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Abstract:

Diplomova prace se zabyva problematikou spalovani
biomasy v roStovém kotli o vykonu 100 kW. Cilem prace je
studium recirkulace spalin odebiranych za kotlem a jejim
pfidani do primarniho a sekundarniho vzduchu kotle, a jeji
vliv na zménu emisi hlavnich znecist'ujicich latek CO a NOx,
tepelnou ucinnost kotle, a na tepelnou bilanci spalovaci
komory. V praci byly provedeny experimenty, béhem kterych
byly testovany razné recirkulacni poméry pii konstantnim
tepelném piikonu kotle. Byl rovnéz vytvoien numericky
model pro vypocet teploty na konci ohnisté, vysledky tohoto
modelu jsou porovnany s readlné¢ méfenymi hodnotami. Vliv
recirkulace spalin na emise znecCiStujicich latek je
vyhodnocen ve vztahu Kk platnym emisnim limitim v CR a
minimalnim emisnim pozadavkim.

This diploma thesis deals with a combustion of biomass in the
boiler with an output of 100 kW. The aim of this work is the
study of flue gas recirculation into primary and secondary air
and its impact on emissions of CO and NOy, thermal
efficiency, and heat balance of the combustion chamber. In
this work, experiments were performed in order to test
different recirculation ratios at constant heat input of the
boiler. The numerical model was developed and the
temperature at the end of the combustion chamber was
calculated. The results of this model were compared to the
real measured values. The influence of flue gas recirculation
on the emissions of pollutants was assessed against the
emission limits and minimum emissions requirements valid in
the Czech Republic.
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1. Uvod

vvvvvv

energie, jehoz potencial je Siroce vyuzivan, a to pfedevsim v oblasti vytapéni domacnosti,
menSich sidelnich celkl, provoznich arealt, a do ur¢ité miry také v oblasti kogenera¢ni
vyroby elekttiny a tepla. V CR se vyuZiva biomasa jak dfevni, tak i rostlinna, jejiz vyznam
postupné narusta v souvislosti s podstatnym vycerpanim dostupného potencialu dievni
biomasy. Technologie, ktera v soucasnosti biomasu nejvice vyuziva, je ptimé spalovani.

Piimé spalovani je technologicky nejjednodussi preménou chemicky védzané energie
V biomase na vyuzitelnou tepelnou energii, pfinasi vSak s sebou jisté komplikace z hlediska
produkce nezadoucich znecistujicich latek, které jsou uvoliiovany do ovzdusi. Jedna se
pfedev§im o oxid uhelnaty a o oxidy dusiku. V soucasnosti jsou platné emisni limity na
vypousténi téchto latek do ovzdusi, pro nejmensi zdroje s tepelnym piikonem do 300 kW
pak plati minimalni emisni pozadavky. Soucasnym trendem je zpiisiiovani téchto emisnich
limith, které vyzaduje konstruk¢ni a procesni zasahy do spalovacich systémi s cilem emise
téchto znecistujicich latek snizovat. Zaroven s pozadavky na snizovani emisi existuji i
pozadavky na zvySovani U¢innosti téchto spalovacich zafizeni. Dochazi proto k vyvoji
technologii a technologickych tprav, které umozni nové pozadavky splnit.

Tato prace se zabyva jednou z téchto technologii, a to konkrétné odbérem spalin ze
spalovani biomasy za kotlem a jejich pfivedeni do spalovaciho vzduchu. Tato technologie
byla jiz v minulosti Gspésné aplikovana pii vysokoteplotnim spalovani zejména plynnych a
kapalnych paliv, popt. praSkového uhli, ale v procesech spalovani biomasy se ukazuje, ze
jeji efekt miZe byt podstatné omezengjs$i, neZ ve zminénych uspéSnych aplikacich.
Diplomova prace je proto zaméfena na studium recirkulace spalin pfi spalovani biomasy
Vv roStovém kotli. Je studovana problematika ptfivodu recirkulovanych spalin do priméarniho
a sekundarniho vzduchu a jeji vliv na emise zminénych zneciStujicich latek, aby bylo
mozné ziskat realny kvantifikovany dopad jejiho vyuziti. Z hlediska provozu kotle je pak
jesté sledovan vliv recirkulace spalin na jeho tepelnou Uc€innost a na tepelnou bilanci
spalovaci komory.



