» Uréeni mérné tepelné kapacity sisi spalin pro 700°C :

Cp700 = xCoz b 2,0889 + xsoz b 2,2063 + tzo b 1,64‘13 + xNz - 1,3533
+ x,, 1,371 = 0,0798 - 2,0889 + 6,5198F — 6 - 2,2063 + 0,204 (4.6.2-1)
-1,6413 + 0,309 - 1,3533 + 0,403 - 1,371 = 1,4730 kJ /m3K

» Urcéeni mérné tepelné kapacity sisi spalin pro 800°C :

Cpgoo = xcoz b 2,1311 + xSOZ b 2,224‘ + tzo b 1,668 + xNz - 1,366
+ x,, 1,384 = 0,0798 - 2,1311 + 6,5198EF — 6 - 2,224 + 0,204 (4.6.2-2)
-1,668 + 0,309 - 1,366 + 0,403 - 1,356 = 1,4912 kJ /m3K

Pro hodnotu ziskané teploty spaliy, = 717,8 °C hledame rrnou tepelnou kapacitu ve
sloupci rozmezi teplot 700-800°CieBnou hodnotu &mné tepelné kapacity celkové &sn spalin
urcime lineérni interpolaci hodnot &si spalin pro tyto teploty.

717,8 — 700
€p717,8 = (Cpgoo — C7500) ‘T 100 + Cp700 (4.6.2-3)
17,8
Cpr17,8 = (1,4912 — 1,4730) - T+ 1,4730 = 1,4764kJ/m3K (4.6.2-4)

Pozn.: Tabulka 14. neobsahuje pon® zastoupeni Argonu ve spalinach. Je tdivodu
zjednoduSeni a zanedbatelného mnozstvi v celkowsi spalin.
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4.7  Zavislost teploty nechlazeného plamene na vihkosti

Vypocet a stanoveni zavislosti teploty nechlazeného @hempodiéha cyklickému
vypoctu rovnic 4.1.1 az 4.6.5 pro jednotlivou vihkostliya ktera je volena krokem 5%

v intervalu 30-70% vlhkosti ve vzorkudalni biomasy.

Vzhledem k vysledkm v tabulce 15, kde jsou vypieny teploty nechlazeného plamene
vzhledem Kk vlhkosti biomasy, lze konstatovat, Zeossouci vlhkosti biomasy klesa

exponenciala i teplota nechlazeného plamene.
Pozn.: dlezité parametry vypidu: o=2; f=1,016; W=30-70%; Tn=25°C

W' [%] T[°C]
30 888,8
35 860,5
40 833,5
45 802,7
50 766,8
55 729,4
60 675,7
65 616,1
70 542,0

Tab. 15 Zavislost teploty nechlazeného plamendhkasti bez recirkulace

Zavislost T, na W'
950,0

900,0

850,0 \
800,0 - \,\yii)ozﬁ +0,305x2 - 16,16x + 1177, | _
750,0 I T np=f(Wr)_ |
700,0 \

650,0 \

600,0 \
550,0 \

500,0 _—tt—t—
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Teplota nchalzeného plamene [°C]

Vlhkost paliva [%]

Obr. 12 Grafzavislosti teploty nechlazeného plamene na vihkegtirecirkulace
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4.8 Regulace teploty vzduchu

Stanoveni zavislosti z&ny teploty vzduchu na tepkbtnechlazeného plamene je
provedeno za pouziti cyklického vy§ia rovnic 4.5-2 az 4.6-5, kde se uvazujeimmteploty
nasavaného vzduchu v rozmezi 20-200°C s krokem .20%Bulka a graf vyjagijici tuto
zavislost je sestavena v programu Excel.

V pripact optimalizace procesu spalovani ve spalovaci kenty bylo mozné teplotu
nasavaného vzduchuemit podle zavislosti v tabulce 16 resp. v obr. 14.

Pozn.: dlezité parametry vypu: a=2; f=1,016 ; W=55,8 %;T=20-200°C

Vzduch Tnp
[°C] [°C]
20 763
40 776
60 789
80 803
100 816
120 828
140 841
160 854
180 867
200 879

Tab. 16 Tabulka zavislosti &vu spalovaciho vzduchu na teploechlazeného plamene

Zavislost T naT,
900

830 /
860

840 /

820

800 I / ——Tnp=f(Tvz) ||
780 /

760 /

740 —tt——— Yttt +———1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Teplota nechlazeného plamene [°C]

Teplota vzduchu [°C]

Obr. 13Graf zavislosti okevu spalovaciho vzduchu na teploechlazeného plamene
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4.9 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin znamena navedisti proudu spalin 2 do ohnis. Vyuziva se
piedevsim v uhelnych praskovych kotlich. Svym prieaipslouzi k vysousSeni palivaea
piipravou paliva nebo &&lIného vysouSeni paliva s cilem co nejvice vyubiergeticky
potencial spalovaného paliva. K tomu felta vyuzit spaliny s co mozna nejvyssi teplotou,
ktera je vhodna pro konkrétni navrhovarippd.

V souwasné dob je recirkulace spalin vyuzivana k pagai tvorby NQ druhotrgé také
CO a u fluidnich kofl pro regulaci teploty ve fluidni vrsty Zasobovani spalin jgeSeno
specialnim spalinovym ventilatorem.

Charakteristickym znakem momeér recirkulace r. Je to porér objemu mezi spalinami,
které odchazi naZp k roStu a objemu celkového mnozstvi spalin usajich spalenim
paliva.[19]

r
Vs
r =

= Vo [-] (4.9-1)

Pon®r recirkulace zvolen: r=0,1

m3
V& — Objem spalin odebiranych na recirkulaci lgl

m3
Vsvoa — Objem spalin namétreny v misté odbéru spalin [El

» Objem spalin na konci kotle od mista zavedeni sglido mista jejich odbu [19]
Vovr = Vsy + 17 Vspoa (4.9-2)

3
m
Vour = 5,031+ 0,1-5,031 = 5,534

3
m
Vsy — Objem spalin v daném bodé bez vlivu recirkulace E

» Entalpie spalin v mistjejich zavedeni do traktu po smiseni [19]
lsyr = sy + 7" Isyoq (4.9-3)

k
isy» = 1081,1 +0,1-540,3 = 1135,9 m_]3

isy — pro teplotu nechlazeného plamene t = 717,8°C
isvoq — pro teplotu odchozich spalin o te@at= 200°C

Isvoa = Isymin + (a - 1) “lymin ( 4-9'4)
. ISVmin IVmin

I =—+ (a—1)-

sved VSVmin VVmin

[ = 865 +(2-1) 528 = 548,3 i

sved = 3001 2,026 T m3
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» Celkové nérné teplo spalin z 1 kg paliva po smiSeni [19]

(st '
(VSV ’
(VSV '

(Vep
(Vep

Asvr = Vsy " sy + 7 (Vsy * ©)svoa (4.9-5)
¢)syr = 5,031-1,476 +0,1-5,031-1,382 = 7,43 + 0,67
kJ
=812——
C)syr kg K

- ¢)sp— Celkove ndrné teplo v mistzavedeni spalinipd smiSenim
' C)spoa — Celkove mirne teplo spalin, kteréigtavaja na migtodhéru

» Teplota spalin po smiseni [19]

SVr

iSVT " VSVT 1135,9 - 5,534‘

— = = 772,4°C (4.9-6)

(Vsy " Q) syr 8,12

4.9.1 Entalpie vzduchu a spalin s recirkulaci
» Mnozstvi vzduchu na konci kotle [19]

3

m
Vv = (@ = 1) - Vyypmin = (2,05 — 1) - 2,026 = 2,0266 (4.9.1-1)
» Vzduch v ohnisti [19]
Wy =(@—=1) Vyymin + 7 Vyy (4.9.1-2)
m3
Vi = (2,05 —1)- 2,026 + 0,1 4,053 = 2,229 T
» Podily slozek spalin [19]
Véo, 0,442
=—==——=10,0798 4.9.1-3
o, =y T 5534 ( )

oo e )
Veo, = Vsy "1 Xco, + Vv * Xco,

3 (4.9.1-4)

Véo, = 5,534-0,1-0,0789 + 5,534+ 0,0789 = 0,4425

Vi, 3,608E —5

= = =651E—6 4.9.1-5
X502 =y T 5534 ( )
Vso, = Vv " T * x50, + Vsy * Xs0,

m3 (4.9.1-6)

Vso, = 5,534:0,1* 6,51E — 6 + 5,534 6,51F — 6 = 3,608E — Sk_

g

Vi, 1,173

= =——=0,309 4.9.1-7
N =y T 5,534 ( )
Vl\rl.z = VSV - xNZ + VSV - xNZ (491'8)
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3
m
Vy, =5,534-0,1-0,309 + 5,534 - 0,309 = 1,7135

VI 00202
Xar =y, 5534

ro_ e )
Vir = Vsy " 1" Xpr + Vo * Xar

= 0,0036 (4.9.1-9)

3 (4.9.1-10)
Vi =5,534-0,1-0,0036 + 5,534 -0,0036 = 0,0202@
Vio 1,130
=2 =_—"—_=0,204 4.9.1-11
X0 =y T 5534 ( )
Vio = Vsy "7 Xp,0 + Vsy * Xuy0
3 (4.9.1-12)

m
Vi,0 =5534-0,1-0,204 + 5,534 - 0,204 = 1,1306

» Podil vzduchu v recirkulovanych spalinach [19]

VI, 4,345
= =t - 0402 4.9.1-13
v =y, T 5534 ( )
Vov = Vsy -1 xyy + Vo = Xpy
m3 (4.9.1-14)
Vyy =5,534-0,1-0,402 + 5,534- 0,402 = 2,229@

» Entalpie spalin ve spalovacim prostoruihgpo teplotu 500°C
iSyso0 = ZX; " (4.9.1-15)

Xco, " lco, T Xso0, " lso, T Xn, "IN, + X0 " lH,0 T Xar * lar + Xyy * lyy

iys00 = 0,0798- 994 + 3,608E —5-1070 + 0,309 - 664 + 0,0036 - 465 + 0,204

k
+795 + 0,402 - 1,359 = 722,60 —]3
m

Pozn.:Kvili sestaveni |-t diagramu spalin se zahrnutou regiaci spalin je nutné
sestavit tabulku entalpie spalin v zavislosti nald®. K tomuto vypé&u ndm poslouzi
program Excel, ktery provede cyklicky vypb vrozsahu teplot 100-1600°C a
prislusnych entalpii sloZzek spalin v zavislosti mdi dle rovnice( 3.9.1-15).

-35-



Bc. Martin Zbdil Navrh Uprav biomasového kotle gelmi vihka paliv.

EU FSI VUT v Brrg

4.9.2 i-T diagram spalin srecirkulaci

Na zaklad rovnice 4.9.115 a zavislosti entalpie sloZzek spalin na tej (viz tab. 11),
byl proveden cyklicky vyp&et celkové teploty spalin recirkulaci r=0,1. Recirkulovar
spaliny byly vtomto gipad® odebirany tahu kotle o navolené tepto200°C, coz by bo
mozné vyuzit lsamotnému vysouSeni paliva a snizeny .

Pozn.: dlezité parametry vypau: o=2; f=1,016; W=50%;Tv=20°C, r=0,1.
od _ [
T sv=200°C

t r=0,1
[°C] [k)/m®]
100 137,68
200 278,51
300 422,59
400 570,32
500 722,60

600 877,92

700 1037,89
800 1200,86
900 1367,19
1000 1536,32
1200 1882,18
1400 2236,07
1600 2597,60

Tab. 17Z4vislost entalpie recirkulovanych spalin na tepl

i-T diagram recirkulovanych spalin na 1m3
__ 3000,00
e y = -4E-08x3 + 0,000x2 + 1,324x + 3,507
' 2500,00 + —o—i=f(T) pfi r=0,1 »
£ : /
8 2000,00 +
[7,] L
2 -
\U
£ 1500,00
©
>
8
2 1000,00 -+
£ !
g r
@ 500,00
8 -
s ; /
s oo0 f——— 1 1+ 4 0 b b4 bbb
0 500 1000 1500 2000
Teplota spalin [°C]

Obr. 14Graf zavislosti entalpie recirkulovanych spalinteplo.
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Vypoctené hodnoty entalpie spalin v zavislosti na tépljsbu uvedeny v tabulce 17.
Hodnoty entalpie jsou vygttany v programu Excel pro hodnoty rozdilnéhtehytku
vzduchu a=1-2,5 po kroku 0,5. Naslednz tchto vypa@tenych hodnot je sestaven I-T
diagram spalin s recirkulaci v obr. 14.

T Ismin IVmin
[°C] [ki/kg] [ki/kg]
100 469 262
200 952 528
300 1447 798
400 1957 1073
500 2485 1355
600 3024 1642
700 3580 1936
800 4150 2234
900 4730 2538
1000 5324 2844
1200 6541 3468
1400 7792 4101
1600 9073 4745

Tab. 18 Tabulka pro I-T diagram spalin s recirkulac

I-T diagram spalin s recirkulaci

18000

16000

7~
14000 /r\/

AL

=—0—I|s al=1
== |s a2=1,5
w5 03=2
Is a4=2,5

8000

6000

4000

Entalpie spalin [kJ/kg]

2000 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Teplota spalin [°C]

Obr. 15 Graf I-T diagram spalin s recirkulaci
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5 OVERENI TEPLOT V OHNISTI

Kapitola s ndzvem a¥eni teplot v ohniSti se zabyva z§gtm a popisem realného
provozniho stavu spalovaci komory ZKG 110.¢&wi teplot v ohnisti slouzi k porovnani
vypoétového stavu s experimentalnim provozemiizemi Gemos CZ, ZKG 110
uskut&néném v prostorach NETME Centre v arealu Vysokébeni technického v B
Technicka 2896/2.

5.1 Meérici zarizeni a analyza spalin

Pro zaznam dat z provozu spalovaci komory a celgdfzeni je pouzit systém
LabVIEW 2012 sotiasré s mnozstviméidel a n#ficich sond, term#dnki pritokomsra a
servomotoil. Ke zgtné kontrole poskytuje systém LabVIEW moznost zaldat ze vSech
umisgnych¢idel a periferii v realnéniase az do konce @meho zdznamu.

Ke stanoveni mnoZzstvi emisi je pouzit analyzatalispod spolénosti Siemens a to
verze ULTRAMAT 22 a ULTRAMAT 21. Dopikovym neficim pfistrojem byl z#azen
pristroj Infralyt 5000.

M éFici rozsahy gristroja ULTRAMAT 22 a 21 a Infalyt 5000

» ULTRAMAT 21- Analyzator plyri O, a CO
O,: 0-2500 ppm
CO: 0-5000 ppm

» ULTRAMAT 22 - Analyzator plyri NOy a S
NO,: 0-1500mg/m
S : 0-5000 mg/th

> Infralyt 5000 - analyzétor plyia CO, CQ, O,
CO:0-20 %
CO,: 0-20%
0,:0-20 %

Pro nefeni spalin byla pouZita vytdpa odirova hadice aifpojena na analyzatory
spalin, gicemz oba maji funkci autokalibrace. Pro spravnowkdune také dlezité, aby
spaliny nebyly kontaminovany pevnyniasticemi, které by mohly znesnadnitigbrojim
spravné mireni. Zamezeni fniku pevnychcastic zajiSuje série filthh za sebou. Odiné
misto spalin je umisho v kowovodu v oblasti, kde teplota spalin dosahujélizné 200°C.
Odtah spalin z kaevodu je zaji&tn spalinovym ventilatorem.

Obr. 16 Analyzétor spalin Siemens ULTRAMAT 21 a 22
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Bt mmas b L

et /

Obr. 17 Analyzator spalin Infralyt 5000

Analyza spalin a jejich slozek nam udavé&tapu vazbu na podminky spalovani uy
komory. Jedna se o analyzu jednotlivych slozek.yDdkalyzatoim spalin niizeme pal
vykreslit zavislosti jednotlivych slozek alin na teplat, casu a na parametrech, které j
potreba.

Diky vyhodnocenym dam z neteni spalin Ize nasledrurcit, v jaké emisniifdé pracuje
zarizeni Gemos CZKG pro jednotliva zkuSebni paliva a zda vyhovujeéinim podminkar
a emisnim normam di&SN EN 30:-5.

5.1.1 Mezni hodnoty emisi dle normyCSN EN 30:-5

V nize uvedené tabulce je znazarnvystizek znormy CSN EN 30:-5, ktery popisuje
mezni hodnoty produkce emisi pro jednotliva spatoxdizeni dle vykonu, dodavky paliva
typu paliva. Norma zdevadi maximalni Fpustné hodnoty hla¥noxidu uhelnatého, kter
spada doif emisnichitid dle jeho koncentrace. Posuzovanou jednotkowulgerag/n®, ktery
znaif hmotnost oxidu uhelnatéh( 1 n? vzduchu pi refereréni hodnog kysliku (10%).

Jnenovit Mezni hodnoty emisi
) ﬁe!)alny co | 0GC | prach
D;adl?:: 4 Palivo Moo mg/m? pfi 10% Oz
kw tfida tiida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 3 4 5
ruéni biopaliva <50 5000 | 1200 700 150 50 30 150 75 60
> 50 <150 2 500 100 150
> 150 < 500 1200 100 150
fosilni <50 5000 150 125
Palva I o< 150 | 2500 100 125
> 150 < 500 1200 100 125
samocinna | biopaliva <50 3000 | 1000 500 100 30 20 150 60 40
| >50<150 | 2500 80 150
> 150 < 500 1200 80 150
fos!lni <50 3000 100 125
palva ™ s0<150 | 2500 80 125
> 150 < 500 1200 80 125

Obr. 18Vyratek : normyCSN-EN 303 o meznich hodnotach en[22]
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V piilohach jsou doloZzengaznamy z réreni pro jednotlivé rezimyipdeltevu vzduchu
paliva o dvou #znych vihkostech a to 35% a 55,8%. Snimané hodmsiycim zd&izenim,
viz kap 5.1, byly zaznamenavany v procentech, plyto nutné pevést vSechna data na
porovnavaci vetinu mg/nf.

Pro fepaet z procentualniho zastoupeni na mgbylo nutné vyuZit vztahy, které
predepisuje norm@SN EN 303-5. [22]

COuvg (%) = COayg(%) - dco - 10 000 (5.5.1-1)
Kded., je hustota oxidu uhelnatéhsé provnavacich podminkachis, = 1,25%

Hodnota CO seippcité na referetni hodnotu kysliku dle vztahu, viz [22] :
2210 (%) (5.5.1-2)

W9 1 0y

CO =CO

5.2 Podminky méreni

K zahajeni samotné zkouSky a ziskavani datieni bylo nutné zabez{ie pomalé
nahivani celého spalovacihoifzeni a proftéti na provozni teploty a spravnou funkci celé
chladici soustavy, aby bylo mozné vznikly tepelgigon uchladit.

M¢éteni bylo spougho po ustéleni vS8ech hodnot v hodinovych intentaleatiznym
nastavenim primarniho, sekundarniho a terciarn#uuchu vzhledem k jeho tepdotTimto
zpisobem byla snaha it ze spalovaciho procesu co mozna nejlepSi pddmpii
zachovani tepelného vykonu vzhledem k dodrzeni rd@ptislimiti, které stanovuje norma
CSN EN 303-5 [22].