2. ReSersni cast

2.1 Definice biomasy dle ceské legislativy

Biomasa ke spalovani je definovana vyhlaskou 415/2012 Sb. jako produkt, ktery je
tvofen z rostlinného materidlu pochazejiciho ze zeméd¢€lstvi nebo lesnictvi a ktery Ize
pouzit jako palivo za ucelem ziskani jeho energetického obsahu. [1]

V zakon¢ 137/2010 Sh. je biomasa popsana jako biologicka rozlozitelna ¢ast vyrobki,
odpadli a zbytkll z provozovani zeméd¢€lstvi a hospodateni v lesich a souvisejicich
primyslovych odvétvich, zemédélské produkty péstované pro energetické tcely a rovnéz
biologicky rozlozitelna ¢ast odpadu (prumyslového, komunalniho). [2]

2.2 Rozdéleni biomasy

2.2.1 Fytomasa — zemédélska biomasa

Fytomasou se rozumi veskerd biomasa péstovand na zemédélské pude. Zemédéelska
puda je dale rozd€lena na ornou pudu, zahrady, ovocné sady, chmelnice, vinice a trvalé
travni porosty s pifislusSnymi hektarovymi rozlohami. Do zeméd€lské biomasy patii
produkty vypéstované na orné ptdé (napt. kukufice, fepka), trvalych travnatych porostech
a vedlejsi produkty zeméd¢lské vyroby (napt. slama, plevy).

Detailni rozdéleni fytomasy:

e cilen¢ péstovana biomasa,

e biomasa obilovin a olejnin,

e trvalé travni porosty,

e rychlerostouci dieviny péstované na zemeéd¢lské pude,

e rostlinné zbytky ze zeméd¢€lské prvovyroby a udrzby krajiny. [3]

2.2.2 Dendromasa — lesni biomasa

Lesni biomasa, neboli dendromasa, =zahrnuje palivové dievo, zbytky
z dfevozpracujiciho primyslu a lesni tézatské zbytky dale zpracovavané drcenim,
Stépkovanim, lisovanim [3]

2.2.3 Sekundarni biomasa — zbytkova biomasa
Zbytkova biomasa vznikd sekundarné pfi zpracovani primarnich zdroji rostlinné nebo
Zivoc¢isné biomasy.

Zakladni de€leni je dle ptivodu:

e 7 papirenského primyslu,

e 7 potravinaiského primyslu,

e lihovarnické vypalky,

e BRKAO (biologicky rozlozitelna slozka komunalniho odpadu),

e 7z primyslu zpracovani dfeva,



e z7zivocisného primyslu,
o (istirenské kaly,
e 7 ostatniho priamyslu. [3]

2.3 SloZeni biomasy

2.3.1 Slozeni prvkové

Biomasa se sklad4 z uhliku C, vodiku H, kysliku O, dusiku N a siry S. Obsah uhliku,
vodiku a siry zasadnim zpisobem ovliviiuje spalovaci proces. Tyto prvky patii do skupiny
tzv. aktivnich prvka. Aktivni prvky jsou nositeli chemicky vazané energie, kterd se pii
jejich spalovani uvoliuje. Prvky kyslik a dusik se fadi do skupiny pasivnich prvka a
ovlivituji produkci znecistujicich latek. Procentudlni zastoupeni téchto prvki se méni dle
druhu paliva. Typickd slozeni pro zastupce ztad rostlinné biomasy jsou uvedena
V nasledujici tabulce (pro porovnani jsou téz uvedeny hodnoty hnédého uhli).
Karbonizovana paliva maji vétsi obsah uhliku a siry. U rostlinné biomasy je zasadni obsah
dusiku, dale vodiku a kysliku. Vzhledem k tomu, ze zakladnimi stavebnimi kameny
rostlinné biomasy jsou polysacharidy (celuléza, hemiceluléza), je pomérné zastoupeni
uhliku, vodiku a kysliku v hoflaving rostlinné biomasy vzdy pfiblizn¢ stejné, jak je
ukazano v tab. 1. [7] [12] [18]