5.2.1 PouZzité palivo

Spalovaci komora ZKG 110 byla podrobena zkouScteaai dvou rozdilnych paliv a
to z hlediska vihkosti. Ke spalovani bylo pouZi@lipo o stejné energetické vigvnosti ve
forme¢ drevni biomasy-pilin. Pro kontinudlnigeni bylo pouzito palivo asthto parametrech:

» Dievni biomasa o vihkosti 35%, Vidgwvnost: 11041 kJ/kg
» Dievni biomasa o vlhkosti 55,8%, \igvnost: 6723 kJ/kg

Obr. 19 Ukazka pouzitého paliva pro spalovaci kamgKG.
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5.2.2 Podavaci zkouska paliva

Jelikoz spalovaci systtm Gemos CZ ZKG a KWH je igpazasobnikem palivaipemz
privackjicim zaizenim paliva do kotle je Snekovy poda&vhayla pro kontrolu prtoku paliva
provedena podavaci zkouSka paliva. Zkouskatispta v nastaveni rozdilnych frekvenci
Snekového podavae po stejnyasovy interval zkouSené biomasy ve férpilin o vihkosti
55,8%. Po kazdéntasovém intervalu a nastaveni frekvence bylo zvazeaovo, které
3nekovy podawadodal do odrrné nadobyCasovy interval pro zkousku byl nastaven na
2minuty a vysledné hodnoty zkousky jsou zobrazengstedujici tabulce.

Davkovani paliva
Hz kg/2 min kg/2min kg/2min | primér | kg/hod
0 0 0 0 0 0
8,5 1,6 1,66 1,66 1,64 49,2
9,5 1,86 1,84 1,78 1,83 54,8
10,5 1,96 2,14 2,16 2,09 62,6

Tab. 19 Davkovani paliva

Hmotnostni pittok paliva byl nastaven Snekovym podésa na 8,5 Hz, vyjim&¢ na 9
Hz. Fi zvySovani hmotnostniho {ioku paliva by mohlo dojit k zahlcovani spalovaci
komory a tak nedostateému prohévani paliva, coZ by se negativpromitio do vysledk
experimentalniho gfeni.
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5.3 Meéreni teplot pro biomasu o W=35%

Pro meieni devni biomasy o vihkosti 35% byly celkem pouzitypaevaci rezimy, které
obsahovaly zrmy teplot spalovaciho vzduchu. Tato &ra byla pouZita za umyslem co
nejvice gispet k maximalnimu vykonu a co nejvyssiignosti @i spalovani. K tomuto bodu
jsem se snazil docilit za pomoci nastaveni spalbwagzduchu o hodnétokoli vzduchu,

vzduchu o hodn&t100°C a 200°C.

2]

Ovladaci software LabVIEW 2012 starajici ¢

o regulaci aftizeni poskytuje desetisekundov
zalohy dat kazdého zdgficich cidel a tak dava
zpétnou vazbu pro mozné zavislosti. &lito dat
jsem sestavil tabulku pmérnych hodnot fi trech
provoznich reZzimech spalovanireginich pilin o 2
vihkosti 35%. Kazdy rezim charakterizuje &mo -
]

spalovaciho vzduchu, viz tabulka 20.

Obr. 20 rozloZeni sninta teplot spalin[16]

ZKG - Dfevni biomasa Wr=35%

Méreni 1. rezim
cil [°C] 25°C
I. Vzduch [°C] 23,7
II. Vzduch [°C] 24,5
1. Vzduch [°C] 24,9
MnozZstvi I. Vzduchu [kg/h] | 240,0
Mnozstvi Il. vzduchu | [kg/h]| 82,8
Mnozstvi lll. vzduchu | [kg/h]| 94,8
1. teplota v komote [°C] 808,5
2. teplota v hrdle [°C] 887,5
3. teplota v komore [°C] 838,2
Teplota vystupni vody [°C] 71,4
Teplota vratky [°C] 62,8
Teplota spalin [°C] 175,3
Vstupni teplota paliva [°C] 21,4
Vykon [kw] | 93,6

3. rezim
200°C
199,5
198,8

32,4
237,5
84,5
91,6
913,0
959,4
964,6
70,2
61,2

178,8
24,2
97,2

Tab. 20 Provozni stav komory ZKG pro 35% vihkodivea

V tabulce 20. Nalezneme (pmérné provozni hodnoty idezitych paramefr spalovaci
komory ZKG, které vychazi z &eni pro devni biomasu o vihkosti 35%.

Mezi provoznimi rezimy 1-3 bylo nutné &kat pro ustéleni vSech paranietjelikoz
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zmeéna mezi provoznimi rezimy &a urcitou setrv&nost a nebylo mozné & zaznamenavat
data ihned po regulacékteré z vektin ovliviwujici spalovaci proces.

Dulezitou poznamkou je z&na teploty nasavaného vzduchu, ktera se tykala gpouz
primarniho a sekundarniho vzduchu. Tato¢manvyvolala zvySeni teplot v ohnisti, coz se
projevilo také na zvySeni vykonu.

Zavislost Teploty v hrdle na ¢ase pro W'=35%

1050
T 1000 e
o L /f\/ \\ f
el
£ 950 :h(\,.' \// N\ A Tvz=25°C
c L
5 Tvz=100°C
& 900 SA —
s Tvz=200°C
(=]
a
2 850 -
800 : ' :
0 10 20 30 40 50 60

¢as [min]

Obr. 21 Graf zavislosti teploty v hrdle dase pro W=35%

5.4 Meéreni spalin pro biomasu o W= 35%

Na zaklad mereni emisi pro jednotlivé rezimy tdvu vzduchu pro biomasu o vihkosti
35%, jsem sestavil v programu Excel zavislosti leaniace oxidu uhelnatého,fip
refere@nim kysliku, natase néfeni. V grafu jsou uvedeny §di¢hy vSech i rezimi ohrevu
vzduchu, aby byly porovnatelné hodnoty mezi sebou.

Pro lepsi orientaci jsem zanesl| do grafu také meadnoty emisi CO, které stanovuje
normaCSN EN 303-5, podle nichz se vyhodnocuje emisdat
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Koncentrace CO_ref v Case pfri W'=35%

= CO_ref pti Tvz=200°C

= CO_ref pti Tvz=100°C

CO_ref pfi Tvz=25°C
tfida 3

0

L tfida5
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10 20 30
Cas [min]

40
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Obr. 22Graf zavislosti koncentrace C( ¢ase pro palivo o V¥35%

Z grafu lze konstatovat, Zze pro vSechny rezimy rae teploty vzduchu vyhovuji emis
tiéidé 3. Vyobrazené vrcholgraviEpodobr pochazi efektu utrzeni vrstvy paliva na Sikmé
roStu a nasledného padnuti do prostoru vysypkym@iaza nasledek zaeni a ulettastic do
prostoru vynénikoveé casti a spoléné e spalinami odchod kéovodem, kde tyto anomal
zachytila otdpna sonda na &teni emis

V piipac, Ze bychom cldi posoudit spalovani vzhleden prisrgjSi triidé emisi, jediné
vhodné konfigurace se jevi pouz# pastaveni reZzimuipdeltevu vzduchu na 0°C pro
palivo o vihkosti 35%. Tento rezim spalovani seus\ymimérnou hodnotou velmiésne
priblizuje emisnitide 4.

180,0

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

Koncentrace NOx [mg/m3]

0,0

160,0 -+

20,0 +

Koncentrace NOx_ref v Case

= NOx_ref pfi
Tvz=200°C

= NOx_ref pfi

Tvz=100°C

NOx_ref pfi
vz=25°C

§ A

1 \WoSu S o 2

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 23Graf zavislosti koncentracNox véase pro palivo o W35%
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Koncentrace ve viech reZimectegelievu vzduchu se drzi pod hranici 600 myfii
11% Q, kterou stanovuje vyhlaSka 415/2012, viz [23].

Na obrazku¢ 24. Je vyobrazen jeden z refimastaveni teploty spalovaciho vzduchu,
ktery ovliviiuje koncentraci CO v zavislosti dase a teplétv hrdle komory ZKG. V fipad

opomenuti vrchdl se koncentrace drZi v intervalu 500-1500 nigénteplota v hrdle kolisa
v intervalu 900-1000°C.

Koncentrace CO_refvcaseaTv hrdle  mv:-
200°C

1020

1000 =—CO_ref

980
_|

9600

Tv hrdle

- 940

920

900

€as [min]

Obr. 24 Graf zavislosti koncentrace CO dase @i T,~= 200°C

Na obr. 25 je zndzo&n pribéh koncentrace kyslikuipspalovani biomasy o vihkosti
35% pi jednotlivych nastaveni teploty spalovaciho vzduch

Koncentrace O, v ¢ase

16

=02 pfi Tvz=200°C

Koncentrace O, [%]

=02 pfi Tvz=100°C

02 pfi Tvz=25°C

0 10 20 . 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 25 Graf zavislosti koncentrace ©case pro palivo o V&35%
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5.5 Meéreni teplot pro biomasu o W=55,8%

M¢éteni pro biomasu o vihkosti 55,8% vychézelo z pauZispalovacich rezitm které
obsahovaly zrnu teploty spalovaciho vzduchu s myslenkou vysopaévo pod roStem a
piiznivé ovlivnit spalovaci podminky v koniie s ohledem na mnoZstvi vody, které obsahuje
spalované palivo. Palivo pouzité praieni byla devni biomasa ve forénpilin o relativni
vlhkosti 55,8% a vyfevnosti 6723 kJ/kg.

Méeieni bylo provedeno vetdch rezimech, ovladaci systém LabVIEW 2012
zaznamendval data. &hto dat byla sestavena tabulkairpérnych hodnot, které byly
zpracovany naslednv programu Excel. BRmérné hodnoty byly vyhodnoceny pro vSechny 3
rezimy spalovani.

ZKG - Drevni biomasa Wr=55,8%

Méreni 1. rezim 3. rezim |
cil [°C] 25°C
I. Vzduch [°C] 23,4
II. Vzduch [°C] 23,9
Il. Vzduch [°C] 24,8
Mnozstvi |. Vzduchu | [kg/h]| 246,7
Mnozstvi Il. vzduchu | [kg/h]|] 66,5
Mnozstvi lll. vzduchu | [kg/h]| 52,6
1. teplota v komore [°C] 462,5
2. teplota v hrdle [°C] 597,2
3. teplota v komore [°C] 589,1
Teplota vystupnivody | [°C] 63,9
Teplota vratky [°C] 58,0
Teplota spalin [°C] 146,1
Vstupni teplota paliva [°C] 20,9
Vykon [kW] 50,0

Tab. 21 Provozni stav komory ZK@ pnené nasavaného vzduchu pro 55,8%

Zavislost Teploty v hrdle na ¢ase pro W'=55,8%

1000

950 |

900 — —
— 850 _\/' \ _/ L
£ 800 | N /[ o .
c_gu 750 7 - // - Tvz=25°C
E- 2(5)8 /-\\ / NF Tvz=100°C

600 / A4 - Tvz=200°C

550 i

500 |

0 10 20 30 40 50 60
cas [min]

Obr. 26 Graf zavislosti teploty v hrdle dase pro W£55,8%
- 46 -



Bc. Martin Zbdil Navrh Uprav biomasového kotle gelmi vihka paliv.

EU FSIVUT v Brre
5.6 Meéreni spalin pro kiomasu o W= 55,8%

Obdobny postup jako u kapitoly £2 jsem aplikoval na pouzité palivo o vihkosti 55,¢
kde jsem znovu pomoci programu Excel sestavil #@sftistti rezimi spalovani palivi
s predelfevem vzduchu. Dasthto zavslosti jsem znovu zanesl mezni hodnotu emigdy €
3. DalSi emisniitdy ¢. 4 a 5 v tomto grafu nejsou znazeény, protoZze vysledr data v grafu
neumoauji zvyrazréni prisrgjSich emisnich limit.

Koncentrace CO_ref v Case pfri W'=55,8%

e CO_ref pfi
?OOOO _', . _ an [\ A I~ IV N = Tvz=200°C
5 I ,\ \ ” = CO_ref pfi
815000 T \ \ A Tvz=100°C
[¢]
§10000 ‘ v/\ N I\ A CO_ref pfi
g \J U V Tvz=25°C
¥ 5000 -+

i trida 3
0 —— e e e

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 27Graf zavislosti koncentrace C( ¢ase pro palivo o \=55,8%

Z grafu lIze konstatovat, Ze vSechny 3 re: regulace teploty nasavaného vzdu
nedosahuji takovych parametrvzhledem emisnim normém, aby smvaly dnesn
pozadavky na spalovaci izzeni dle normyCSN EN 303-5.Nejpriznivéjsi hranici je zde
emisnittida 3 pro nejvy$dmozné technické d@hti spabvaciho vzduchu. Ostatni nastav
spalovaciho vzduchu jsou nezadouci pro spalovaoioke ZKG ¢ pouzitym palivem o

vlhkosti 55,8%.

V obrazku 27.je znazortin pribsh koncentrace oxidu uhelnatéhmg/nt) v éase pro
jednotlivé rezimy regulace spalovacihcduchu. Na zakladtohoto pfibéhu Izefici, Ze u
pouzitého spalovaciho vzduchu o tepl@5°C a 100°C je koncentrace mimo pouZite
hodnoty pro realny provoz #iaeni. Pro nastaveni vzduchu o hodr2G0°C miZzemetfici, Ze
se pibéh blizi kemisni tid¢ 3, ale presto je velmi vzdalen svoutpnérnou hodnotou n
skoro dvojnasobek limitu emisriidy 3.

Na zaklad téchto nangienych dat je moznéici, Zze ve spalovaci kom® ZKG
spole&nosti Gemos C2ii souasné konstruk a nastavenmelze spalove biomasu ve form
pilin o vihkosti 55,8% a vys
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Koncentrace NOx_ref v Case

300,0
—_ C = NOx_ref pfi
2 250,0 —+ Tvz=200°C
S~ + v,
o E l = NOXx_ref pfi
% 200,0 + - ,JI\ Tvz=100°C
g 150.0 I | NOx_ref pfi
o Y Tvz=25°C
© L
£ 1000 -+
[J]
g N
S 500 WV
4 L

0,0 +
0 10 20 . 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 28 Graf zavislosti koncentrace NOxdase pro palivo o V¥55,8%

Na obr. 28 je znazoéna koncentrace NOxijprezimech nastaveni teploty nasavaného
vzduchu. Koncentrace nigsahuje maximalni limit 600 mgfmpti 11% O, kterou stanovuje
vyhlaska 415/2012, viz [23].

Koncentrace CO_refvcaseaTvhrdle T1vz=200c
. - 1000
9000 —CO_ref
I - 90 Tyhrdle
= 7000
£ A - 900_,
B 5000 - —
£ - 8500
1000 s 750
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 29 Graf zavislosti koncentrace CO dase @i T,~= 200°C

Pro pgedstavu jsem vybral zditrezimi nastaveni spalovaciho vzduchu tento graf
zavislosti koncentrace CO ®ase, ktery reprezentuje teplotu spalovaciho vzd2€@iC. Je
zde vickt nestabilni pibeh teploty v intervalu 800-950°C. Tento trend jerpwti z pohledu
na koncentraci CO v intervalu 3000-7000 mg/m
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Koncentrace 02 V case
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Obr. 30 Graf zavislosti koncentrace @ case pro palivo o W55,8%

Na obr. 30 je znazoén graf zavislosti koncentrace,®a ¢ase pro jednotlivé rezimy
spalovani, kde ip nastaveni spalovaciho vzduchu na teplotu okolmhastedi je vidt

vyrazrgjSi prebytek vzduchu a s rostouci teplotou spalovacindustzu se tato hodnota
ustalila v oscilanim intervalu 10-12% ©
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6 VYHODNOCENI

Diky poznatkm z nefeni emisi v pedchozi kapitole a to pro &vpaliva s tiznou
vihkosti vyplyva gkolik zawra.

Na zaklad numerického vyp&u pomoci programu Excel byl proveden v§pbteploty
nechlazeného plamene, ktery reprezentuje tepldiwdie spalovaci komory ZKG. Tento
vypocet byl proveden pro palivo o vihkosti 55,8 % a ¥gimosti Q: 6723 kJ/kg a pro palivo
o vihkosti 35% a vytevnosti @: 11041 kJ/kg, &etre regulace teploty nasavaného vzduchu.
Kvili porovnani byla sestavena tabulkamernych teplot v hrdle z gteni zkuSebnich paliv
z kapitoly 5. a vypétenych teplot dle programu Excel.

W'=35% W'=55,8%
méreni méreni
Tvz Tv hrdle T v hrdle
[°C] [°C] [°C]
25 888 597
100 930 784
200 959 858

Tab. 22 Srovnani na#renych teplot s vygtovymi

Z hlediska porovnani vygtovych a namdenych teplot nechlazeného plamene se
v pripac pouziti paliva o 35% vlhkosti teploty vice m¥éshoduji. V dalSim ippack, pri
pouZziti paliva o vlhkosti 55,8%, je odchylk&t$i, coZz se podepisuje n&s&im mnozstvi
vzniku emisi, nekonstantnim vykonu, ktery se satepl gredelfivaného vzduchu zvysuje.

DalSim ukazatelem je emisni norma, kterou by§lamspalovaci komora vykazovat.
V kapitole 5 je detailéh popsan problém tvorby oxidu uhelnatéhio gpalovani v komie
ZKG. Vysledkem tohoto zkoumani je nevhodnost paudifivajici konfigurace, spalovaci
teploty a vnitni konstrukce pro spalovani velmi vihkych paliv.

Z hlediska spalin je jednozéw® prokazatelné, Ze spalovani biomasy s obsahem vody
vice nez 35% je ve spalovaci kofamerealizovatelné, nebtoto spalovani nesfije emisni
normuCSN EN 303-5, fesrji tedy tidu 3, viz obr. 18 v kapitole 5.1.1.

Snaha o zlepSeni podminek spalovani pro velmi vipkévo vede k fedeltevu
spalovaciho vzduchu. Timto krokem by s&yrovlivnit i emise. Diky narfenym datm a
vyhodnoceni obrazkem 27. v kapitole 5.6 se ukazigei, gedettev vzduchu pro spalovaci
komoru ZKG nepostalje ke zlepSeni podminek pro spalovani velmi viiokgaliva.

Diky t¢tmto poznatkm je jasné, Zeipstavajicich podminkach a konstrukci neni mozné
velmi vihké palivo spalovat v konie ZKG a to pra¥ z hlediska emisnich limit které jsou
v rozporu s normo’SN-EN 303-5. Jei¢ba hledat problém v konstrukci spalovaci komory.
K feSeni tohoto problému ihe pomoci modelovani spalovaci komory pomoci metody
kontrolnich objem a tak mozné stanoveni kritickych mist, ktera moloelivnit proces
spalovani biomasy ve spalovaci kae@KG.
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6.1 Modelovani komory ZKG

VSechny geometrické udaje o spalovaci ktenoKG spolénosti Gemos byly zakladem
pro vytvaeni numerické sftmetodou kontrolnich objeinve zpra¥ Vyzkumného Ustavu
Organickych Syntéz Rybitvi. Spalovaci komora ZKGabytéto zpra¥ zkoumana z hlediska
prouckni rychlosti vzduchu a koncentrace v celé kéeadviodelovani bylo zhotoveno na
poZzadavekieSeni problému nedokonalého spalovani v uzké spups Energetickym
ustavem VUT v Bra. Snahou tohoto zkoumani bylo odhalifgadné problémy a navrhnout
opateni pro zkvaliténi celého procesu spalovani

6.2 Geometrické parametry komory ZKG

Kapitola zahrnuje takové geometrické a provoznraktaristiky, aby bylo mozné popsat
spalovaci komoru co negsrEji s ohledem na pozadovany vystup.