Prvkové sloZeni paliva
Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf Vdaf
Palivo
wt% wt% wt% wt% wit% wt%
Drevo 50,96 6,93 41,75 0,26 0,03 81,9
Seno 50,55 7,56 38,81 2 0,18 80
Hnédé uhli 64,58 571 20,56 1,27 3,35 54

Tab. 1 - Piehled prvkového sloZeni riznych vybranych paliv [5]

2.3.2 Hruby rozbor paliva

Pro biomasu plati vypocty prvkového sloZeni jako pro jind pevna paliva. Palivo je
charakterizovano zékladnimi slozkami: hoflavinou, popelovinou a vodou. Palivo lze
charakterizovat v nasledujicich stavech:

e Puvodni stav r (as received)
e Bezvodé palivo d (dry)
e Horlavina daf

Ptepocty pro sloZeni paliva pii riznych stavech (r, d, daf) je uvedené v nasledujici tabulce.



Puavodni stay

Bezvodé palivo

N (d) Hoilavina (daf)
Pavodni stav (r) 1 /(1 —-WwT") U1 -A"—-W")
J(f(?je)zvodé palivo (susina) 1—wr 1 1(1 — Ad)
Hoflavina (daf) 1-A"-Ww") 1— A% 1

Tab. 2 - Pfepoctové vzorce pro rizné stavy paliva [18]

2.3.2.1 HoFlavina

Hoflavina obsahuje aktivni prvky (uhlik, vodik, sira), jejichz oxidaci vznika teplo, a d€li
se dale na fixni a prchavou. Obsah prchavé hoflaviny se méni dle typu paliva je vedle
prvkového slozeni a obsahu balastnich slozek jednim z charakteristickych znakl paliva,
ktery ovliviiuje jeho spalovaci vlastnosti. Prchava hotlavina je definovana jako mnozstvi
plynné latky, ktera se uvolni zjednotkového mnozstvi vzorku paliva zahiivanim za
neptistupu vzduchu pii teplot€¢ 850 °C. Obecné rostlinna biomasa patii mezi paliva
S vysokym obsahem prchavé hoflaviny. V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani
vybranych paliv dle obsahu prchavé hotlaviny.

Podil prchavé horlaviny
Vv ho¥laviné pa"\\//dif
Palivo %
Cerné uhli 10 az 45
Hnédé uhli 45 az 60
Koks 0az5
Raselina 60 az73
Dievo 73 az 82
Kura az 65
Slama az 90

Tab. 3 - Pirehled podili prchavé hoflaviny v hoflaviné pro rizna paliva [5]

Typické obsahy jednotlivych prvkil v hoflaving jsou uvedené v nésledujici tabulce.

SloZeni hoilaviny pro rostlinnou biomasu
Palivo ¢ H © N >
wt% wt% wt% wt% wt%
Dub 49,48 5,38 43,13 0,35 0,01
Borovice | 49,24 5,99 44,36 0,06 0,03
Kira 56,3 5,6 37,7 0 0
Traviny 48,45 5,85 43,69 0,47 0,01

Tab. 4 - Piehled riiznych sloZeni vybranych druhii rostlinné biomasy [5]
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2.3.2.2 Voda

Voda je nejvyznamnéjsi balastni slozkou biomasy. Obsah vody ovliviiuje vyhievnost,
teplotu spalovani, prodluzuje dobu zapaleni a objem odchazejicich spalin. Voda totiz
zvysuje jejich tepelnou kapacitu a tim zvétSuje jejich objem, takova skute¢nost se projevi
napf. u navrhu kotle. Obsah vody v biomase se¢ miize pohybovat ve velmi Sirokém rozpéti.
Cerstvé pokacené dfevo nebo kiira, mize obsahovat az 60 % vody. Dvouletym susenim
dfeva na vzduchu je mozné snizit obsah vody na (10 — 12) %. Obsah vody je nejvice
ovlivnén pivodem, druhem a stavem rostliny a zptisobem zpracovani. Obsazena voda
Vv palivu se rozd€luje na druhy:

e PrimiSend voda — se do paliva dostane pfi t€zb¢ ¢i skladovani na desti apod., tento
typ lze odstranit mechanicky (odkapani, odstiedéni).

e Hrubd voda — 1ze odstranit suSenim, jeji obsah se stanovi vdzenim vzorku pted a po
suSeni (suSeni probiha pfi teploté okoli pfi relativni vlhkosti 50 %).

e Zbyld voda — je voda kapilarn¢ vazana, zbytek po odpateni hrubé vody, jeji obsah
se urcuje v laboratornich podminkach susenim pii teploté 110 °C.

e Okludovana voda — chemicky vazana voda na popelovinu.

e Hydratova voda — chemicky vazana voda na hoflavinu. [7]

2.3.2.3 Popelovina (popel)

Popelovina je mineralni latka, ktera je v biomase obsazena ve formé chloridt, sulfida,
sulfatd, uhli¢itanti a dalSich sloucenin, zatimco jako popel definujeme minerdlni tuhé
zbytky po spalovani. V pribéhu spalovani se mnoho latek obsazenych v popeloving,
rozklada a reaguje za vzniku oxidi, typicky naptiklad uhli¢itany. Obsah popeloviny
v biomase se pohybuje v rizné rozmezi zavisly na jejim druhu. Napiiklad kura obsahuje (5
— 8) % popeloviny a hodnoty pro dievo se pohybuji v rozmezi (0,8 — 1,4) %. Popelovinu
lze rozd¢€lit na inherentni — soucést organické struktury a vngj$i. Vnéjsi popelovina neni
chemicky vazéna a jejim plivodem byva sklizen, skladovani ¢i zplsob zpracovani. Do
prvkového slozeni popeloviny patii prvky: sodik, draslik, vapnik, hot¢ik, kiemik, fosfor,
chlor a dalsi.

2.3.2.4 Vyhievnost a spalné teplo

Vyhievnost Q; je mnozstvi tepla, které¢ se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva pfti
ochlazeni spalin na standardni vychozi teplotu 20 °C, pficemz vznikla voda ziistane ve
formé pary. Spalné teplo paliva je definovano obdobné s tim rozdilem, Ze vznikla voda je
ve formé kapaliny. Rozdil mezi spalnym teplem a vyhievnosti je tedy kondenzacni teplo
vodni pary. Vztah mezi spalnym teplem a vyhievnosti uvadi rovnice 1, vztah mezi
spalnym teplem hoflaviny a spalnym teplem pivodniho stavu paliva pak rovnice 2. [13]

Qi = Q% —2453« (W"+9+H")

Q;=Q¥ «(1—a—wn)

s
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(1)

(2)



Spalné teplo biomasy se urcuje kalorimetrickou metodou v tlakové nadobé, ktera je
definovana normou CSN EN 14918.

Vyhtevnost biomasy je v prvé fadé ovlivnéna mnozstvim vody. V nasledujicim obr. je

znazornéna zavislost, ze které je patrné, jak mnozstvi vody snizuje vyhfevnost a spalné

teplo paliva. Typické vyhievnosti pevnych paliv jsou uvedené v nasledujici tabulce. Mezi

pevnymi palivy maji nejvétsi vyhfevnost koks a ¢erné uhli. Pro paliva, ktera prosla fazi
karbonizace (Cerné, hnédé uhli), maji oproti mladsim palivim (dievo, slama) vice uhliku,
ale méné kysliku a vodiku. Pro spocitdni vyhievnosti v tuhych palivech se pouzivaji

normalizované postupy. [13]
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Obr. 1 - Vliv obsahu vody na vyhfevnost a spalné teplo paliva

Vyhievnost pevnych paliv
Palivo Vyhievnost | Obsah vody
MJ/kg %
Cerné uhli 25 az 30 5az9
Hnédé uhli 15az20 26 az 30
Koks 25az27 8az 13
Dfevo obecné 14 20
Dftevni $tépka 12 30
Smrkova ktira 8 50
Slama obilovin 16 10
Slama kukufice 14 10