> Stérbiny mezi ro&m acelni a zadni $hou, 10 mm
> Stérbiny mezi ro&m a b&nimi seénami, 12 a 3 mm
> Stérbina mezi rosty, 7mm

» Kapsa u ovladaciho tahla spodniho roStu

Parametry prtoku 1°vzduchu byly zadany o hoddoR00kg/hod a T=15°C ip
izotermnimieSeni a bz obsahu paliva na rostu. [21]

elocity Magnﬂudc
mis
2000
= aum
zE72
Z.358

2144
1.530
1716
1.502
1.7
1.073
0,853

0, 5453
04212
2172
0.3087E-D2

Obr. 31 Rychlostni pole vzduchu pro vertik&ed komorou. [21]
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Obr. 32 Rychlostni pole protigny ez v polovia dohdgivaciho ro3tu setre kapsy.[21]

Na obr. 31 a 32 je znazamo rychlostni pole spalovaciho vzduchu bez vrsiaivp na
Sikmém roStu spalovaci komory ZKG. &hto modelaci jeiejmé, Zet4st vzduchu prochazi
misty kudy ma, tedy roStem @&st vzduchu prochazi kapsou pro tahlo roStu. Vysled
modelace je znadzokna bez vrstvy paliva, jelikoZz nebyla znama tlakaliference vrstvy

paliva na Sikmém rostu.

Kvili stanoveni vlastnosti modelového paliva bylo guexperimentakh owerit ztratu
realného paliva na roStu. Pro stanoveni tlakovatytbyly pouzity biomasové piliny o
vlihkosti 45%. Tyto Udaje byly nasleglipouzity pro optimalizaci modelu a simulaci vrstvy
paliva na Sikmém roStu, aby bylo mozné pouzit medstvy paliva do metody kontrolnich
objemi a tak zndzorni proudni vzduchu pes vrstvu paliva na rostu.

Rychlost vzduchu
0,09 0,11 0,13 0,15
[m/s]
33 43 54 -
115 135 161 -
193 247 277 -
229 283 323 359
279 337 393 445

Tab. 23 Tlakova ztrata vrstvy pilin (Pa) [24]

Pozn.: -- znazaiuje nesmysiné hodnoty tlakové ztraty, protoZze doplorazeni vrstvy proudicim

vzduchem
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Na zaklad naneienych udaj o tlakové ztrat vrstvy paliva, vypozorovaného agobu
formovani vrstvy paliva na Sikmém rostu, byly stegrmy matematickym modelem 4 varianty
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typt vrstvy paliva na Sikmém rostu.

1.

2.
3.
4

dp 1 : varianta stvodnim roStem adlemi okolo r¢j bez paliva
dp 2 : varianta se zZsnenim uili roStu bez paliva

dp 3 : varianta dp 2 dopina o ,kopec” vrstvy paliva

dp 4 : varianta 2 dop#ma o rovnonirnou 5 cm vrstvu paliva

10
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-40

Tlakova ztrata [Pa]
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Tlakova ztrata (primer)

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
b —
o el
— s 5 .
o,
. . *—dp1
a
" &—dp 2
-
~a —dp3
e‘ -
— -] . dp-'-i

Prikon ventilatoru [V]

Z modelovani a vysledkpribéhu tlakové ztraty roStu jergimé, Ze vrstva pilin klade
vyznamny odpor proti progdi vzduchu pes Sikmy rost a tak znesnage spravné spalovani

Obr. 33 Tlakova ztrata jednotlivych typrstev paliva na roStu.[24]

v mistech k tomu @enych.

\elocity Magniude

20M
8357
7714
rom
5429
5786
5143
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1920
1.208
0.6429
0.00a

Obr. 34 Rychlostni pole vzduchu s modelovou vrgpatiua na rostu. [21]
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Diky poznatkm z pedchoziho modelovani tlakové ztraty roStu bylo ed® mozné
zakomponovat vrstvu paliva do matematického modelé spalovaci komory a tak naslédn
urcit rychlostni pole a proushi spalovaciho vzduchugs Sikmy rost s vrstvou paliva. Tento
efekt je znazorén v obr. 34.

6.3 Vysledek modelovani

Na zaklad modelovani a vytv@ni rychlostnich poli 1° vzduchu jéegmé, Ze vzduch
proudi misty, kudy nema. Problematickd mista js«apsy, kterou prochézi tdhlo rostui P
provozu touto kapsou prochazi vyznamné mnozZstungmiho vzduchu, coZz oviivje
spalovaci proces a nasledné ddvéni v grevadicim kanale mezi vygnikovou ¢asti a
spalovaci komorou. Tento problém bylo dog@mo vyeSit zaplgnim kapsy pro tahlo az do
arovre kotle. DalSim problémem se jevi mezery mezi ro&estinou kotle, kudy zase unika
¢ast primarniho vzduchu. To igobuje malou tlakovou diferenci v prostoru podeosta nad
roStemReSenim tohoto problému je ucpani mezer mezi rodtstmou komory.

V ptipact zakomponovani matematického modelu vrstvy paligantbdelu spalovaci
komory ZKG, viz obr. 34, nedochazi k prostupu spadbho vzduchu i@s vrstvu paliva,
jelikoz se vzduch snazi uniknoutimo do gevadiciho kanalu. Tento efekt je poden
odhaivanim paliva na konci roStu. Wipad predelfevu vzduchu tak dochazi
k neefektivnosti vysouSeni paliva na rostu, jelikedana c¢ast vzduchu se néastni
predsouseni celé vrstvy paliva.
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7 NAVRH OPAT RENI

Diky ziskanym poznatkn z meéteni spalovaci komory ZKG protfelni biomasu o
relativni vihkosti 55,8%, které jsou popsany v kala 5, &etre vysledki proudni vzduchu
uvnitt komory ZKG, vychazejicich z modelovani v kapit@e je nutné navrhnout takova
opateni, aby spalovani v korf® ZKG bylo ve vSech ohledecliignivé pro biomasu s vyssi
relativni vlihkosti nez 35 %. To znamena, aby spatovteploty dosahovaly alespo
vypostovych staw a vzniklé emise respektovaly emiskitly, které udava norm@SN-EN
303-5.

» Duvody navrhu opdeéeni:

1. P¥i najizcéni do provozniho stavu a po ustaleni teplot a hstdemisi se zjistilo, Ze ve
spalovaci komie ZKG se projevuje rozdilna teplota nez Wiova na sledovaném
mis€ v okoli prevadiciho hrdla a to pro palivo o vihkosti 55,8 %.

2. Pri samotném provozovani spalovaci komory s pouzipativem o vihkosti 55,8% se
zkoumaly koncentrace emisi a to zejména slozek Q&Oa. Za pouziti nastaveni
mnoZstvi spalovaciho vzduchu a teploew tii rezimi predelfevu vzduchu se
ukazaly velmi vysoké hodnoty koncentrace CO pro Zgéu palivo. Za &chto
podminek a s mnozstvim produkce emisi, neni mobméoku ZKG na velmi vihké
palivo provozovat na zaklad'SN-EN 303-5.

» Potvrzeni ndvrhu opiani:

1. Na zéklad vysledku modelovani pomoci metody kontrolni ohjelnylo zjiS€no, ze
dochazi k vyznamnym ztratam mnoZzstvi spalovaciltuetau. Vysledkem je zkratovy
proud primarniho proudu vzduchu pod roStem, kteeyabezp& spravné spaleni
piivedeného mnozstvi paliva na Sikmy rost.

2. Diky modelovani prouthi vzduchu uvnit komory se ukazalo, Ze se mnoZstvi
primarni spalovaciho vzduchu nedostava pod paMyanamné mnozstvi tak unika
tzv. cestou nejmensiho odporu a to #edinymi misty a ne€astni se tak reakce
s palivem. Tento efekt doklada tlakovéa ztrata wstaliva, kdy nedochéazi k prostupu
vzduchu palivem a tak vzduch unika deyadciho hrdla.

3. Zvysledku modelovani taktéz vyplyva, Ze kritickymmisty kudy unika primarni
vzduch, je vytvéena kapsa pro tahlo roStu a spodni vodorovny ideaoi rost. Tento
rodt méa oténou funkci pro pipadnésisténi a vysyp popelu. Stbinami mezi rostem a
otvory v roStu prochazi mnozstvi vzduchu, kterénsétastni spalovani a odchazi
prevadcim hrdlem do teplovodniho kotle KWH.

» ModelfeSeni:

1. Vytvoreni Sikmé picky uvnitt komory, kterd ma za nasledekékolik funkci.
Prodlouzi setrvani spalin uvhikomory a tak lepSimu promichani se sekundarnim
vzduchem. Zamezi se tak uniku primarniho vzduchm@ do gevadiciho hrdla a
hlavré svym umistnim v prostoru ficka naponiZze vysouSenéerstveho paliva, kde
se vyuZiva odrazu a sélani tepla na vrstvu paliva.

2. Ke spravnosti funkce atélu primarniho vzduchu je zapebi utsnit vzniklé S&rbiny
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v okoli spalovaciho roStu a kapsy u tahla rostu, kumiikal primérni vzduch. @mito
zpasoby je nutné zabezfit, aky se vzduch dostaval co nejvice pod rost a nu
putoval fes vrstvu spalovaného pali

3. Pomocnym zpsobem kzajiseéni spalovani velmi vihkého paliva bude také nasta
teploty spalovaciho vzduchu jak u primarniho takuselarniho vzduct, které by
mélo napomoci vysouSeni palivargs vrstvu no¥ prichoziho paliva Snekovyi
podav@dem. Vkombinaci :predchozimi navrhy by #o dojit ke zkvalit@gni

podminek spalovani a tal lepSim vysledikm, nezl ve stavajicim provoznim sta
bez Uprav.

Obr. 35Upravena komora kotle Gemos Z

Vzhledem k Upra¥ komory spiidanou gi¢ckou byla poupravena pozice sniteaeploty
¢. 3, kde snimaje umisén pod gickou spalovaci komory ZKG, viz ob6.

spalovaci komora ZKG

prevadéci hrdlo 1

DB 3

H e ©

Obr. 36 Spalovaci komoraK& < Upravou a rozloZzenim snidateplot spalir[16]
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8 OVERENI AVYHODNOCENI OPAT RENI

Tato kapitola je ¥novana srovnani provoznich a vypavych staw, které se tykaji
spalovaci komory ZKG spalaosti Gemos CZ. V zavislosti na provedenych uUpravac
komory pedstavit ngieni veltin charakterizujici spalovaci komoru a vyhodnoctd
apravy vzhledem kigdchozimu rfeni komory bez Uprav.

8.1 M¢greni teplot pro biomasu o W=35% s Gpravou komory

Na zaklad provedenych Uprav uvedenych tegchozi kapitole byla provedena zkouska
spalovaci komory dle nasledujiciho nastaveni. Balipro zkousku byla pouzita stejni@whi
biomasa o vlhkosti 35% viz kap. 5.3. Stejnymisgbem byly pouzity 3 rezimy spalovani
vhledem k teplat spalovaciho vzduchu a to: okolni teplota vzdugitadeltev vzduchu na
teplotu 100°C a 200°C. Ovladaci systém LabVIEW264& znovu staral o minutovou zalohu
dat ze vSecKidel a snim&i umistnych na ndticim zd&izeni uvnit spalovaci komory.

Z téchto hodnot je znovu sestavena tabulkargrnych hodnot verech reZzimech spalovani.

ZKG - Dtevni biomasa Wr=35%, pricka

MéFeni
cil [:C]

|. Vzduch [°C]
Il. Vzduch °C]
lll. Vzduch [’C]

Mnozstvi |. Vzduchu [kg/h]
Mnozstvi ll. vzduchu | [kg/h]
Mnozstvi lll. vzduchu | [kg/h]
1. teplota v komore [°C]
2. teplota hrdle [°C]

3. teplota v komore [°C]
Teplota vystupni vody [°C]
Teplota vratky [°C]
Teplota spalin [°C]
Vstupni teplota paliva [°C]
Vykon kW]

Tab. 24 Provozni stav komory ZKG s Upravou pro 88%ost paliva

Z pohledu na vyvoj teplot vipvadicim hrdle a vykonu spalovaci komory ZKG v tab. 24
je zZ'ejmé, Ze za zvySujiciho seepeltevu vzduchu klesa vykon i teplota pro 3. rezim
spalovani s nastaveninieglelfevu vzduchu na teplotu 200°C. Teplota v hrdle pedpltev
vzduchu na teplotu 100°C se \apwru nezvysila oproti teplétv hrdle @i pouziti rezimu
spalovanic¢.1. Fi¢inou tohoto jevu riZze byt rozdilné mnozZstvi paliva v kobeg zménéna
regulace teploty chladici vody. Dal&iignou miZze byt nehomogenita v palivu, o kterou se
spaliny mohly ochladit i cest delSim kanalem, ktery je prodlouzen po instalatiky
v komae.
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Zavislost teploty v hrdle na ¢ase pro W'=35%
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Obr. 37 Graf zavislosti teploty v hrdle dase pro W=35% s Gpravou komory

Na obr. 37 je sestaven v programu Excel graf zdsfisteploty spalin v hrdle n&ase pi
pouziti paliva o relativni vihkosti 35%. Jéemme, Ze fi zadaném fedelfevu vzduchu se
teploty v komde nezvySuji. Viditelny skok teploty wevadcim hrdle je p pouZiti
piedeltevu vzduchu p teplot 100°C a nasledny navrat naiprnou teplotu. Vyobrazeny
skok je mozné jfisoudit znméné¢ mnozstvi paliva vstupujiciho do komory, kdy vykatery byl
v ¢ase zobrazovan v ovladatelném piedi LabVIEW, nebyl dostaijici. Tato zndna se
chvilkové projevila zvySenim teploty, ale naslédse vratila zpt na teplotu pod 950°C.
Anomalii je mozné také hledat v regulaci mixu clitdad/ody, jelikoz tato regulace je bez
zpetnovazebnéhdlenu, ktery by zajistil stéaly rozdil teploty vstupa vystupni vody. DalSim
¢initelem, ktery by mohl ovlivnit teploty by mohlaytnehomogenita paliva.

8.2  Mé&reni spalin pro biomasu o W=35 % s Gpravou komory

Méeieni emisi pro palivo o relativni vihkosti 35% péblo znovu ve fiech reZzimech
spalovani s nastavenim vzduchu o hodrakoli, 100°C a 200°C. V programu Excel byla
vyhodnocena data emisi, kterd zobrazovalgidia, viz kap. 5.1. Tyto vysledky jsou
zobrazeny grafem v obrazku 38, kde je jednozraé zobrazen pibéh koncentrace oxidu
uhelnatého pro vSechnif tezimy spalovani s rozdilnym nastavenim vzduchu.

V obrazku¢. 38 je zanesena maximalni koncettiianez oxidu uhelnatého s hodnotou
500mg/ni. Tato mez respektuje emiskitiu 5 dle normyCSN-EN 303-5.
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Koncentrace CO_ref v ¢ase pri W'=35%

450 =
400 trida 5 3 CO_ref pfi
_ : 500 mg/m Tvz=200°C
2 350 +
£ . CO_ref pfi
& 300 - Tvz=100°
E ,\ A vz=100°C
8 250 —A I \ CO_ref pri
§ 200 - — Tvz=25°C
£ o | /
$ 150 +—— 2 \Y# RVa a7 — X 2
3 E
S 100 - — — - A
~ 2 - vV UV
50 +
O T T I T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]
Obr. 38 Grd zavislosti koncentrace C( case pro palivo o W35%, Uprava komol

Z grafu na obrazkw. 38, Ize usoudit, Ze pro vSechnyi typy regulace nastave
spalovaciho vzduchu vyhovuji emisiidé 5. Proto lez touto konfiguraci spalovaci komo

a nastave
tfidu 5kon

Vyobrazené vrcholy zaznamenan grafu mohou pochazetutrzeni vrstvy paliva na
Sikmém rostu a tak Uketpevnychéastic do prostoru vyénikovécasti, gipadré z chyb, které

ninspalovaciho vzduchu provozovattizeni Gemos ZKG, jez respektuje emi
centrace CO (mgr’) ve spalinach.

se mohly vyskytnoutip méieni a vyhodnoceni koncentrace CGrialy ULTRAMAT 20 a

21.
Koncentrace NOx_ref v ¢ase pri W'=35%
150,0 ——NOx_ref pfi
Tvz=200°C
\ A NOx_ref pfi
125,0 1 Tvz=100°C
& - NOx_ref pfi
E Tvz=25°C
< 100,0 < ] A
£ WA v \f
75,0 +—
50,0 e B B e B
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Obr. 39Graf zavislosti koncentrace NOx tase a T hrdle pi W=35% ,Uprava komory

Koncentrace NOx veSech rezimech spalovani dodrZzuje emisni limit katreee600
mg/nt pii 11% O, kterou stanovuje vyhlaska 415/2012, [23].
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Koncentrace O, [%]
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Obr. 40 Graf zavislosti koncentrace @case a T v hrdle i W=35%, Uprava komory

Na obrazkué¢. 41 je vyobrazena zavislost koncentrace oxidu natého a teploty
v prevadcim hrdle nacase, pi nastaveni rezimu spalovaciho vzduchu o hofraf0°C.
Pribéh teploty Ize pouze charakterizovat jako oscilamilfot teploty v rozmezi 860-900°C,
kde stednicést zkouSky se projevuje stalgijin Koncentrace CO osciluje v rozmezi 100-300

mg/nt.
Koncentrace CO_ref v casea Tv hrdle ;- 200
30 r\ 920
w 300 910—C0_ref
€ 20 N \ ~ N\l
;j 200 ! \ AL —y 'A'/ -\K\ V\ 590 = hrdle
i (@)
g 150 nvxy\/\v/ \v \VA\/\// \/ )L —
g 100 \\/ 870
: >0 860
0 e 850
0 10 20 30 20 50 -

Cas [min]

Obr. 41 Graf zavislosti koncentrace COduse a T v hrdleify W=35%, T,~= 200°C
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8.3 Méreni teplot pro biomasu o W=55,8 % s Gpravou komory

Vysledky n&teni spalovaci komory pro pouzité palivid gelativni vihkosti 55,8% jsou
zaznamenany v tab. 25. Hodnoty jsou zaznamenamginbdvém intervalu pro kazdy rezim
meieni, ktery obsahoval znu nasavaného vzduchu a takémmn spalovacich podminek
uvnitt komory. Tato mysSlenka zvySeni spalovaciho vzduepolu s vhodnou Upravou
spalovaci komory ZKG by #ha vést ke zlepSeni spalovacich podminek, jak wdgme
k teplo€ uvnitt spalovaci komory, tak hlagrk tvorbé emisi uvohovanych do ovzdusi

Podob# jako v gedchozich kapitolach je sestavena tabulkanpmych hodnot fi trech
rezimech nastaveni spalovaciho vzduchu. Pomociapdavého softwaru LabVIEW 2012,
ktery poskytl minutové zalohy hodnot ze vSetitiel, byla sestavena tabulkaiprnych
hodnot pomoci programu Excel.

ZKG - Dfevni biomasa Wr=55,8%, pticka
M&feni
cil [:c]
I. Vzduch [°C]
Il. Vzduch [°C]
lll. Vzduch [’c]
Mnozstvi I. Vzduchu [kg/h]
Mnozstvi Il. vzduchu [kg/h]
Mnozstvi lll. vzduchu [kg/h]
1. teplota v komore [°C]
2. teplota v hrdle [°C]
3. teplota v komore [°C]
Teplota vystupni vody [°C]
Teplota vratky [°C]
Teplota spalin [°C]

Vstupni teplota paliva [°C] 23,4
Vykon [kW] 69,8

Tab. 25 Provozni stav komory ZKG s Upravou pro%5yghkost paliva

Na zaklad pramérnych teplot spalin a dat n&menych v tab. 25, Ize konstatovat, Ze se
zvySujici se teplotou primarniho a sekundarnihauebd ndm roste i teplota v kotieov ¢asti
pievadiciho hrdla a také teplota 1¢asti nad roStem. To ma za nasledekmmhiev v podok
vysouSeni paliva a vysSi vykon. U rezimu Zi pastaveni spalovaciho vzduchu je
nejednoznény pribeh, jelikoz teploty nejsou nikterak rozdilné oprazimu 2 s nasavanych
vzduchem o hodnd&tokolni teploty vzduchu. iiRinou tohoto jevu mize byt nejednoziiaa
regulace na strénchladici vody, protoZe tato regulace je priltdonladana rén¢é a tak se
pravéEpodobr neddilo nastavit optimalni podminky po dobu celého ekpentu. Tento jev
ma za nasledek i pokles vykonu u rezimu 2.
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Zavislost teploty v hrdle na ¢ase pro W'=55,8%
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Obr. 42Graf zavislosti teploty hrdle nacase pro We55,8 % sUpravou komor
8.4  Spaliny pro biomasu o W=55,8% supravou komory

Vyhodnoceni pibéhu koncentrace spalin pro jednotlivé reZzimyredtu vzd

uchu, pr

zkouSenou vihkost biomasy o hoda@5 %, bylo sestaveno programu Exce a stanovena
zavislostkoncentrace oxidu uhelnatého dase zkousky. Ve stejném grafu jsou zane:

hodnoty vSech 3 zkouSek ptorezimy nastaveni spalovaciho vzduc

V grafu na obrazku 3gou vyzngeny hlavni emisniridy, které stanovuje eisni norma

CSN-EN 303-5.
Koncentrace CO_ref v Case pri W'=55,8%
4000
F = CO_ref pfi
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> F M Tvz=100°C
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©
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(8]
S 1000 - tfida 4
4
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Obr. 43Graf zavislosti koncentrace C( case, palivo: W=55,8%, Uprava komol
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Z nantfenych dat analyzy spalin Ize vyvodit, Ze vSechimydZzimy spalovani splji
emisni tidu 3. Nastaveni rezimu 2, o hoddhspalovaciho vzduchu 100°C, je z grafu patrné,
Ze hodnoty koncentrace CO jsou velmi rozdilné dwadnotou a lokakvelmi vysoké. Tento
problém byl objasén v kapitole 8.2.

Zbylé vyhodnoceni spalovacich redima koncentrace spalin dokazuje, &en vySSi
teplota pedelfevu vzduchu, tim se koncentrace CO sniZuje. To teelye k piblizeni
koncentrace CO kifsnejSi emisniitide 4, kterou rezim spalovani 3 atakuje.

Na obr. 43 je detaithznazorgna koncentrace oxidu uhelantého (mdy/mzéavislosti na
doke trvani nefeni @i jednotlivych nastavenich teploty spalovaciho \ddu Nandrena data
dokazuji, Ze zavedené konsttuk opateni zlepSilo efektivnost spalovani a hlawelmi
piiznivé ovlivnilo tvorbu oxidu uhelnatéhoripspalovani velmi vihkého paliva, konkrétmde
pouzité palivo bylo o vihkosti 55,8 %. MySlenka wySet palivo vetné konstrukniho
opateni vedla ke zdarnemu vysledku, ktery dokazujgbdir koncentrace CO dle rezimu
nastaveni spalovaciho vzduahB.

Pfi nastaveni spalovaciho vzduchu na hodnotu 200°®oseentrace emisi drzi pod
hranici 2500 mg/rhco? spiiuje emisniiidu 3. Toto nastaveni geometrie spalovaci komory a
spalovaciho vzduchu je nejvyhagi z pohledu koncentrace CO.

Koncentrace CO, v €ase a T v hrdle, T,,=200°C

1800 870
1600 | 860
gmoo A //\ N 850
Elzoo 3 A / \ A I \ 240
S 1000 AN / \ I\v \_/\ l \ I A I 830 : ——CO_ref
§ 800 \/\ J ‘fv%_ 3202 =T v hrdle
§ 600 / vV 810
é 400 + 800
200 ,/ 790
o+ ] 780
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 44 Graf zavislosti koncentrace COdmse a T v hrdlefy W=55,8%, T,= 200°C

Na obr. 44 je vyobrazena zavislost koncentracelwwuttelnatého a teploty wgvadcim
hrdle nac¢ase, pi nastaveni rezimu spalovaciho vzduchu o hatl260°C. Pitb¢h teploty Ize
pouze charakterizovat jako oscilaci hodnot teplatyozmezi 550-860°C, kde neni
jednoznané hladina koncentrace, ale pAsmo v rozmezi mézi1800 mg/m.
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Koncentrace NOx_ref v ¢ase pri W'=55,8%
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Obr. 45 Graf zavislosti koncentrace NO%ase, palivo: \W=55,8%, Gprava komory

Na obr. 45 je zndzoén graf koncentrace NOx dase, ktery je sestaven v programu
Excel z namsfenych dat z ricich za&izeni. Hodnoty koncentrace NOx jsou pod limitni
hranici o hodn@t 600 mg/mi pri 11% O, kterou stanovuje vyhlaska 415/2012, viz [23].
Vzhledem k nar&enym koncentracim NOx na obr. 41 a obr. 42, se da konstatovat, Ze
se zvySujici se koncentraci kysliku stoupd i kotreee NOXx ve spalinach a naopak.

Obecr plati, Ze se zvysujici se teplotou roste koncestftdOx. Zde mame alefipad

s nekonstantnim podilem kysliku a tak se spiSeewrece NOXidi podle mnozstvi kysliku
teploty ve spalinach.

Koncentrace O, v ¢ase pfi W'=55,8%
18
O pfi
—_ Tvz=205°C
s A
dﬂ 0 pFi
2 \ Tvz=100°C
o | ——Opii
§ Tvz=25°C
c
£ |
b4
6 N —
4 e
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Obr. 46 Graf zavislosti koncentrace OZase a T v hrdlefd Wr=55,8 %, Uprava komory
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8.5 Vyhodnoceni

Vysledné charakteristické hodnoty spalovani a #dstiskoncentraci emisi, které vznikly
spalovanim, jsou vyziany v kapitole 8.1-8.4. V této kapitole byla expeentalré testovana
spalovaci komora ZKG spdaleosti Gemos CZ, kde s&dlné spalovala biomasa ve foémn
dievnich pilin o dvou iznych vihkostech 35% a 55,8%, z&elem spalovat velmi vihkou
biomasu ve stavajici upravené kamaoNa zaklad vysledki z kapitoly 6 a 7, bylo provedeno
opateni, které mlo ovlivnit spalovaci proces uviikkomory, protoZe vysledky sipodni
geometrii a nastavenim spalovani nebyigmveé pro spalovani velmi vihkého paliva.

Srovnani vysledkli méfeni a vypoctu
35% 55,8%
Méreni Méreni
Vypoltem | Bez Uprava |Vypoltem| Bez Uprava
Uprav komory Uprav komory
Ty, Tvhrdle | Tv hrdle Tvhrdle | Tv hrdle
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
25 888 902 597 742
100 930 903 784 740
200 959 866 858 824

Tab. 26 Porovnani vygitovych a nagyenych teplot v fevadcim kanale

V tab. 26 jsou shrnuty vysledky experimentalnihéreni a vypdtového stavu vSech
rezimi predeltevu vzduchu. U biomasy o vihkosti 35% je teplotalispvySSi u geometrie
komory, kterd nema umétou Ficku a ugsnénim roStu uvnit komory, protoZze vSechny
hotici plyny vstupuji pimo do grevadiciho kanalu a nasledrdo teplovodniho kotle KWH.
Tento jev je podobny i vifpad pouZiti zkuSebniho paliva - biomasové piliny
o vihkosti 55,8%. Teplota vipvadcim hrdle spalované biomasy o vihkosti 35% s
piedeltevem vzduchu 200°C je nizsi awbdu velkého pebytku vzduchu, viz tab. 28.
Duvodem ¥tSiho rebytku vzduchu je pra¥godobré nedokonalé spalovani vrstvy paliva na
roStu, kde nedochazi k uplnému prostupu vzduchivgral a spaleni paliva. Tento problém

podporuje vySka vrstvy paliva na rostu, ktera #aj@ komoru mezi ickou a roStem.

V piipact pouZziti opateni ve forn¢ utésreneého rostu a instalaceigky uvnitt komory
doSlo ke zvySeni teploty pro spalované palivo oket#ti 55,8 % v pevadicim hrdle a
piiblizeni se k vyp&tovému stavu, jak je patrné na tab. 26. Naviclg@pn ochlazovan o
now prichazejici palivo Snekovym dopravnikem, zatoy@oud haicich plymi vysuSuje
palivo a napomaha tak k lepSimu spalovani.

Rozdily mezi vypétovym stavem a teplotou plamene v ugméni spalovaci komory
s @ickou Wetrg utesréni roStu, je mozno isoudit neoptimalnim podminkam fip
experimentu. Regulace vystupni teploty a vratkyegizovana chladicim raenim, které je
regulovano pomoci manualniho nastaveni v ovladacgoftwaru labVIEW bez
zpétnovazebnihoclenu. Nelze opomenout, Ze se na klesani teplot anoaké podilet
nehomogenita spalovaného paliva a mnozstvi vzdpisii@déného do spalovaci komory.
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Srovnani primérnych vysledki méreni emisi
Plvodni komora
W'=35%
T COet NOX;ef 0,
[°Cl | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
25 2039 82 11,3
100 1303 95 11,3
200 1071 102 11,7
- W'=55,8%

25 19598 147 14,1
100 9535 88 9,6
200 4683 105 14,1

Tab. 27 Srovnani gmérnych hodnot slozek spaliipnéreni emisi

Z hlediska koncentrace sloZzek spalin byl zkoumaid mhelnaty a NOx. Slozky byly
meéieny na spalovaci kome, ktera byla vybavena dodateu gickou a uésnénym roStem.
Emise vzniklé spalenim biomasy o vihkosti 35% 88%bmusi splovat emisni limity, které
piedepisuje norm&SN-EN 303-5 a vyhlaska 415/2012 Sb. Vyhlaska 41B226tanovuje
0,3-1 MW vykonu s koncentraci 600 mg/iOx. Se zvysujicim se kritériem vykonu se ve
vyhlaSce 415/2012 Sb., koncentrace NOx sniZujetabdlce 27 je vyobrazeno srovnani
meieni sloZzek spalin obou tispalovaci komory pro dwlhkosti paliva. Z ndfeni vyplyva,
Ze v upravené konte se koncentrace CO-oxidu uhelnatého pro biomasthkosti 35%
pohybuje pod hranici emisnfidy 5 (500mg/m) a to pro vdechny 3 reZimy spalovani.
Koncentrace NOx —ipvaZr oxidu dusnatého se taktéZ pohybuje pod hranicir6@0r’ pri
11% Q, kterou stanovuje vyhlaska 415/2012 Sb., viz [Z3johoto n&feni plyne, Ze pro
spalovani biomasy o vihkosti 35% neniipbl edeltev vzduchu.

Pti spalovani biomasy o vlhkosti 55,8% byly znovdteny emise CO s koncentraci,
kterd nepesahuje emisnffdu 3 (2500 mg/rf) a s pouZitim fedettevu vzduchu na 200°C se
dotyka pfimérnou hodnotou emisntitly 4 (1000 mg/rf). Pro emisniifdu 3 by pedeltev
vzduchu nemusel byt pouZit. Koncentrace NOx se ammhybuje pod hranici 600 mgimi
11% Q, vyhlaska 415/2012 Sb., viz [23].

prebytek vzduchu
1.rezim, |2.reZzim |3.rezim
25°C 100°C 200°C
bez Upravy komory
35% 2,17 2,16 2,25
55,8% 3,03 1,84 1,91
- Uprava komory
35% 2,19 2,30 2,46
55,8% 2,40 2,51 2,37

Tab. 28 Pebytek vzduchu/pexperimentu spalovani biomasy
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Vysledné hodnoty emisi mohly byt ovligmy prebytkem vzduchu ve spalovaci kofep
ktery se upravoval dle toho, jakyha spalovaci komora vykon a s tim spjaté emiseab/ 28
je znazoran prebytek vzduchu ve spalovaci kofagro vSechna experimentalni@ni na
spalovaci komie ZKG. Je patrno, Ze ¢ékteré hodnoty jsou vy3Si neZz dop&muané
spole&nosti Gemos, a torpbytek vzduchu 2,1, ¢enebylo mozné se na tyto hranice dostat,
protoze by spalovaci komora nééla optimal@ a nepodavala pozadované vysledky.
V souvislosti s pebytkem vzduchu je dobré poukazat také na tepletinlazeného plamene,
ktery je pra¥ prebytkem vzduchu ovlivim. Cim vy33i pebytek vzduchu tim niZ&i je teplota
nechlazeného plamene, tedy teplotadevpdcim hrdle.

Obr. 47 Pohled do spalovaci komory s provedenoaviqr @i spalovani

V piipact spalovani velmi vihkého paliva (55,8% vlhkosti) k@nstrukni opateni
uvedené v kapitole 7¢fmosem, to potvrzuje shoda s v¢pmvym stavem a sekund#rse toto
reSeni projevilo také na produkci emisi. Vykodmebylo mozné se dostat na hodnoty vyssi
nez 70-80 kW p spalovani velmi vihkého paliva. Tento vysledekice spjat s mnozstvim
paliva gichazejiciho do spalovaci komory. Yipadt pridani paliva do komory se &ala
komora ucpéavat a ,dusit’. Navrhem, ktery by odstréento problém a vedl by ke zvySeni
vykonu, by mohla byt geometricka Uprava velikostiriory.

Geometrickd Uprava by sfigala ve z¥tSeni vySky komory a velikosti roStuiadu
n¢kolika centimeth. Divodem této zrny je postupné zahlcovani pilinamii gorovoznim
stavu kotle ZKG. Zahlcovani komory jésledkem modifikace komory Sikmoutigkou, kde
je omezeny prostor meziipkou a roStem. i posuvu paliva do kotle se tak tento prosto ucpe
a spaliny &¢Zko prochazi ven z komory a vznikla by tak tlakatéata na strah spalin.
Zvyseni komory by umoznilo ZtSeni pétoku paliva, péitoku spalin a spravnou funkci
piicky, kterd umo#uje predsouset palivo salanim garstw prichozi snérem od Snekového
podavae. DalSi geometrickou Upravou by mohl byt postinquu sekundarniho vzduchu do
mist konce ficky resp. obratu spalin, kde by doslo k lepSimu potwdni sekundarniho
vzduchu se spalinami a tak lepsi disrd. V gipad této Upravy by bylo mozné zredukovat
mnoZstvi vstup vzduchu z 3 na 2, kde by byl pouzit pouze primaraeékundarni vzduch. To
by mélo za nasledek jednodusSi regulaci a s tim i spjatéstitni naklady na regulaci a
provedeni.
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9 ZAVER
Jednim z cil mé diplomové prace bylo provést stechiometrickpoéet pro spalovani
velmi vihkého paliva o relativni vihkosti do 60%efito vypa@et byl proveden konkrégnpro
palivo s obsahem vlhkosti 55,8%, jako vzorovy. &ti stechiometrického vyt byla i
bilanéni rovnice a vyp&ty I-t digramu pro rozdilné iebytky vzduchu. Pomoci programu
Excel byla sestavena zavislost teploty nechlazepédmene na vihkosti biomasy v intervalu
vihkosti 30-60%. V ramci vypfiu bylo p&itano i s dodataou recirkulaci spalin pro mozné
vysouseni velmi vihkého paliva. JednodusSi a readielr€jSi variantou byl ale igdeltev
primarniho a sekundarniho vzduchu a tato mozndst f®@alizovatelna na experimentalnim
zarizeni Gemos ZKG a KWH. Pro biomasu ve férpilin byla vypdtena a sestavena

zavislost pedelfevu vzduchu na tepldiechlazeného plamene. Tato teplota byla reéaien
teplotou pro porovnavani experimentalniho zkouaandtreni.

V dalSi ¢asti této diplomové prace byla provedena analyzauwlhkosti paliva na
teplotu nechlazeného plamene &hgh spalovani. Analyzou bylo sledovaniipthu teplot
nechlazeného plamene fepadicim hrdle mezi spalovaci komorou Gemos CZ - ZKG a
teplovodnim kotlem KWH pro jednotliva nastaveni lspacich podminek. Spalovacimi
podminkami se rozumi nastaveni teploty nasavanedachu v rozsahu mezi 25-200°C a
zmeéna geometrie spalovaci komory. Sasré se zkoumanim vlivu teplot uvhispalovaci
komory prokghla analyza spalin pro jednotliva nastaveribphu spalovani. Na strarspalin
byly zkoumany slozky CO, NOx, Okde jednotlivé slozky byly zaneseny do grabmoci
programu Excel. Vysledky koncentrace slozek spayily vzajemié porovnavany s emisnimi
limity normy CSN EN 303-5 a vyhlasky 415/2012Sb.

Z vyslediki spalin a porovnani vygtovych teplot a experimentalnowienych
vyplynulo, Ze stavajici konstrukce spalovaci kom@gmos ZKG neni vhodna pro spalovani
velmi vihkého paliva. DalSim krokem bylo navrZzerpaeni na zaklatl owteni pomoci
modelovani komory za pouZiti metody kontrolnicheohij, které odhalilo #kolik kritickych
mist z hlediska prouthi vzduchu a tlakové ztraty vrstvy biomasovychrpite Sikmém rostu.
Diky vysledkim z modelovani prouthi vzduchu se navrhla Uprava komory s dodanou
piickou a ug¢snEnim roStu po obvodu a ucpani kapsy u tahla ro&to Znénéna geometrie se
znovu experimentatnowetila na strag teplot v gFevadicim hrdle a koncentrace slozek spalin
pro stejnéa nastaveni teplot spalovaciho vzduchhlkaosti devni biomasy.

Vysledkem analyzy teplot a koncentrace spalin COxNO, pro pouzité palivo 35% je,
Ze snastavenim spalovacich podminek neni nutieglefivat spalovaci vzduch za
soutasného dodrzeni emisnich ligsigmisni fidy 5. normy CSN-EN 303-5 a vyhlasky
415/2012 Sh. Pro pouzité palivo o relativni vihkd&s,8% neniitba gedeltivat spalovaci
vzduch pi respektovani emisniitly 3 normyCSN EN 303-5 a vyhlasky 415/2012 Sb.

Zawrem je nutné konstatovat, Ze proveden&rmmgeometrie spalovaci komory byla
velmi vyraznym pinosem pro zkvalittni spalovani a dodrZzeni emisnich limivelmi
vihkého paliva ve spalovaci koiigoZKG spolénosti Gemos CZ.
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SEZNAM ZKRATEK A SYM BOLU
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Vodik v hoflaviné

Uhlik v hoflaviné

Dusik v hofFlaviné

Sira v hoflaviné

Kyslik v hoflaviné

Popel ve vzorku paliva

Vodik ve vzorku paliva

Uhlik ve vzorku paliva

Sira ve vzorku paliva

Dusik ve vzorku paliva
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Minimalni objem vlhkého vzduchu
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Skute¢né mnozstvi vihkého vzduchu
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Mérny podil dusiku ve spalinach

Mérny podil Argonu ve spalindch

Mérny podil vody ve spalinach

Mérny podil vzduchu ve spalinach
Hustota oxidu uhlicitého ve spalinach
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Teplota nechlazeného plamene

Pomér recirkulace

Objem spalin odebiranych na recirkulaci

Objem spalin naméreny v misté odbéru

Objem spalin na konci kotle s recirkulaci

Entalpie recirkulovanych spalin

Entalpie odebiranych spalin na recirkulaci

Mérné teplov misté zavedeni spalin

Mérné teplo spalin, které zlstavaji v misté odbéru
Teplota spalin po smiseni s recirkulovanymi spalinami
MnoZstvi vzduchu v ohnisti pfi recirkulaci

Objem oxidu uhli¢itého v recirkulovanych spalinach
Objem oxidu sificitého v recirkulovanych spalinach
Objem dusiku v recirkulovanych spalinach

Objem Argonu v recirkulovanych spalinach

Objem vodni pary v recirkulovanych spalindch
Entalpie spalin pfi recirkulaci r a dané teploté
MnoZstvi naméfeného oxidu uhelnatého ve spalindch
MnoZstvi oxidu uhelnatého pfi referencnim kysliku ve spalinach
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14 PRILOHY

Technicka data z analyzatospalin pro gvodni geometrii spalovaci komory ZKG.