Tab. 5 - Pit‘ehled vyhFevnosti riznych paliv S riznym obsahem vody
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2.4  Spalovaci proces

2.4.1 Obecné spalovani

Spalovani je rychla reakce mezi palivem a okyslicovadlem (vzduSnym kyslikem),
pfiCemz se preménuje chemicka energie na teplenou za vzniku dalSich produktia (CO»,
H,0). Cilem spalovani je vyuzit vzniklou tepelnou energii. Zakladni piedpoklady pro
spalovani jsou dany pfitomnostni vhodného mnozstvi paliva a okyslicovadla, vytvoieni
jejich smési a dosazeni zapalné teploty. [8]

2.4.1.1 Spalovani biomasy

Biomasa je komplikované palivo S vysokym podilem prchavé hotlaviny. Spalovani lze
rozdelit do nékolika fazi. Nejprve se palivo ohiiva a susi. Tato faze susSeni probiha
pfiblizné do 150 °C. Nasledné¢ se zacne uvoliiovat prchavéa hoflavina a za¢ne dochazet
k rozkladu jejich slozek. Dale po dosazeni zapalné teploty dojde k zapaleni odplynéné
prchavé hotlaviny nad povrchem castic paliva. Uvoliiovani a spalovani prchavé hotlaviny
probiha za teplot (250 — 500) °C. Soucasné se pii téchto teplotich uvoliiuje vodni para.
Posledni a nejdelsi fazi spalovani je spaleni tuhého uhliku (fixni hoflaviny), kdy se
uvolnuje zbyla ¢ast tepla. Tato faze trva az 90 % Casu spalovani a probiha pfi teplotach nad
500 °C. Vzhledem k tomu, Zze hoflavina biomasy je pfedev§im prchava, je jiz pfi teploté
okolo 500 °C pievazna ¢ast hmotnosti paliva vyhotela, a nad touto teplotou vyhofiva jiz
pouze minoritni ¢ast biomasy. Tim se biomasa vyznamné¢ li$i zejména od uhli. [4]

Spalovani lze rozdélit na dvé skupiny dle vyhotelého uhliku:
Dokonalé

Spalovani, pfi kterém dokonale vyhoti veskery uhlik bez ztraty hotlaviny ve spalinach,
Vv tuhych zbytcich a dokonalé vyhoteni vodiku. Zakladem popisu dokonalého spalovani
jsou stechiometrick€é vypocty. Stechiometrickymi vypoclty se urCuje objem vzduchu
potiebny pro spaleni 1 kg paliva a objem vzniklych spalin. Produkty dokonalé¢ho spaleni
jsou CO; a vodni para. CO3 je kone¢ny produkt oxidace uhliku. [13]

Nedokonalé

V praxi obvykle nedojde kuplné oxidaci uhliku, vazaného v palivu, az na CO.a
hovofime v tomto smyslu o nedokonalém spalovani. Uhlik bud’ nevyhoti viibec a zlstava
jako zbytky fixni hotflaviny v popelu nebo oxiduje ¢aste¢né pouze na CO, a v této podobé
odchazi ve spalinach. V obou piipadech se jedna o tepelnou ztratu oproti stavu dokonalého
spalovani, nebot’ neni vyuzita veskera chemicka energie vazana v hoflaving paliva [13]

2.4.2 Piebytek vzduchu

Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu, obvykle znaceny a, je veli¢ina, kterd udava,
kolikrat vice je do spalovaciho procesu ptivedeno vzduchu, nez je teoreticky potiebné
podle stechiometrické bilance. Pfi ndvrhovych vypoctech se a voli dle doporuceni a
zkuSenosti v zavislosti na druhu paliva a typu a velikosti spalovaciho zafizeni. Jako
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procesni veli¢inu jej Ize urcit pomoci méfeni koncentrace kysliku ve spalinach a jeji
nasledné dosazeni do vztahu (27). Alternativni moznosti je ur€it jej z méfeni koncentrace
CO; ve spalinach.