Analyza spalin Wr=35%, Tvz=25°C
Cas 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] |[ppm]| [%] [%] |[mg/m3]|[mg/m3]| [%] (%] |[mg/m3]
0 12,55| 1300 | 0,13 | 0,169 2115 78 0,0059 | 0,0077 | 101,5
1 13,4 | 1700 | 0,17 | 0,246 3076 24 0,0018 | 0,0026 34,7
2 12,1 | 1300 | 0,13 | 0,161 2008 68 0,0051 | 0,0064 84,0
3 13,8 | 1380 | 0,138 | 0,211 2635 56 0,0042 | 0,0065 85,5
4 9,53 | 1440 | 0,144 | 0,138 1726 72 0,0055 | 0,0052 69,0
5 12,06 | 1920 | 0,192 | 0,236 2953 46 0,0035| 0,0043 56,6
6 11,88 | 1020 | 0,102 | 0,123 1538 64 0,0048 | 0,0058 77,1
7 14,4 | 1380 | 0,138 | 0,230 2875 42 0,0032 | 0,0053 69,9
8 9,73 | 950 | 0,095 | 0,093 1159 106 | 0,0080| 0,0078 | 103,44
9 11,47 | 830 | 0,083 | 0,096 1198 96 0,0073 | 0,0084 | 110,7
10 |13,86| 990 | 0,099 | 0,153 1907 70 0,0053 | 0,0082 | 107,8
11 10,95| 980 | 0,098 | 0,107 1341 86 0,0065 | 0,0071 94,1
12 4,11 | 3080 | 0,308 | 0,201 2507 158 |0,0120| 0,0078 | 102,8
13 12,68 | 1000 | 0,1 | 0,132 1653 72 0,0055 | 0,0072 95,1
14 |13,89| 1300 | 0,13 | 0,201 2514 64 0,0048 | 0,0075 98,9
15 12,84 | 1160 | 0,116 | 0,156 1955 56 0,0042 | 0,0057 75,4
16 10,3 | 930 | 0,093 | 0,096 1195 78 0,0059 | 0,0061 80,1
17 8,41 | 2040 | 0,204 | 0,178 2228 88 0,0067 | 0,0058 76,8
18 9,58 | 1100 | 0,11 | 0,106 1324 90 0,0068 | 0,0066 86,6
19 10,3 | 1640 | 0,164 | 0,169 2107 72 0,0055 | 0,0056 74,0
20 8,92 | 1760 | 0,176 | 0,160 2003 52 0,0039 | 0,0036 47,3
21 11,65| 900 | 0,09 | 0,106 1324 82 0,0062 | 0,0073 96,4
22 10,3 | 930 | 0,093 | 0,096 1195 84 0,0064 | 0,0065 86,3
23 11,46 | 1580 | 0,158 | 0,182 2277 80 0,0061 | 0,0070 92,2
24 |12,95| 920 | 0,092 | 0,126 1571 66 0,0050 | 0,0068 90,1
25 13,31 | 1250 | 0,125 | 0,179 2235 52 0,0039 | 0,0056 74,3
26 11,7 | 1620 | 0,162 | 0,192 2395 48 0,0036 | 0,0043 56,7
27 8,27 | 1660 | 0,166 | 0,143 1793 66 0,0050 | 0,0043 57,0
28 11,32 1220 | 0,122 | 0,139 1733 64 0,0048 | 0,0055 72,7
29 12,26 | 1120 | 0,112 | 0,141 1762 68 0,0051 | 0,0065 85,5
30 |13,96| 1560 | 0,156 | 0,244 3047 66 0,0050 | 0,0078 | 103,0
31 12,31| 1280 | 0,128 | 0,162 2025 66 0,0050 | 0,0063 83,5
32 11,35| 1460 | 0,146 | 0,166 2080 80 0,0061 | 0,0069 91,1
33 12,93 | 1160 | 0,116 | 0,158 1976 64 0,0048 | 0,0066 87,2
34 9,74 | 1880 | 0,188 | 0,184 2296 90 0,0068 | 0,0067 87,9
35 8,55 | 1660 | 0,166 | 0,147 1833 112 | 0,0085 | 0,0075 98,9
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36 10,8 | 1360 | 0,136 | 0,147 1833 90 0,0068 | 0,0073 97,0
37 13,16 | 1300 | 0,23 | 0,182 2280 70 0,0053 | 0,0074 98,1
38 12,16 | 2360 | 0,236 | 0,294 3671 80 0,0061 | 0,0075 99,5
39 12,78 | 1040 | 0,104 | 0,139 1740 72 0,0055 | 0,0073 96,3
40 10,61 | 1080 | 0,108 | 0,114 1429 84 0,0064 | 0,0067 88,9
41 10,93 | 3160 | 0,316 | 0,345 4315 90 0,0068 | 0,0074 98,2
42 13,19 1260 | 0,126 | 0,177 2218 64 0,0048 | 0,0068 90,1
43 11,91| 1200 | 0,12 | 0,145 1815 52 0,0039 | 0,0048 62,9
44 12,91| 1820 | 0,182 | 0,247 3093 16 0,0012 | 0,0016 21,7
45 10,53 | 2220 | 0,222 | 0,233 2915 78 0,0059 | 0,0062 81,9
46 7,19 | 1000 0,1 0,080 996 102 0,0077 | 0,0062 81,2
47 12,35| 1300 | 0,213 | 0,165 2066 56 0,0042 | 0,0054 71,2
48 12,26 | 2180 | 0,218 | 0,274 3430 60 0,0045 | 0,0057 75,5
49 13,31| 2260 | 0,226 | 0,323 4041 20 0,0015 | 0,0022 28,6
50 12,08 | 1280 | 0,128 | 0,158 1973 84 0,0064 | 0,0078 103,5
51 10,46 | 1782 |0,1782 | 0,186 2325 62 0,0047 | 0,0049 64,7
52 10,43 | 1700 | 0,17 | 0,177 2211 56 0,0042 | 0,0044 58,2
53 8,72 | 820 | 0,082 | 0,073 918 86 0,0065 | 0,0058 77,0
54 13,31 | 840 | 0,084 | 0,120 1502 74 0,0056 | 0,0080 105,8
55 11,64 | 980 | 0,098 | 0,115 1440 80 0,0061 | 0,0071 93,9
56 9,75 | 900 0,09 | 0,088 1100 98 0,0074 | 0,0073 95,7
57 9,49 | 1230 | 0,123 | 0,118 1469 78 0,0059 | 0,0056 74,5
58 9,77 | 1300 | 0,13 | 0,127 1592 112 0,0085 | 0,0083 109,6
59 9,42 | 680 | 0,068 | 0,065 807 92 0,0070 | 0,0066 87,3
60 11,77| 1080 | 0,108 | 0,129 1609 64 0,0048 | 0,0058 76,2
primér | 11,3 | 1402 | 0,14 | 0,163 2039 72,89 |0,0055| 0,0062 82,5
Analyza spalin Wr=35%, Tvz=100°C
cas 02 co co COf_re CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | (%] |lppm]| [%] | (%] |[mg/m’]|mg/m’]| [%] | [%] |[mg/m’]
0 10,73 | 1140 | 0,114 | 0,122 1526 96 0,0073 | 0,0078 102,7
1 11,63 | 780 | 0,078 | 0,092 1145 74 0,0056 | 0,0066 86,8
2 9,3 560 | 0,056 | 0,053 658 96 0,0073 | 0,0068 90,2
3 10,36 | 720 | 0,072 | 0,074 930 90 0,0068 | 0,0070 93,0
4 10,66 | 720 | 0,072 | 0,077 957 78 0,0059 | 0,0063 82,9
5 10,72 | 830 | 0,083 | 0,089 1110 102 0,0077 | 0,0083 109,1
6 10,16 | 800 0,08 | 0,081 1015 80 0,0061 | 0,0061 81,1
7 11,62| 710 | 0,071 | 0,083 1041 78 0,0059 | 0,0069 91,4
8 10,72 | 840 | 0,084 | 0,090 1124 84 0,0064 | 0,0068 89,8
9 12,48 | 770 | 0,077 | 0,099 1243 80 0,0061 | 0,0078 103,2
10 5,32 | 5230 | 0,523 | 0,367 4586 116 0,0088 | 0,0062 81,3
11 11,22 | 930 | 0,093 | 0,105 1308 74 0,0056 | 0,0063 83,2
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12 6,91 | 680 | 0,068 | 0,053 664 96 0,0073 | 0,0057 74,9
13 8,02 | 490 | 0,049 | 0,042 519 112 0,0085 | 0,0072 94,8
14 13,22 | 1100 | 0,11 | 0,156 1944 72 0,0055 | 0,0077 | 101,7
15 13,43| 750 | 0,075 | 0,109 1362 66 0,0050 | 0,0073 95,8
16 10,16 | 1060 | 0,106 | 0,108 1345 90 0,0068 | 0,0069 91,3
17 12,93 | 730 | 0,073 | 0,100 1244 94 0,0071 | 0,0097 | 128,0
18 9,37 | 1080 | 0,108 | 0,102 1277 112 0,0085 | 0,0080 | 105,9
19 13,33| 740 | 0,074 | 0,106 1327 72 0,0055 | 0,0078 | 103,2
20 9,43 | 510 | 0,051 | 0,048 606 108 0,0082 | 0,0078 | 102,6
21 10,74 | 600 0,06 | 0,064 804 86 0,0065 | 0,0070 92,1
22 11,46| 760 | 0,076 | 0,088 1095 82 0,0062 | 0,0072 94,5
23 10,77 | 610 | 0,061 | 0,066 820 66 0,0050 | 0,0054 70,9
24 11,13 | 1260 | 0,126 | 0,140 1755 88 0,0067 | 0,0074 98,0
25 12,03| 940 | 0,094 | 0,115 1441 64 0,0048 | 0,0059 78,4
26 8,8 700 0,07 | 0,063 789 96 0,0073 | 0,0066 86,5
27 11,72| 880 | 0,088 | 0,104 1304 78 0,0059 | 0,0070 92,4
28 12,9 | 1120 | 0,212 | 0,152 1901 72 0,0055 | 0,0074 97,7
29 12,7 | 880 | 0,088 | 0,117 1458 66 0,0050 | 0,0066 87,4
30 12,68 | 1540 | 0,154 | 0,204 2545 58 0,0044 | 0,0058 76,6
31 10,56 | 930 | 0,093 | 0,098 1225 78 0,0059 | 0,0062 82,1
32 12,1 | 820 | 0,082 | 0,101 1267 104 0,0079 | 0,0097 | 128,4
33 11,57 | 690 | 0,069 | 0,080 1006 80 0,0061 | 0,0071 93,2
34 11,61| 720 | 0,072 | 0,084 1054 84 0,0064 | 0,0074 98,3
35 10,78 | 700 0,07 | 0,075 942 76 0,0058 | 0,0062 81,7
36 10,7 | 1580 | 0,158 | 0,169 2109 98 0,0074 | 0,0079 | 104,6
37 13,98 | 750 | 0,075 | 0,118 1469 84 0,0064 | 0,0100 | 131,5
38 12,91| 1140 | 0,114 | 0,155 1938 110 0,0083 | 0,0113 | 149,5
39 9,95 | 750 | 0,075 | 0,075 933 76 0,0058 | 0,0057 75,6
40 10,24 | 690 | 0,069 | 0,071 882 84 0,0064 | 0,0065 85,8
41 12,44 | 740 | 0,074 | 0,095 1189 70 0,0053 | 0,0068 89,9
42 8,98 | 840 | 0,084 | 0,077 961 100 0,0076 | 0,0069 91,4
43 12,72 740 | 0,074 | 0,098 1229 76 0,0058 | 0,0076 | 100,9
44 13,46 | 930 | 0,093 | 0,136 1696 62 0,0047 | 0,0068 90,4
45 12,28 | 1120 | 0,112 | 0,141 1766 60 0,0045 | 0,0057 75,6
46 10,24 | 870 | 0,087 | 0,089 1112 88 0,0067 | 0,0068 89,9
47 11,24 | 980 | 0,098 | 0,110 1381 68 0,0051 | 0,0058 76,6
48 11,2 | 1380 | 0,138 | 0,155 1936 90 0,0068 | 0,0076 | 100,9
49 9,4 850 | 0,085 | 0,081 1008 90 0,0068 | 0,0065 85,3
50 12,4 | 610 | 0,061 | 0,078 975 100 0,0076 | 0,0097 | 127,8
51 13,15| 930 | 0,093 | 0,130 1629 86 0,0065 | 0,0091 | 120,4
52 12,25| 1100 | 0,11 | 0,138 1729 80 0,0061 | 0,0076 | 100,5
53 10,47 | 650 | 0,065 | 0,068 849 76 0,0058 | 0,0060 79,3
54 9,56 | 830 | 0,083 | 0,080 998 80 0,0061 | 0,0058 76,9

-78 -




Bc. Martin Zbdgil

Navrh Uprav biomasového kotle pelmi vihka paliva

EU FSI VUT v Brrg

55 10,87 | 720 | 0,072 | 0,078 977 104 0,0079 | 0,0085 112,8
56 12,18 | 630 | 0,063 | 0,079 982 80 0,0061 | 0,0076 99,7
57 13,27 930 | 0,093 | 0,132 1654 68 0,0051 | 0,0073 96,7
58 12,62 | 870 | 0,087 | 0,114 1428 78 0,0059 | 0,0078 102,3
59 13,74 | 740 | 0,074 | 0,112 1402 68 0,0051 | 0,0078 103,0
60 13,6 | 480 | 0,048 | 0,071 892 67 0,0051 | 0,0075 99,5
prmér| 11,3 | 921 | 0,09 | 0,104 | 1303 83,46 | 0,0063 | 0,0072 95,4
Analyza spalin Wr=35%, Tvz=200°C
cas 02 co CO | CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] |[ppml| [%] | [%] |[mg/m3]|[mg/m3]| [%] (%] | [mg/m3]
0 11,68 | 820 |0,082| 0,097 1210 86 0,0065 | 0,0077 101,4
1 12,6 | 930 |0,093| 0,122 1522 88 0,0067 | 0,0087 115,2
2 9,67 | 830 |0,083| 0,081 1007 90 0,0068 | 0,0066 87,3
3 13,69 | 710 |0,071| 0,107 1335 104 0,0079 | 0,0118 156,4
4 8,77 | 590 |0,059| 0,053 663 112 0,0085 | 0,0076 100,7
5 10,62 | 460 |0,046| 0,049 609 112 0,0085 | 0,0090 118,6
6 11,86| 690 |0,069| 0,083 1038 92 0,0070 | 0,0084 110,6
7 9,86 | 500 | 0,05 | 0,049 617 96 0,0073 | 0,0072 94,7
8 13,31| 620 |0,062| 0,089 1109 70 0,0053 | 0,0076 100,1
9 10,42 | 730 |0,073| 0,076 949 92 0,0070| 0,0072 95,6
10 9,5 880 |0,088| 0,084 1052 104 0,0079 | 0,0075 99,4
11 10,75| 510 |0,051| 0,055 684 98 0,0074 | 0,0080 105,1
12 12,13 | 520 |0,052 | 0,064 806 86 0,0065 | 0,0081 106,6
13 12,68 | 580 |0,058| 0,077 959 76 0,0058 | 0,0076 100,4
14 12,61| 630 |0,063| 0,083 1032 70 0,0053 | 0,0069 91,7
15 13,26 | 680 |0,068| 0,097 1208 66 0,0050 | 0,0071 93,7
16 9,56 | 680 |0,068| 0,065 817 88 0,0067 | 0,0064 84,6
17 13,34 | 770 |0,077| 0,111 1382 78 0,0059 | 0,0085 111,9
18 12,48 | 460 |0,046| 0,059 742 72 0,0055 | 0,0070 92,9
19 11,11 | 820 |0,082| 0,091 1140 90 0,0068 | 0,0076 100,0
20 13,47 | 730 |0,073| 0,107 1333 60 0,0045 | 0,0066 87,6
21 12,77 | 610 |0,061| 0,082 1019 78 0,0059 | 0,0079 104,2
22 10,98 | 460 |0,046| 0,050 631 94 0,0071| 0,0078 103,1
23 11,86 | 440 |0,044| 0,053 662 78 0,0059 | 0,0071 93,8
24 12,6 | 1040 | 0,104 | 0,136 1702 90 0,0068 | 0,0089 117,8
25 11,43 | 640 |0,064| 0,074 920 82 0,0062 | 0,0071 94,2
26 12,12 | 680 |0,068| 0,084 1053 82 0,0062 | 0,0077 101,5
27 11,65| 720 |0,072| 0,085 1059 70 0,0053 | 0,0062 82,3
28 11,17 | 590 |0,059| 0,066 825 86 0,0065 | 0,0073 96,2
29 11,8 | 580 |0,058| 0,069 867 38 0,0067 | 0,0080 105,1
30 12,75| 640 |0,064 | 0,085 1067 74 0,0056 | 0,0075 98,6
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31 12,8 | 880 |0,088| 0,118 1476 72 0,0055 | 0,0073 96,5
32 12,16 | 640 |0,064 | 0,080 995 78 0,0059 | 0,0073 97,0
33 10,99 | 410 |0,041| 0,045 563 94 0,0071 | 0,0078 103,2
34 11,06 | 700 | 0,07 | 0,077 968 88 0,0067 | 0,0074 97,3
35 11,17 | 1080 | 0,108 | 0,121 1511 104 0,0079 | 0,0088 116,3
36 11,13 | 1080 |0,108 | 0,120 1505 132 0,0100 | 0,0111 147,0
37 12,96 | 560 |0,056| 0,077 958 94 0,0071 | 0,0097 128,5
38 11,13 | 840 |0,084| 0,094 1170 128 0,0097 | 0,0108 142,5
39 8,74 | 5230 | 0,523 | 0,469 5866 120 0,0091 | 0,0082 107,6
40 11,97 | 490 |0,049 | 0,060 746 80 0,0061 | 0,0074 97,4
41 10,76 | 630 |0,063| 0,068 846 88 0,0067 | 0,0072 94,5
42 12,95| 520 |0,052| 0,071 888 62 0,0047 | 0,0064 84,7
43 12,28 | 770 |0,077| 0,097 1214 82 0,0062 | 0,0078 103,4
44 11,15| 450 |0,045| 0,050 628 84 0,0064 | 0,0071 93,7
45 10,99 | 1000 | 0,1 | 0,110 1374 124 0,0094 | 0,0103 136,2
46 11,32 | 850 |0,085| 0,097 1207 80 0,0061 | 0,0069 90,8
47 12,88 | 1520 | 0,152 | 0,206 2574 96 0,0073 | 0,0098 130,0
48 12,77 | 470 |0,047| 0,063 785 66 0,0050 | 0,0067 88,1
49 12,29 | 430 |0,043| 0,054 679 70 0,0053 | 0,0067 88,3
50 10,64 | 580 |0,058| 0,062 770 90 0,0068 | 0,0072 95,5
51 12,92 | 390 |0,039| 0,053 664 66 0,0050 | 0,0068 89,8
52 12,72 | 390 |0,039| 0,052 648 72 0,0055 | 0,0072 95,6
53 12,23 | 460 |0,046| 0,058 721 70 0,0053 | 0,0066 87,7
54 13,05| 500 | 0,05 | 0,069 865 64 0,0048 | 0,0067 88,5
55 10,31| 820 |0,082| 0,084 1055 76 0,0058 | 0,0059 78,1
56 13,42 | 550 |0,055| 0,080 998 56 0,0042 | 0,0062 81,2
57 10,84 | 650 |0,065| 0,070 880 82 0,0062 | 0,0067 88,7
58 9,76 | 420 |0,042| 0,041 514 110 0,0083 | 0,0081 107,6
59 11,36 | 430 |0,043| 0,049 613 82 0,0062 | 0,0071 93,5
60 10,7 | 480 |0,048| 0,051 641 89 0,0067 | 0,0072 95,0
primér | 11,7 | 734 | 0,07 | 0,086 1071 86,08 |0,0065 | 0,0077 | 101,6
Analyza spalin Wr=35%, Tvz=25°C
cas 02 CO |CO_ref | CO_ref | CO2 NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] | [%] | [%] |[[mg/m3]| [%] |[mg/m3]| [%] (%] | [mg/m3]
0 12,72 | 0,57 | 0,757 9466 9,28 40 0,0030| 0,0040 53,1
1 15,7 |0,77| 1,598 19976 | 6,07 39 0,0030| 0,0061 80,9
2 15,72 | 0,88 | 1,833 | 22917 6,7 60 0,0045 | 0,0095 124,9
3 13,64 | 1,13 | 1,689 21111 | 9,01 84 0,0064 | 0,0095 125,4
4 14,13 [ 1,41 | 2,258 28221 | 8,44 118 0,0089 | 0,0143 188,8
5 12,8 |1,26| 1,690 21128 | 9,46 122 0,0092 | 0,0124 163,5
6 12,15 [ 1,36 | 1,690 21130 | 10,84 114 0,0086 | 0,0107 141,6
7 14,15 | 0,72 | 1,156 14453 | 8,03 80 0,0061 | 0,0097 128,4
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14,71 | 0,95 | 1,661 | 20767 8,3 70 0,0053 | 0,0093 122,3

13,86 |1,04| 1,602 | 20028 | 8,55 86 0,0065 | 0,0100 | 132,4
10 14,62 [ 0,89 | 1,534 19181 7,72 76 0,0058 | 0,0099 130,9
11 14,4 |1,07| 1,783 22292 8,1 86 0,0065 | 0,0109 143,2
12 13,6 |1,17| 1,739 21740 | 9,82 100 0,0076 | 0,0113 148,5
13 13,37 | 1,14 | 1,644 | 20544 8,2 94 0,0071| 0,0103 135,4
14 13,49 | 1,14 | 1,670 20872 9,4 100 0,0076| 0,0111 146,4
15 14,15 [ 0,83 | 1,333 16661 8,41 80 0,0061 | 0,0097 128,4
16 14,7 |1,12| 1,956 | 24444 | 755 82 0,0062 | 0,0108 | 143,1
17 13,36 | 1,3 | 1,872 23397 | 9,06 118 0,0089 | 0,0129 169,8
18 13,06 | 1,24 | 1,718 21474 | 9,65 110 0,0083 | 0,0115 152,3
19 12,72 | 1,41 | 1,873 23415 9,96 156 0,0118 | 0,0157 207,1
20 12,61 | 1,1 | 1,442 18027 | 9,99 118 0,0089 | 0,0117 154,6
21 15,15 |0,81| 1,523 | 19038 | 8,19 84 0,0064 | 0,0120 | 157,8
22 14,8 0,82 | 1,455 18185 6,75 84 0,0064 | 0,0113 148,9
23 14,72 |0,84| 1,471 18392 7,4 96 0,0073 | 0,0127 168,0
24 14,2 |1,02| 1,650 | 20625 | 7,73 96 0,0073 | 0,0118 | 155,2
25 14,99 [ 0,73 | 1,336 16701 7.3 80 0,0061| 0,0111 146,3
26 15,226 | 0,87 | 1,657 20718 | 6,77 68 0,0051 | 0,0098 129,4
27 15,53 [ 0,86 | 1,729 21618 6,1 74 0,0056 | 0,0113 148,7
28 14,87 |0,84| 1,507 | 18842 | 596 90 0,0068 | 0,0122 | 161,4
29 13,53 |0,95| 1,399 | 17487 | 7,64 112 |0,0085| 0,0125 | 164,8
30 14,29 [ 0,85 | 1,393 17418 | 7,17 98 0,0074 | 0,0122 160,5
31 13,06 | 0,89 | 1,233 15412 8,24 104 0,0079 | 0,0109 144,0
32 15,08 [ 1,03 | 1,914 23923 7,05 86 0,0065| 0,0121 159,7
33 14,21 (0,91 | 1,474 | 18428 | 7,13 122 |0,0092 | 0,0150 | 197,5
34 13,019 (1,13 | 1,557 | 19468 | 8,59 112 0,0085| 0,0117 154,2
35 14,37 0,92 | 1,526 19080 | 7,79 76 0,0058 | 0,0095 126,0
36 14,8 (0,88 | 1,561 19516 | 7,66 68 0,0051 | 0,0091 120,6
37 14,07 | 0,9 | 1,429 17857 | 7,25 88 0,0067 | 0,0106 139,6
38 14,66 | 0,9 | 1,562 | 19519 | 7,1 88 0,0067 | 0,0116 | 152,6
39 13,83 | 0,9 | 1,381 17259 | 8,07 102 0,0077 | 0,0118 156,4
40 12,86 |1,05| 1,419 | 17736 | 9,57 90 0,0068 | 0,0092 | 121,55
11 13,05 |0,95| 1,314 | 16431 | 8,12 84 0,0064 | 0,0088 | 116,1
42 13,67 | 0,92 | 1,381 17258 | 8,16 81 0,0061 | 0,0092 121,5
43 14,22 0,91 | 1,476 | 18455 | 7,84 76 0,0058 | 0,0093 | 123,2
44 14,48 [ 0,89 | 1,502 18769 | 7,38 80 0,0061 | 0,0102 134,9
45 14,21 |0,93| 1,507 | 18833 | 7,46 94 0,0071| 0,0115 | 152,2
46 13,32 1 1,432 17904 | 8,53 92 0,0070| 0,0100 131,7
47 14,26 | 1,02 | 1,665 20809 | 8,04 102 0,0077| 0,0126 166,3
48 14,2 |1,03| 1,666 | 20827 | 7,66 98 0,0074 | 0,0120 | 158,4
49 13,57 [ 1,04 | 1,540 | 19246 | 8,37 80 0,0061 | 0,0090 118,3
50 14,19 | 0,95 | 1,535 19181 7,13 102 0,0077| 0,0125 164,6
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51 13,3 |1,01| 1,443 18036 | 8,76 90 0,0068 | 0,0097 128,5
52 14,9 |1,02| 1,839 | 22992 | 7,78 68 0,0051| 0,0093 | 122,5
53 15,23 (0,84 | 1,601 20017 | 6,02 82 0,0062 | 0,0118 156,2
54 14,03 | 0,89 | 1,405 17557 | 7,59 86 0,0065 | 0,0103 135,6
55 14,44 | 1,06 | 1,777 22218 6,4 134 0,0101| 0,0170 224,5
56 13,71 [ 1,12 | 1,690 21125 | 7,34 156 0,0118| 0,0178 235,2
57 13,47 |0,91| 1,329 | 16617 | 8,75 82 0,0062 | 0,0091 | 119,7
58 14,76 | 0,9 | 1,587 19832 6,86 94 0,0071| 0,0125 165,6
59 13,78 |1,08| 1,645 | 20568 | 7,82 120 |0,0091| 0,0138 | 182,7
60 14,1 |1,02| 1,626 | 20326 | 7,81 97 0,0073| 0,0117 | 154,5
primér | 14,06 [0,99 | 1,568 | 19598 | 7,96 | 92,61 |0,0070| 0,0111 | 146,7
Analyza spalin Wr=55,8%, Tvz=100°C
cas 02 CO |CO_ref| CO_ref | CO2 NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] | [%] | [%] |[mg/m3]| [%] |[mg/m3]| [%] (%] |[mg/m3]
0 12,77 | 1,09 | 1,457 | 18211 9,9 102 |0,0077 | 0,0103 | 136,2
1 12,34 | 1,3 | 1,651 | 20641 9,95 116 |0,0088 | 0,0112 | 147,2
2 11,32 | 1,41 | 1,602 | 20028 10,1 117 |0,0089 | 0,0101 | 132,9
3 964 | 1,56 | 1,511 | 18882 | 12,67 166 |0,0126| 0,0122 | 160,6
4 8,51 | 0,75 | 0,661 8257 131 108 |0,0082 | 0,0072 95,0
5 10,45 | 1,12 | 1,168 | 14597 12,6 106 | 0,0080 | 0,0084 | 110,4
6 11,26 | 1,23 | 1,389 | 17364 11,9 98 0,0074 | 0,0084 | 110,6
7 10,42 | 1,05 | 1,092 | 13646 | 11,84 112 | 0,0085| 0,0088 | 116,4
8 11,32 | 1,25 | 1,420 | 17756 | 11,62 107 |0,0081| 0,0092 | 121,5
9 10,3 | 1,09 | 1,121 | 14007 | 12,54 104 |0,0079| 0,0081 | 106,83
10 8,28 | 094 | 0,813 | 10161 | 13,83 130 |0,0098 | 0,0085 | 112,3
11 8,41 | 0,84 | 0,734 9174 13,99 110 |0,0083 | 0,0073 96,0
12 895 | 0389 | 0,812 | 10156 | 13,42 113 | 0,0086 | 0,0078 | 103,1
13 9,24 | 1,01 | 0,945 | 11809 | 13,12 108 |0,0082 | 0,0076 | 100,9
14 3,32 | 1,29 | 0,803 | 10033 | 17,72 164 |0,0124| 0,0077 | 102,0
15 9,46 | 0,32 | 0,305 3813 8,2 62 0,0047 | 0,0045 59,1
16 13,13 | 0,38 | 0,531 6639 7,32 46 0,0035 | 0,0049 64,2
17 8,04 | 0,34 | 0,289 3607 12,44 106 | 0,0080 | 0,0068 89,9
18 8,92 | 0,42 | 0,382 4781 12,35 112 | 0,0085| 0,0077 | 101,9
19 8,59 |0,359| 0,318 3978 12,19 96 0,0073 | 0,0064 85,0
20 11,97 | 0,56 | 0,682 8527 9,72 63 0,0048 | 0,0058 76,7
21 12,22 | 0,65 | 0,814 | 10179 | 8,65 56 0,0042 | 0,0053 70,1
22 6,89 | 0,55 | 0,429 5360 14,61 106 | 0,0080 | 0,0063 82,6
23 8,62 | 0,62 | 0,551 6886 13,56 99 0,0075 | 0,0067 87,9
24 8,69 | 0,51 | 0,456 5697 14,97 88 0,0067 | 0,0060 78,6
25 9,45 | 0,51 | 0,486 6071 11,86 82 0,0062 | 0,0059 78,0
26 8,12 | 0,59 | 0,504 6299 14,21 108 |0,0082 | 0,0070 92,2
27 7,64 | 0,6 | 0,494 6175 13,87 94 0,0071 | 0,0059 77,3
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28 11,64 | 1,78 | 2,092 | 26149 | 11,55 82 0,0062 | 0,0073 96,3
29 7,9 0,53 | 0,445 5563 14,04 102 0,0077 | 0,0065 85,6
30 12,029| 1,08 | 1,324 | 16553 9,3 62 0,0047 | 0,0058 76,0
31 12,31 | 0,9 | 1,139 | 14241 9,55 56 0,0042 | 0,0054 70,8
32 10,62 | 0,69 | 0,731 9140 13,56 82 0,0062 | 0,0066 86,8
33 5,12 | 0,66 | 0,457 5715 16,51 145 0,0110 | 0,0076 100,4
34 10,52 | 0,46 | 0,483 6035 10,53 70 0,0053 | 0,0056 73,4
35 10,43 | 1,56 | 1,623 | 20293 1165 98 0,0074 | 0,0077 101,9
36 7,42 | 0,51 | 0,413 5164 13,83 118 0,0089 | 0,0072 95,5
37 7,36 | 0,53 | 0,427 5343 14,75 88 0,0067 | 0,0054 70,9
38 7,96 0,5 | 0,422 5272 13,22 104 0,0079 | 0,0066 87,7
39 8,54 | 0,46 | 0,406 5076 12,76 106 0,0080 | 0,0071 93,5
40 9,32 | 0,59 | 0,556 6946 11,68 74 0,0056 | 0,0053 69,6
41 10,66 | 0,56 | 0,596 7447 11,2 70 0,0053 | 0,0056 74,4
42 8,65 | 0,65 | 0,579 7237 13,52 84 0,0064 | 0,0057 74,8
43 9,12 | 0,62 | 0,574 7176 |12,664 116 0,0088 | 0,0081 107,3
44 7,68 | 1,35 | 1,115 | 13936 | 14,23 104 0,0079 | 0,0065 85,8
45 11,94 | 0,52 | 0,631 7892 10,29 58 0,0044 | 0,0053 70,4
46 12,08 | 0,49 | 0,604 7553 9,26 72 0,0055 | 0,0067 88,7
47 10,49 | 0,61 | 0,638 7980 11,85 78 0,0059 | 0,0062 81,6
48 11,03 | 0,85 | 0,938 | 11723 | 10,51 84 0,0064 | 0,0070 92,6
49 10,84 | 0,52 | 0,563 7037 10,48 81 0,0061 | 0,0066 87,6
50 9,67 | 1,23 | 1,194 | 14927 | 12,16 66 0,0050 | 0,0049 64,0
51 8,79 | 0,71 | 0,640 7995 12,86 38 0,0029 | 0,0026 34,2
52 11,63 | 0,54 | 0,634 7924 9,97 36 0,0027 | 0,0032 42,2
53 7,42 | 0,72 | 0,583 7290 13,55 54 0,0041 | 0,0033 43,7
54 8,2 0,56 | 0,481 6016 13,09 82 0,0062 | 0,0053 70,4
55 9,2 0,48 | 0,447 5593 12,63 108 0,0082 | 0,0076 100,6
56 8,6 0,44 | 0,390 4879 11,8 64 0,0048 | 0,0043 56,7
57 7,06 | 0,51 | 0,402 5030 12,26 76 0,0058 | 0,0045 59,9
58 11,13 | 0,49 | 0,546 6826 10,41 62 0,0047 | 0,0052 69,0
59 9,13 | 0,49 | 0,454 5676 13,47 69 0,0052 | 0,0048 63,9
60 10,2 | 0,57 | 0,581 7257 12,9 72 0,0055 | 0,0056 73,3
primér| 9,56 | 0,76 | 0,76 9535 | 31,11 | 90,82 |0,0069 | 0,0066 87,6
Analyza spalin Wr=55,8%, Tvz=200°C
cas 02 co CO_ref | CO_ref | CO2 NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] | [%] (%] |[mg/m3]| [%] |[mg/m3]| [%] (%] | [mg/m3]
0 10,01| 0,41 0,41 5130 11,17 84 0,0064 | 0,0064 84,0
1 8,89 | 0,26 0,24 2952 11,82 78 0,0059 | 0,0054 70,8
2 10,03 | 0,24 0,24 3008 10,41 56 0,0042 | 0,0043 56,1
3 12,32 | 0,34 0,43 5386 9,22 38 0,0029 | 0,0036 48,1
4 7,58 | 0,38 0,31 3893 13,92 106 0,0080 | 0,0066 86,8
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5 9,44 | 0,34 0,32 4044 11,32 58 0,0044 | 0,0042 55,1
6 11,95| 0,31 0,38 4710 9,55 36 0,0027 | 0,0033 43,7
7 9,23 | 0,45 0,42 5257 11,9 52 0,0039 | 0,0037 48,6
8 10,81 | 0,35 0,38 4723 10,68 56 0,0042 | 0,0046 60,4
9 12,75| 0,47 0,63 7833 8,67 42 0,0032 | 0,0042 56,0
10 11,16 | 0,38 0,42 5310 11,53 54 0,0041 | 0,0046 60,3
11 10,58 | 0,55 0,58 7258 11,3 56 0,0042 | 0,0045 59,1
12 12,15| 0,51 0,63 7924 9,1 58 0,0044 | 0,0055 72,0
13 11,68 | 0,54 0,64 7967 9,18 134 0,0101 | 0,0120 158,0
14 10,3 | 0,32 0,33 4112 12,03 88 0,0067 | 0,0068 90,4
15 9,35 | 0,43 0,41 5075 11,19 98 0,0074 | 0,0070 92,5
16 10,22 | 0,39 0,40 4974 12,07 78 0,0059 | 0,0060 79,5
17 9,22 | 0,33 0,31 3852 11,98 114 0,0086 | 0,0081 106,4
18 10,04 | 0,34 0,34 4266 12,44 112 0,0085 | 0,0085 112,3
19 10,2 | 0,31 0,32 3947 12,07 92 0,0070 | 0,0071 93,6
20 8,89 | 0,29 0,26 3293 11,94 108 0,0082 | 0,0074 98,0
21 10,14 | 0,27 0,27 3419 11,12 112 0,0085 | 0,0086 113,4
22 8,54 | 0,49 0,43 5407 12,45 74 0,0056 | 0,0049 65,3
23 10,45| 0,23 0,24 2998 11,87 66 0,0050 | 0,0052 68,8
24 10,11 | 0,26 0,26 3283 12,79 78 0,0059 | 0,0060 78,7
25 10,52 | 0,45 0,47 5904 10,89 90 0,0068 | 0,0072 94,4
26 9,08 | 0,36 0,33 4153 12,43 98 0,0074 | 0,0068 90,4
27 10,61 0,4 0,42 5294 11,44 92 0,0070| 0,0074 97,3
28 10,4 | 0,36 0,37 4670 10,51 64 0,0048 | 0,0050 66,4
29 8,11 | 0,31 0,26 3307 12,8 134 0,0101 | 0,0087 114,3
30 9,97 | 0,51 0,51 6358 10,73 130 0,0098 | 0,0098 129,5
31 585 | 0,42 0,30 3812 14,75 80 0,0061 | 0,0044 58,0
32 9,82 | 0,35 0,34 4305 10,8 72 0,0055 | 0,0054 70,8
33 8,8 | 0,27 0,24 3043 14,4 76 0,0058 | 0,0052 68,5
34 10,1 | 0,38 0,38 4794 9,46 94 0,0071 | 0,0072 94,8
35 11,2 | 0,29 0,33 4069 10,56 98 0,0074 | 0,0083 109,9
36 9,7 | 0,35 0,34 4259 10,35 78 0,0059 | 0,0057 75,9
37 10,55 | 0,47 0,49 6184 10,04 94 0,0071 | 0,0075 98,9
38 11,3 | 0,36 0,41 5103 9,74 136 0,0103 | 0,0117 154,1
39 83 | 0,37 0,32 4006 10,39 126 0,0095 | 0,0083 109,1
40 11,2 | 0,2 0,22 2806 10,61 86 0,0065 | 0,0073 96,5
41 12,6 | 0,31 0,41 5074 8,89 72 0,0055 | 0,0071 94,2
42 10,7 | 0,28 0,30 3738 10,26 58 0,0044 | 0,0047 61,9
43 11,37 | 0,32 0,37 4569 9,56 52 0,0039 | 0,0045 59,4
44 10,19| 0,36 0,37 4579 11,17 58 0,0044 | 0,0045 59,0
45 10,74 | 0,39 0,42 5227 10,21 70 0,0053 | 0,0057 75,0
46 9,57 | 0,49 0,47 5895 10,43 90 0,0068 | 0,0066 86,5
47 7,78 | 0,39 0,32 4056 12,76 138 0,0104 | 0,0087 114,7
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48 6,68 | 0,58 0,45 5569 14,2 168 0,0127 | 0,0098 129,0
49 8,8 0,3 0,27 3381 12,8 148 0,0112| 0,0101 133,3
50 9,64 | 0,31 0,30 3752 11,7 170 0,0129 | 0,0125 164,5
51 9,54 | 0,38 0,36 4559 11,09 186 0,0141| 0,0135 178,4
52 10,21| 0,34 0,35 4333 10,9 172 0,0130| 0,0133 175,2
53 11,38 | 0,35 0,40 5003 9,63 204 0,0154 | 0,0177 233,1
54 9,75 | 0,41 0,40 5011 10,13 212 0,0160 | 0,0157 207,1
55 9,54 | 0,39 0,37 4679 10,46 210 0,0159 | 0,0153 201,4
56 11,08 | 0,34 0,38 4713 9,27 216 0,0164 | 0,0181 239,3
57 9,81 | 0,44 0,43 5407 9,88 208 0,0157 | 0,0155 204,3
58 8,7 0,4 0,36 4472 12,43 166 0,0126 | 0,0112 148,3
59 9,33 | 0,39 0,37 4595 11,24 162 0,0123 | 0,0116 152,6
60 10,7 | 0,37 0,40 4939 10,21 174 0,0132| 0,0141 185,7
prdmér | 9,99 | 0,37 0,37 4683 11,13 | 105,08 |0,0080 | 0,0079 104,7

Technicka data z analyzéatospalin s modifikovanou geometrii spalovaci komaKG.