Pokud neni mozné tyto koncentrace méfit, existuji dal$i moznosti jeho urceni, napft.
grafickou metodou (Ostwaldiv trojuhelnik) ¢i z dalSich pocetnich vztahti. Tento vztah lze
aplikovat pro dokonalé i nedokonalé spalovani. [12] [13]

2.5 Emise ze spalovani biomasy

Ve spalinach z ohnisté¢ vychazi tada Skodlivin, které znecistuji ovzdusi. Splnéni
uzékonénych limitl lze dosahnout vhodnym feSenim spalovaciho zafizeni, vhodnym
vedenim spalovaciho procesu, dostatecnym opatfenim zachytu Skodlivin. [12] Emise ze
spalovani jsou ptedev§im zavislé na typu a slozeni paliva a na pouzité technologii
spalovani.

v

Ochranou ovzdusi je podle zakona O ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. minéno
predchazeni znecistovani ovzdusi a snizovani urovné znecistovani tak, aby byla omezena
rizika pro lidské zdravi zplsobend znecisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostiedi
latkami vnasenymi do ovzdus$i a poskozujicimi ekosystémy a vytvoteni predpokladii pro
regeneraci slozek zivotniho prostfedi postizenych v disledku znecisténi ovzdusi. Zakon
také nafizuje provozovatelim stacionarniho zdroje, aby jejich provoz, c¢innosti nebo
technologie byly v souladu s timto zakonem. Mezi povinnosti provozovatele dle zakona
patii napt. dodrzovat emisni limity, pfedkladat ptislusSnym organtim informace o provozu
stacionarniho zdroje a jeho emisich, spalovat paliva, kterd splituji pozadavky na kvalitu
paliv a dalsi. Toto nafizeni vlady je platné do 31. 12. 2017. Emisni limity jsou definovany
pro stacionarni zdroje podle jejich tepelného pfikonu, obecné v zakladnich kategoriich (0,3
—50) MW, (50 -100) MW, (100 — 300) MW a nad 300 MW, a jsou uvedeny v provadéci
vyhlasce 415/2012 Sbh. k tomuto zakonu. Pro stacionarni zdroje s tepelnym piikonem pod
300 kW pak neplati emisni limity, ale tzv. minimalni emisni pozadavky. Ty jsou uvedeny
v ptiloze zdkona o ovzduSi a jsou definovdny pro spalovaci stacionarni zdroje o
jmenovitém tepelném piikonu 300 kW a nizS§im, uréené pro piipojeni na teplovodni
soustavu Ustfedniho vytapéni, pro ucely uvadéni vyrobkl na trh. OvSem, tento zékon
definuje mezni emisni hodnoty pro NOy pouze pro kapalnd a plynna paliva. Pro pevna
paliva definuje hodnoty pro emise CO, TOC a TZL. Minimalni emisni pozadavky jsou
uvedeny v tab. 6. [16]

Mezni hodnoty emisi, mg*m'3
<65 kW >65 a7 187 kW >187 aZ 300 kW
CO |TOC | TZL | CO | TOC | TZL | CO | TOC | TZL
Biologické 300 | 100 | 150 | 2500 80| 150 | 1200 80 | 150
Fosilni 3000 | 100 | 125 | 2500 80| 125 1200 80| 125

Palivo

Tab. 6 — Minimalni emisni poZadavky pro malé zdroje podle zikona O ochrané
ovzdusi [16]
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Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. stanovuje ptipustné urovné znecistovani a zpiisob jejich
zjistovani. Vyhlaska obsahuje obecné i specifické emisni limity, zptisoby vypocta limitni
stropii a technické podminky provozu staciondrnich zdroju. Dale jsou ve vyhlasce popsany
pozadavky na kvalitu paliv a zpisob prokazovani jejich plnéni a forméaty ohlasovani.
V nasledujici tabulce jsou uvedené specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni
zdroje o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vys§im nez 0,3 MW a niz§im nez 50
MW. Toto nafizeni vlady je platné do 31. 12. 2017. Pro stacionarni zdroje jsou specifické
emisni limity vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému piikonu a na normalni
stavové podminky pfi referencnim obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 % v ptipadé
pevnych paliv obecné, 11 % v ptipadé biomasy a 3 % v piipadé kapalnych a plynnych
paliv. V této vyhlasce jsou stanoveny specifické emisni limity pro SO,, NOx, TZL a CO.
Nameétené hodnoty emisi NOyx a CO, které byly sledované v praci praktické casti této
prace, jsou v diskuzi porovnany s emisnimi limity uvedené v nasledujici tabulce. [1]