Analyza spalin Wr=35%, Tvz=25°C, Uprava komory
Cas 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] |[ppm]| [%] (%] |[mg/m3] | [mg/m3]| [%] [%] | [mg/m3]
0 10,4 | 135 |0,0135| 0,014 175 130 0,0098 | 0,0102 134,8
1 10,38 | 170 | 0,017 | 0,018 220 110 0,0083 | 0,0086 113,8
2 10,81| 120 | 0,012 | 0,013 162 110 0,0083 | 0,0090 118,7
3 10,62 | 200 0,02 | 0,021 265 102 0,0077 | 0,0082 108,0
4 11,2 | 120 | 0,012 | 0,013 168 106 0,0080 | 0,0090 118,9
5 12,12 | 160 | 0,016 | 0,020 248 108 0,0082 | 0,0101 133,7
6 11,25| 120 | 0,012 | 0,014 169 100 0,0076 | 0,0085 112,7
7 9,96 | 110 | 0,011 | 0,011 137 102 0,0077 | 0,0077 101,6
8 9,18 | 130 | 0,013 | 0,012 151 110 0,0083 | 0,0077 102,3
9 10,2 | 180 | 0,018 | 0,018 229 98 0,0074 | 0,0076 99,7
10 8,92 90 0,009 | 0,008 102 116 0,0088 | 0,0080 105,5
11 10,33| 89 |[0,0089 | 0,009 115 98 0,0074 | 0,0076 101,0
12 9,92 60 0,006 | 0,006 74 104 0,0079 | 0,0078 103,2
13 10,99| 91 |0,0091| 0,010 125 96 0,0073 | 0,0080 105,4
14 11,11| 90 0,009 | 0,010 125 130 0,0098 | 0,0109 144,5
15 12 80 0,008 | 0,010 122 98 0,0074 | 0,0091 119,7
16 11,33| 120 | 0,012 | 0,014 171 90 0,0068 | 0,0078 102,3
17 10,47 | 80 0,008 | 0,008 104 100 0,0076 | 0,0079 104,4
18 11,46 | 100 0,01 | 0,012 144 98 0,0074 | 0,0086 112,9
19 11,01| 100 0,01 | 0,011 138 90 0,0068 | 0,0075 99,0
20 12,18 | 80 0,008 | 0,010 125 94 0,0071| 0,0089 117,12
21 12,2 | 110 | 0,011 | 0,014 172 86 0,0065 | 0,0081 107,4
22 11,83 | 80 0,008 | 0,010 120 90 0,0068 | 0,0082 107,9
23 12,09| 80 0,008 | 0,010 123 86 0,0065 | 0,0080 106,1
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24 11,93 | 80 0,008 | 0,010 121 94 0,0071| 0,0086 | 113,9
25 11,23 | 110 | 0,011 | 0,012 155 90 0,0068 | 0,0077 | 101,3
26 12,41| 110 | 0,011 | 0,014 176 94 0,0071| 0,0091 | 120,3
27 12 110 | 0,011 | 0,013 168 90 0,0068 | 0,0083 | 109,9
28 11,8 | 120 | 0,012 | 0,014 179 92 0,0070| 0,0083 | 109,9
29 11,61| 110 | 0,011 | 0,013 161 84 0,0064 | 0,0074 98,3
30 11,75| 120 | 0,012 | 0,014 178 90 0,0068 | 0,0081 | 106,9
31 12 90 0,009 | 0,011 138 82 0,0062 | 0,0076 | 100,1
32 10,9 | 130 | 0,013 | 0,014 177 92 0,0070| 0,0076 | 100,1
33 11,14| 80 0,008 | 0,009 112 82 0,0062 | 0,0069 91,4
34 11,25 | 100 0,01 | 0,011 141 78 0,0059 | 0,0067 87,9
35 11,12 70 0,007 | 0,008 97 86 0,0065 | 0,0072 95,7
36 11,2 90 0,009 | 0,010 126 94 0,0071| 0,0080 | 105,4
37 11,72 90 0,009 | 0,011 133 82 0,0062 | 0,0074 97,1
38 11,42 | 100 0,01 | 0,011 144 85 0,0064 | 0,0074 97,5
39 10,59 | 90 0,009 | 0,010 119 86 0,0065 | 0,0069 90,8
40 11,14| 60 0,006 | 0,007 84 90 0,0068 | 0,0076 | 100,3
41 11,02 | 150 | 0,015 | 0,017 207 80 0,0061 | 0,0067 88,1
42 10,62 | 70 0,007 | 0,007 93 84 0,0064 | 0,0067 88,9
43 10,82 | 60 0,006 | 0,006 81 84 0,0064 | 0,0069 90,7
44 11,72 70 0,007 | 0,008 104 88 0,0067 | 0,0079 | 104,2
45 12,99 | 50 0,005 | 0,007 86 80 0,0061 | 0,0083 | 109,8
46 13,08 | 110 | 0,011 | 0,015 191 84 0,0064 | 0,0088 | 116,6
47 13,2 68 |0,0068| 0,010 120 72 0,0055| 0,0077 | 101,5
48 11,7 90 0,009 | 0,011 133 74 0,0056 | 0,0066 87,5
49 13,1 10 0,001 | 0,001 17 66 0,0050 | 0,0070 91,8
50 12,6 | 120 | 0,012 | 0,016 196 74 0,0056 | 0,0073 96,8
51 12,65| 110 | 0,011 | 0,014 181 72 0,0055 | 0,0072 94,8
52 13,17 | 80 0,008 | 0,011 140 78 0,0059 | 0,0083 | 109,5
53 12,03| 160 | 0,016 | 0,020 245 84 0,0064 | 0,0078 | 102,9
54 12,5 | 130 | 0,013 | 0,017 210 74 0,0056 | 0,0072 95,7
55 12,05| 160 | 0,016 | 0,020 246 78 0,0059 | 0,0073 95,8
56 11,45| 120 | 0,012 | 0,014 173 84 0,0064 | 0,0073 96,7
57 11,48 | 160 | 0,016 | 0,018 231 80 0,0061 | 0,0070 92,4
58 11,23 | 120 | 0,012 | 0,014 169 84 0,0064 | 0,0072 94,5
59 10,26 | 10 0,001 | 0,001 13 88 0,0067 | 0,0068 90,1
60 12,05| 110 | 0,011 | 0,014 169 80 0,0061 | 0,0074 98,2
prdmér | 11,4 | 103 0,01 | 0,012 149 90,67 |0,0069 | 0,0079 | 104,2
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Analyza spalin Wr=35%, Tvz=100°C, Uprava komory
cas 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] |[ppm]| [%] (%] |[mg/m3] | [mg/m3]| [%] [%] | [mg/m3]
0 12,63 90 0,009 | 0,012 148 74 0,0056 | 0,0074 97,2
1 12,89 | 220 | 0,022 | 0,030 373 68 0,0051 | 0,0070 92,2
b 12,15 80 0,008 | 0,010 124 60 0,0045 | 0,0056 74,5
3 11,48 | 110 | 0,011 | 0,013 159 80 0,0061 | 0,0070 92,4
4 11,24 | 120 | 0,012 | 0,014 169 88 0,0067 | 0,0075 99,1
5 8,5 130 | 0,013 | 0,011 143 115 0,0087 | 0,0077 101,1
6 10,67 | 170 | 0,017 | 0,018 226 80 0,0061 | 0,0064 85,1
7 10,58 | 140 | 0,014 | 0,015 185 83 0,0063 | 0,0066 87,6
8 11,52 | 120 | 0,012 | 0,014 174 80 0,0061 | 0,0070 92,8
9 10,99 90 0,009 | 0,010 124 79 0,0060 | 0,0066 86,7
10 12,33 60 0,006 | 0,008 95 86 0,0065 | 0,0083 109,0
11 11,05 | 130 | 0,013 | 0,014 180 84 0,0064 | 0,0070 92,8
12 11,68 50 0,005 | 0,006 74 80 0,0061 | 0,0071 94,3
13 12,24 80 0,008 | 0,010 126 84 0,0064 | 0,0080 105,4
14 12,73 40 0,004 | 0,005 67 82 0,0062 | 0,0083 109,0
15 10,24 77 |0,0077 | 0,008 98 90 0,0068 | 0,0070 91,9
16 12,33 86 |0,0086| 0,011 136 84 0,0064 | 0,0081 106,5
17 12,65 90 0,009 | 0,012 148 80 0,0061 | 0,0080 105,3
18 13,35 60 0,006 | 0,009 108 80 0,0061 | 0,0087 114,9
19 11,6 110 | 0,011 | 0,013 161 90 0,0068 | 0,0080 105,2
20 12,43 80 0,008 | 0,010 128 76 0,0058 | 0,0074 97,5
21 12,01 76 | 0,0076| 0,009 116 81 0,0061 | 0,0075 99,0
22 11,15 | 130 | 0,013 | 0,015 181 76 0,0058 | 0,0064 84,8
23 11,28 90 0,009 | 0,010 127 72 0,0055 | 0,0062 81,4
24 12,36 | 100 0,01 | 0,013 159 76 0,0058 | 0,0073 96,7
25 12,51 70 0,007 | 0,009 113 70 0,0053 | 0,0069 90,6
26 12,49 60 0,006 | 0,008 97 80 0,0061 | 0,0078 103,3
27 12,07 70 0,007 | 0,009 108 72 0,0055 | 0,0067 88,6
28 10,9 90 0,009 | 0,010 123 82 0,0062 | 0,0068 89,2
29 12,34 70 0,007 | 0,009 111 84 0,0064 | 0,0081 106,6
30 12,5 110 | 0,011 | 0,014 178 80 0,0061 | 0,0078 103,5
31 11,49 | 130 | 0,013 | 0,015 188 90 0,0068 | 0,0079 104,0
32 12,637| 70 0,007 | 0,009 115 76 0,0058 | 0,0076 99,9
33 12,93 80 0,008 | 0,011 136 72 0,0055 | 0,0074 98,1
34 12,43 | 110 | 0,011 | 0,014 176 76 0,0058 | 0,0074 97,5
35 13,2 80 0,008 | 0,011 141 68 0,0051 | 0,0073 95,8
36 11,05 | 130 | 0,013 | 0,014 180 78 0,0059 | 0,0065 86,2
37 11,79 80 0,008 | 0,010 119 72 0,0055 | 0,0065 85,9
38 11,4 120 | 0,012 | 0,014 172 76 0,0058 | 0,0066 87,0
39 12,46 | 100 0,01 | 0,013 161 74 0,0056 | 0,0072 95,2
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40 13,19 80 0,008 | 0,011 141 78 0,0059 | 0,0083 109,8
41 13,18 90 0,009 | 0,013 158 76 0,0058 | 0,0081 106,8
42 11,93 | 100 0,01 | 0,012 152 74 0,0056 | 0,0068 89,7
43 11,66 | 130 | 0,013 | 0,015 191 72 0,0055 | 0,0064 84,7
44 11 90 0,009 | 0,010 124 78 0,0059 | 0,0065 85,7
45 11,84 90 0,009 | 0,011 135 72 0,0055 | 0,0065 86,4
46 10,05 | 160 | 0,016 | 0,016 201 90 0,0068 | 0,0068 90,3
47 11,64 | 120 | 0,012 | 0,014 176 78 0,0059 | 0,0069 91,6
48 12,12 | 140 | 0,014 | 0,017 217 74 0,0056 | 0,0069 91,6
49 12,44 80 0,008 | 0,010 129 72 0,0055 | 0,0070 92,5
50 11,61 80 0,008 | 0,009 117 78 0,0059 | 0,0069 91,3
51 11,61 70 0,007 | 0,008 103 76 0,0058 | 0,0067 89,0
52 12,21 90 0,009 | 0,011 141 80 0,0061 | 0,0076 100,0
53 11,48 | 100 0,01 | 0,012 144 74 0,0056 | 0,0065 85,4
54 11,77 90 0,009 | 0,011 134 80 0,0061 | 0,0072 95,3
55 11,67 80 0,008 | 0,009 118 78 0,0059 | 0,0070 91,9
56 10,85 | 130 | 0,013 | 0,014 176 86 0,0065 | 0,0071 93,1
57 11,07 | 100 0,01 | 0,011 138 84 0,0064 | 0,0070 93,0
58 12,8 80 0,008 | 0,011 134 78 0,0059 | 0,0079 104,6
59 13,25 80 0,008 | 0,011 142 72 0,0055 | 0,0077 102,1
60 13,6 80 0,008 | 0,012 149 67 0,0051 | 0,0075 99,5
primér | 11,9 98 0,01 | 0,012 147 78,61 |0,0060 | 0,0072 95,2
Analyza spalin Wr=35%, Tvz=200°C, Uprava komory
cas 02 co CO | CO_ref | CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | (%] |[ppm]| [%] | (%] |[mg/m’]|(mg/m’]| [%] | [%] |[mg/m’]
0 10,46 | 160 | 0,016 | 0,017 209 91 0,0069 | 0,0072 94,9
1 12,06 | 180 | 0,018 | 0,022 277 74 0,0056 | 0,0069 91,0
2 11,61| 130 | 0,013 | 0,015 190 84 0,0064 | 0,0074 98,3
3 11,46 | 140 | 0,014 | 0,016 202 80 0,0061 | 0,0070 92,2
4 11,25| 210 | 0,021 | 0,024 296 88 0,0067 | 0,0075 99,2
5 12,25| 80 0,008 | 0,010 126 76 0,0058 | 0,0072 95,5
6 12,12 | 100 0,01 0,012 155 78 0,0059 | 0,0073 96,5
7 11,99 | 100 0,01 | 0,012 153 86 0,0065 | 0,0079 104,9
8 12,95| 70 0,007 | 0,010 120 78 0,0059 | 0,0081 106,5
9 12,41| 80 0,008 | 0,010 128 82 0,0062 | 0,0079 104,9
10 12,16| 110 | 0,011 | 0,014 171 76 0,0058 | 0,0072 94,5
11 13,1 | 120 | 0,012 | 0,017 209 82 0,0062 | 0,0086 114,12
12 11,75| 140 | 0,014 | 0,017 208 84 0,0064 | 0,0076 99,8
13 11,41| 120 | 0,012 | 0,014 172 80 0,0061 | 0,0069 91,7
14 12,6 | 120 | 0,012 | 0,016 196 78 0,0059 | 0,0077 102,1
15 12,91 | 110 | 0,011 | 0,015 187 80 0,0061 | 0,0082 108,7
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16 12,67 | 100 0,01 0,013 165 74 0,0056 | 0,0074 97,6
17 |12,21| 130 | 0,013 | 0,016 203 76 0,0058 | 0,0072 95,0
18 12,68 | 85 |0,0085| 0,011 140 74 0,0056 | 0,0074 97,8
19 13,4 90 0,009 | 0,013 163 72 0,0055| 0,0079 104,1
20 13,28 | 103 |0,0103| 0,015 183 76 0,0058 | 0,0082 108,2
21 12,91| 120 | 0,012 | 0,016 204 76 0,0058 | 0,0078 103,3
22 12,08| 160 | 0,016 | 0,020 247 78 0,0059 | 0,0073 96,1
23 13,15| 110 | 0,011 | 0,015 193 73 0,0055 | 0,0077 102,2
24 |12,18| 190 | 0,019 | 0,024 296 72 0,0055 | 0,0068 89,7
25 12,36| 180 | 0,018 | 0,023 286 74 0,0056 | 0,0071 94,1
26 11,37 | 140 | 0,014 | 0,016 200 76 0,0058 | 0,0066 86,7
27 12,62 | 90 0,009 | 0,012 148 70 0,0053 | 0,0070 91,8
28 12,79| 85 |0,0085| 0,011 142 72 0,0055| 0,0073 96,4
29 10,05| 160 | 0,016 | 0,016 201 96 0,0073 | 0,0073 96,4
30 11,11| 210 | 0,021 | 0,023 292 82 0,0062 | 0,0069 91,1
31 10,57 | 150 | 0,015 | 0,016 198 78 0,0059 | 0,0062 82,2
32 11,96 | 120 | 0,012 | 0,015 183 84 0,0064 | 0,0077 102,1
33 12,72| 92 |0,0092 | 0,012 153 76 0,0058 | 0,0076 100,9
34 13,3 80 0,008 | 0,011 143 72 0,0055 | 0,0078 102,8
35 13,08 | 90 0,009 | 0,013 156 76 0,0058 | 0,0080 105,5
36 |11,88| 120 | 0,012 | 0,014 181 78 0,0059 | 0,0071 94,0
37 13,03| 70 0,007 | 0,010 121 76 0,0058 | 0,0079 104,8
38 13,6 70 0,007 | 0,010 130 72 0,0055| 0,0081 106,9
39 12,87| 70 | 0,007 | 0,009 118 76 0,0058 | 0,0078 | 102,8
40 13,13| 70 0,007 | 0,010 122 70 0,0053 | 0,0074 97,8
41 12,69| 80 | 0,008 | 0,011 132 76 0,0058 | 0,0076 | 100,5
42 13,54 | 80 0,008 | 0,012 147 72 0,0055 | 0,0080 106,1
43 11,42 | 130 | 0,013 | 0,015 187 76 0,0058 | 0,0066 87,2
44 12,2 | 130 | 0,013 | 0,016 203 72 0,0055 | 0,0068 89,9
45 12,89 | 110 | 0,011 | 0,015 186 74 0,0056 | 0,0076 100,3
46 13,65| 90 0,009 | 0,013 168 74 0,0056 | 0,0084 110,7
47 12,95| 90 0,009 | 0,012 154 70 0,0053 | 0,0072 95,6
48 12,9 | 130 | 0,013 | 0,018 221 72 0,0055 | 0,0074 97,7
49 12,71| 140 | 0,014 | 0,019 232 76 0,0058 | 0,0076 100,8
50 13 120 | 0,012 | 0,017 206 70 0,0053 | 0,0073 96,2
51 13,3 | 100 0,01 0,014 179 66 0,0050| 0,0071 94,2
52 13,68 | 110 | 0,011 | 0,017 207 71 0,0054 | 0,0081 106,6
53 13,92 | 170 | 0,017 | 0,026 330 64 0,0048 | 0,0075 99,4
54 13,15| 165 |0,0165| 0,023 289 68 0,0051 | 0,0072 95,2
55 11,9 | 180 | 0,018 | 0,022 272 72 0,0055 | 0,0066 87,0
56 12,96 | 120 | 0,012 | 0,016 205 70 0,0053 | 0,0072 95,7
57 12,25| 160 | 0,016 | 0,020 251 76 0,0058 | 0,0072 95,5
58 13,4 | 150 | 0,015 | 0,022 271 66 0,0050 | 0,0072 95,5
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59 13,5 | 110 | 0,011 | 0,016 202 66 0,0050 | 0,0073 96,7
60 10,7 80 0,008 | 0,009 107 89 0,0067 | 0,0072 95,0
primér | 12,5 | 120 | 0,01 | 0,015 192 76,00 |0,0058 | 0,0074 98,2
Analyza spalin Wr=35%, Tvz=25°C, Uprava komory
Cas 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] | [ppm] | [%] (%] | [mg/m3] | [mg/m3]| [%] [%] | [mg/m3]
0 15,63 | 840 | 0,084 | 0,172 2151 120 0,0091 | 0,0186 245,6
1 14,93 | 590 0,059 | 0,107 1336 124 0,0094 | 0,0170 224,5
2 11,2 | 1320 | 0,132 | 0,148 1852 150 0,0114 | 0,0127 168,2
3 7,62 | 1600 0,16 | 0,132 1644 200 0,0151 | 0,0124 164,3
4 8,36 | 2040 | 0,204 | 0,178 2219 190 0,0144 | 0,0125 165,2
5 11,62 | 1420 | 0,142 | 0,167 2082 150 0,0114 | 0,0133 175,8
6 10,61| 750 | 0,075 | 0,079 993 158 0,0120 | 0,0127 167,1
7 12,39| 850 | 0,085 | 0,109 1357 138 0,0104 | 0,0133 176,2
8 11,13 | 880 0,088 | 0,098 1226 150 0,0114 | 0,0127 167,0
9 12,58 | 1260 | 0,126 | 0,165 2058 138 0,0104 | 0,0136 180,1
10 14,17 | 960 | 0,096 | 0,155 1933 145 0,0110 | 0,0177 233,4
11 13,9 | 1260 | 0,126 | 0,195 2440 138 0,0104 | 0,0162 213,6
12 14,39 | 1120 | 0,112 | 0,186 2330 118 0,0089 | 0,0149 196,2
13 13,32 | 1160 | 0,116 | 0,166 2077 144 0,0109 | 0,0156 206,1
14 12,5 | 1380 | 0,138 | 0,179 2232 124 0,0094 | 0,0121 160,3
15 10,35| 1360 | 0,136 | 0,140 1756 152 0,0115| 0,0119 156,9
16 10,85| 1380 | 0,138 | 0,150 1869 148 0,0112 | 0,0121 160,3
17 9,18 | 1180 | 0,118 | 0,110 1373 180 0,0136 | 0,0127 167,4
18 10,39 | 1440 | 0,144 | 0,149 1866 166 0,0126 | 0,0130 172,0
19 10,32 | 1350 | 0,135 | 0,139 1738 134 0,0101 | 0,0104 137,9
20 8,6 1020 | 0,102 | 0,090 1131 136 0,0103 | 0,0091 120,6
21 9,28 710 | 0,071 | 0,067 833 160 0,0121 | 0,0114 150,1
22 11,11| 740 | 0,074 | 0,082 1029 136 0,0103 | 0,0115 151,1
23 14,41| 570 | 0,057 | 0,095 1189 142 0,0107 | 0,0179 236,8
24 14,38 | 710 | 0,071 | 0,118 1475 140 0,0106 | 0,0176 232,5
25 14,39 | 900 0,09 | 0,150 1872 142 0,0107 | 0,0179 236,1
26 14,83| 730 | 0,073 | 0,130 1627 138 0,0104 | 0,0186 245,8
27 13,36 | 1200 0,12 | 0,173 2160 130 0,0098 | 0,0142 187,0
28 13,48 | 1306 |0,1306| 0,191 2388 110 0,0083 | 0,0122 160,8
29 12,68 | 180 | 0,018 | 0,024 297 116 0,0088 | 0,0116 153,2
30 14,28 | 880 | 0,088 | 0,144 1801 132 0,0100 | 0,0164 215,9
31 12,56| 950 | 0,095 | 0,124 1548 124 0,0094 | 0,0122 161,5
32 13,64 | 1040 | 0,104 | 0,155 1943 128 0,0097 | 0,0145 191,2
33 13,08| 790 | 0,079 | 0,110 1372 126 0,0095 | 0,0132 174,9
34 13,4 | 780 | 0,078 | 0,113 1411 138 0,0104 | 0,0151 199,6
35 13,08| 730 | 0,073 | 0,101 1267 136 0,0103 | 0,0143 188,7
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36 |13,68| 700 0,07 | 0,105 1315 134 |0,0101| 0,0152 | 201,2
37 |12,14| 850 | 0,085 | 0,106 1319 116 |0,0088 | 0,0109 | 1439
38 11,13 | 740 0,074 | 0,082 1031 142 0,0107 | 0,0120 158,1
39 |12,34| 710 | 0,071 | 0,090 1127 140 |0,0106 | 0,0135 | 177,7
40 |12,84| 980 | 0,098 | 0,132 1651 124 |0,0094 | 0,0127 | 167,0
41 |12,52| 730 | 0,073 | 0,095 1184 134 |0,0101 | 0,0132 | 173,7
42 |12,31| 980 | 0,098 | 0,124 1551 130 |0,0098| 0,0125 | 164,4
43 12,42 | 750 0,075 | 0,096 1202 134 0,0101 | 0,0130 171,7
44 |11,75| 1160 | 0,116 | 0,138 1724 133 |0,0101 | 0,0120 | 158,0
45 |12,85| 560 | 0,056 | 0,076 945 120 |0,0091| 0,0123 | 161,8
46 955 | 730 | 0,073 | 0,070 877 172 |0,0130| 0,0125 | 165,1
47 |10,69| 690 | 0,069 | 0,074 920 152 |0,0115| 0,0123 | 162,0
48 |12,69| 830 | 0,083 | 0,110 1373 136 |0,0103 | 0,0136 | 179,9
49 |13,14| 580 | 0,058 | 0,081 1015 142 |0,0107 | 0,0150 | 198,6
50 14,14 | 480 0,048 | 0,077 962 136 0,0103 | 0,0165 217,9
51 |14,32| 450 | 0,045 | 0,074 926 136 |0,0103 | 0,0170 | 223,8
52 |12,35| 870 | 0,087 | 0,111 1383 120 |0,0091| 0,0116 | 152,5
53 |11,44| 120 | 0,012 | 0,014 173 142 |0,0107 | 0,0124 | 163,3
54 |10,03| 770 | 0,077 | 0,077 965 188 |0,0142| 0,0143 | 188,4
55 10,04 | 780 0,078 | 0,078 979 184 0,0139 | 0,0140 184,5
56 |11,78| 760 | 0,076 | 0,091 1133 144 |0,0109 | 0,0130 | 171,7
57 |12,36| 850 | 0,085 | 0,108 1353 134 |0,0101| 0,0129 | 170,5
58 |13,29| 680 | 0,068 | 0,097 1213 126 |0,0095 | 0,0136 | 179,6
59 |12,05| 740 | 0,074 | 0,091 1137 144 |0,0109| 0,0134 | 176,8
60 |13,33| 460 | 0,046 | 0,066 825 142 |0,0107 | 0,0154 | 203,5
primér | 12,25 | 906,98 | 0,09 | 0,116 1445 141,08 |0,0107 | 0,0137 | 181,3

Analyza spalin Wr=55,8%, Tvz=100°C, uprava komory

as 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref

[min] | [%] | [ppm] | [%] | [%] |[mg/m3]|[mg/m3]| [%] [%] | [mg/m3]
0 14,19 | 850 |(0,085| 0,137 1716 132 |0,0100| 0,0161 | 2131
1 14,07 | 880 |0,088| 0,140 1746 134 ]0,0101| 0,0161 | 212,5
2 13,18 | 1920 | 0,192 | 0,270 | 3376 128 |0,0097| 0,0136 | 179,9
3 11,69 | 840 |0,084| 0,099 1241 144 |0,0109| 0,0129 | 170,0
4 11,44 | 1760 | 0,176 | 0,203 2531 142 |0,0107 | 0,0124 | 163,3
5 9,79 | 1220 |0,122| 0,120 1496 162 |0,0123| 0,0120 | 158,8
6 11,29| 740 |0,074| 0,084 1048 152 |0,0115| 0,0130 | 172,1
7 12,26 | 850 |(0,085| 0,107 1337 156 |0,0118| 0,0149 | 196,2
8 13,88 | 560 |(0,056| 0,087 1081 132 | 0,0100| 0,0154 | 203,8
9 14,24| 720 |0,072| 0,117 1464 136 |0,0103| 0,0168 | 221,1
10 |14,98| 370 |0,037| 0,068 845 116 |0,0088 | 0,0160 | 211,8
11 15,06 | 420 |0,042| 0,078 972 130 |0,0098 | 0,0182 | 240,6
12 |14,97| 970 |0,097| 0,177 2212 102 |0,0077| 0,0141 | 185,9
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13 12,54 | 1240 (0,124 0,161 2015 126 0,0095 | 0,0124 | 163,7
14 13,24 800 | 0,08 | 0,113 1418 120 0,0091| 0,0129 | 170,0
15 14,65| 650 |0,065| 0,113 1407 124 0,0094 | 0,0163 | 214,6
16 14,88 | 1080 (0,108 | 0,194 2426 112 0,0085| 0,0152 | 201,2
17 13,99 | 910 |0,091| 0,143 1785 128 0,0097 | 0,0152 | 200,7
18 14,41 580 |0,058| 0,097 1210 131 0,0099 | 0,0166 | 218,5
19 12,47 | 650 |0,065| 0,084 1048 110 0,0083 | 0,0107 | 141,7
20 13,57 | 850 |0,085| 0,126 1573 120 0,0091 | 0,0134 | 177,5
21 14,02 | 500 | 0,05 | 0,079 985 124 0,0094 | 0,0148 | 195,3
22 14,23 | 770 |0,077| 0,125 1564 129 0,0098 | 0,0159 | 209,4
23 13,93| 750 |0,075| 0,117 1459 126 0,0095 | 0,0148 | 195,9
24 14,14| 700 | 0,07 | 0,112 1403 122 0,0092 | 0,0148 | 195,5
25 13,64 | 740 (0,074 0,111 1382 116 0,0088 | 0,0131 | 173,2
26 14,6 | 640 |0,064| 0,110 1375 124 0,0094 | 0,0161 | 213,0
27 10,95 | 1480 |0,148| 0,162 2025 110 0,0083 | 0,0091 | 120,3
28 12,51} 1000 | O,1 | 0,130 1620 108 0,0082 | 0,0106 | 139,8
29 12,43 | 1040 |0,104| 0,133 1669 122 0,0092 | 0,0119 | 156,5
30 13,04| 830 (0,083 0,115 1434 112 0,0085| 0,0117 | 154,7
31 12,59 | 1260 |0,126| 0,165 2060 128 0,0097 | 0,0127 | 167,3
32 9,992 | 1200 | 0,12 | 0,120 1499 172 0,0130| 0,0130 | 171,7
33 12,71 1840 (0,184 | 0,244 3052 134 0,0101| 0,0135 | 177,7
34 12,16 | 1360 |0,136| 0,169 2115 120 0,0091 | 0,0113 | 149,2
35 13,05| 860 (0,086 | 0,119 1487 126 0,0095| 0,0132 | 174,2
36 13,84 | 660 |0,066| 0,101 1267 129 0,0098 | 0,0150 | 198,0
37 13,48 | 910 (0,091 0,133 1664 108 0,0082 | 0,0120 | 157,9
38 13,11 740 (0,074 0,103 1290 132 0,0100| 0,0139 | 183,9
39 12,49 | 890 |0,089| 0,115 1438 122 0,0092 | 0,0119 | 157,6
40 12,99 730 (0,073 | 0,100 1253 136 0,0103 | 0,0141 | 186,6
41 12,16 | 1160 |0,116| 0,144 1804 134 0,0101 | 0,0126 | 166,6
42 13,48 | 1040 (0,104 | 0,152 1902 124 0,0094 | 0,0137 | 181,2
43 11,02 | 1120 |0,112| 0,123 1543 140 0,0106 | 0,0117 | 154,2
44 12,28 | 730 |0,073| 0,092 1151 126 0,0095 | 0,0120 | 158,8
45 13,63 | 560 |0,056| 0,084 1045 112 0,0085| 0,0127 | 167,0
46 12,46 | 700 | 0,07 | 0,090 1127 120 0,0091 | 0,0117 | 154,4
47 10,7 | 730 |0,073| 0,078 975 152 0,0115| 0,0123 | 162,2
48 11,16 | 780 |0,078| 0,087 1090 146 0,0111| 0,0124 | 163,1
49 12,3 | 760 |0,076| 0,096 1201 145 0,0110| 0,0139 | 183,2
50 12,14} 1000 | 0,1 | 0,124 1552 134 0,0101| 0,0126 | 166,2
51 12,62 | 960 |0,096| 0,126 1575 130 0,0098 | 0,0129 | 170,5
52 13,89 | 1140 (0,114 | 0,176 2205 110 0,0083 | 0,0129 | 170,1
53 12,85 | 1420 |0,142| 0,192 2396 104 0,0079 | 0,0106 | 140,3
54 11,28 | 1460 |0,146| 0,165 2065 116 0,0088 | 0,0099 | 131,2
55 10,6 | 1350 (0,135 0,143 1785 120 0,0091 | 0,0096 | 126,8
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56 9,9 860 |0,086| 0,085 1065 126 0,0095 | 0,0095 | 124,8
57 4,06 | 2700 | 0,27 | 0,175 2192 150 0,0114 | 0,0074 97,3
58 7,1 600 | 0,06 | 0,047 594 230 0,0174| 0,0138 | 181,9
59 13,11 | 1040 (0,104 | 0,145 1812 134 0,0101| 0,0141 | 186,7
60 13,45| 860 |0,086| 0,125 1566 130 0,0098 | 0,0143 | 189,3
primér | 12,64 | 962,79 | 0,10 | 0,13 1584 129,84 |0,0098 | 0,0133 | 174,9

Analyza spalin Wr=55,8%, Tvz=200°C, uprava komory

cas 02 co CO |CO_ref| CO_ref NOx Nox | Nox_ref | Nox_ref
[min] | [%] | [ppm] | [%] | [%] |[mg/m3]|[mg/m3]| [%] [%] | [mg/m3]
0 12,7 730 |0,073| 0,10 1209 150 0,0114 | 0,0150 198,6
1 13,28 | 530 (0,053| 0,08 944 148 0,0112| 0,0160 210,7
2 11,02| 750 |0,075| 0,08 1033 154 0,0117 | 0,0128 169,6
3 11,77 | 550 |0,055| 0,07 819 150 0,0114| 0,0135 178,6
4 11,87 | 840 |0,084| 0,10 1265 144 0,0109| 0,0131 173,4
5 11,65| 900 0,09 | 0,11 1324 152 0,0115| 0,0135 178,7
6 10,47 | 650 |0,065| 0,07 849 176 0,0133| 0,0139 183,7
7 12,5 620 |0,062| 0,08 1003 152 0,0115| 0,0149 196,6
8 12,24 | 700 0,07 | 0,09 1099 156 0,0118 | 0,0148 195,7
9 12,65| 780 |0,078| 0,10 1284 156 0,0118 | 0,0156 205,4
10 12,26 | 630 |0,063| 0,08 991 158 0,0120| 0,0151 198,7
11 10,47 | 680 |0,068| 0,07 888 146 0,0111| 0,0115 152,4
12 |11,52| 590 |0,059| 0,07 856 156 |0,0118 | 0,0137 | 180,9
13 11,72 670 |0,067| 0,08 993 154 0,0117| 0,0138 182,4
14 11,68 | 460 |0,046| 0,05 679 164 0,0124 | 0,0147 193,4
15 12,47 | 870 |0,087| 0,11 1402 148 0,0112| 0,0144 190,7
16 11,36| 580 |(0,058| 0,07 827 148 0,0112| 0,0128 168,8
17 11,82 750 |0,075| 0,09 1123 152 0,0115| 0,0138 182,0
18 12,67 | 680 |0,068| 0,09 1122 146 0,0111| 0,0146 192,7
19 12,65 560 |0,056( 0,07 922 150 0,0114| 0,0150 197,5
20 12,75| 570 |0,057| 0,08 950 148 0,0112| 0,0149 197,2
21 12,99 | 520 |0,052| 0,07 893 152 0,0115| 0,0158 208,6
22 13,1 460 |0,046| 0,06 801 152 0,0115| 0,0160 211,5
23 13,13| 770 |0,077| 0,11 1345 142 0,0107| 0,0150 198,3
24 12,44| 530 |0,053| 0,07 851 154 0,0117 | 0,0150 197,7
25 12,31 750 |0,075| 0,09 1187 150 0,0114| 0,0144 189,7
26 12,27 | 690 |0,069| 0,09 1087 154 0,0117 | 0,0147 193,9
27 12,5 600 0,06 | 0,08 971 160 0,0121| 0,0157 206,9
28 12,76 | 720 |0,072| 0,10 1201 158 0,0120| 0,0160 210,8
29 11,72 980 |0,098 | 0,12 1452 150 0,0114| 0,0135 177,7
30 12,74 | 680 |0,068| 0,09 1132 152 0,0115| 0,0153 202,3
31 13,13| 560 |0,056| 0,08 978 128 0,0097 | 0,0135 178,8
32 12,55| 720 |0,072| 0,09 1172 138 0,0104 | 0,0136 179,5
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33 11,34 760 (0,076 | 0,09 1082 152 0,0115| 0,0131 | 173,0
34 11,85 570 |(0,057| 0,07 857 156 0,0118| 0,0142 | 187,4
35 11,63 | 680 |0,068| 0,08 998 141 0,0107| 0,0125 | 165,4
36 10,39 750 (0,075| 0,08 972 160 0,0121| 0,0126 | 165,8
37 11,09 500 | 0,05 | 0,06 694 156 0,0118| 0,0131 | 173,0
38 12,02 550 (0,055| 0,07 842 134 0,0101| 0,0124 | 164,0
39 10,1 | 580 |0,058| 0,06 732 172 0,0130| 0,0131 | 1734
40 11,44 | 470 |0,047| 0,05 676 156 0,0118| 0,0136 | 179,4
41 10,66 390 |0,039| 0,04 519 164 0,0124| 0,0132 | 174,3
42 11,59 | 520 |0,052| 0,06 760 162 0,0123| 0,0143 | 189,2
43 11,96 | 500 | 0,05 | 0,06 761 156 0,0118| 0,0144 | 189,7
44 12,47 | 510 |0,051| 0,07 822 156 0,0118| 0,0152 | 201,0
45 12,35 570 |(0,057| 0,07 906 150 0,0114| 0,0144 | 190,6
46 12,821 570 |(0,057| 0,08 958 148 0,0112| 0,0151 | 198,9
47 12,72 750 |0,075| 0,10 1245 120 0,0091| 0,0121 | 159,3
48 12,34 610 (0,061| 0,08 969 150 0,0114| 0,0144 | 190,4
49 13,08 | 520 |0,052| 0,07 903 146 0,0111| 0,0154 | 202,6
50 12,55| 490 (0,049 | 0,06 797 148 0,0112| 0,0146 | 192,5
51 12,6 | 510 |0,051| 0,07 835 130 0,0098| 0,0129 | 170,1
52 12,12 | 730 |0,073| 0,09 1130 152 0,0115| 0,0143 | 188,1
53 12,87 | 520 (0,052| 0,07 879 148 0,0112| 0,0152 | 200,1
54 11,31 950 |0,095| 0,11 1348 156 0,0118| 0,0134 | 177,0
55 11,76 | 610 |(0,061| 0,07 908 152 0,0115| 0,0137 | 180,8
56 13,62 | 570 |0,057| 0,08 1062 138 0,0104| 0,0156 | 205,5
57 13,49 800 | 0,08 | 0,12 1465 150 0,0114| 0,0166 | 219,5
58 13,27 890 (0,089| 0,13 1583 148 0,0112| 0,0159 | 210,4
59 12,17 770 |0,077| 0,10 1199 146 0,0111| 0,0138 | 181,7
60 11,3 | 650 |[0,065| 0,07 921 144 0,0109| 0,0124 | 163,2
primér [ 12,13 | 645,25 | 0,06 | 0,08 1008 150,64 |0,0114 | 0,0142 | 187,7
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