Druh Specifické emisni limity, mg*m'3
paliva > 0,3-1 MW >]1-5 MW >5-50MW

SO; |NOx | TZL | CO | SO; | NOx | TZL |CO | SO, |NOx | TZL | CO
Pevné -| 650 | 250 | 650 -| 650 | 250 | 650 | 2500 | 650 | 150 | 400
Kapalné - | 500 -| 175 -| 500 | 100 | 175|1700 | 450 | 100 | 175
Plynné - | 200 - | 100 -| 200 -1 100 | 900 | 200 50 | 100

Tab. 7 — Specifické emisni limity podle vyhlasky 415/2015 Sb. [1]

2.5.1 Oxid uhlicity

Mezi hlavni produkty spalovani biomasy patii CO;. Biomasu lze zjednodusené
povazovat z hlediska emisi oxid uhli¢itého za neutralni, nebot’ mnozstvi CO, emitované ze
spalovani biomasy je pfiblizné¢ shodné s mnozstvim CO; spotiebovaného béhem ristu
rostlin (fotosyntéza). Toto lze povazovat za jeden z hlavnich pfinosti biomasy z pohledu na
zivotni prostiedi. [5] Produktem dokonalého spaleni paliva je CO,, kdy se slouci veskery
uhlik obsazeny v palivu na oxid uhli¢ity, pfi ¢emz se uvolni teplo. Oxid uhlicity je
bezbarvy nehoflavy plyn bez chuti a zapachu.

2.5.2  Oxid uhelnaty

CO je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu a je zna¢né jedovaty. Ke vzniku CO pfispiva
zejména piili§ nizka teplota spalovani, pokud je Cas pobytu ve spalovaci komote piili§
kratky nebo pokud je nedostatek kysliku. [8] V praxi byva spalovani nedokonalé a jeho
produkty jsou CO,, CO a ¢ast viibec neshoielého uhliku.

2.5.3 Oxidy dusiku

Pii spalovani biomasy vznikaji v rizné mitfe oxidy dusiku. Mezi produkované oxidy
dusiku pfi spalovani patii v nejvétsi mife oxid dusnaty NO (az 95 %), oxid dusicity NO, a
dalsi oxidy jejichz produkce je zanedbatelna: oxid dusny N,O, oxid dusity N,Os, oxid
dusicity N»Oy4 a oxid dusi¢ny N2Os. V této praci se NO a NO, souhrnné oznacuje jako NOy.
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2.5.3.1 Dopady pro Zivotni prostiedi

Emise NO, pfispivaji ke vzniku kyselych destt, smogu a poskozovani ozonové vrstvy.
Kyselé desté se rozdéluji podle zdroje vzniku. Prvni zdroj je pfirodni, kde se jedna o emise
kyselinotvornych plynii z Cinnosti sopek a biologickych procesti. Druhy zdroj je
antropogenni, ktery vznikd v dasledku lidské cinnosti z oblasti primyslu, energetiky,
automobilové dopravy a zeméd€lstvi. Vznik kyselych destt Ize popsat reakci:

NO, + OH™ — HNO; 3)

kde reaguje NO; s hydroxylovymi radikaly OH™ za vzniku kyseliny dusi¢né.

NO je jeden ze tfiatomovych sklenikovych plynt, ktery se kumuluje v atmosféie a
spole¢n¢ s dalsimi sklenikovymi plyny absorbuje zareni zemského povrchu, které by jinak
unikalo do vesmiru. Toto ma za nasledek tzv. sklenikovy efekt. Podle verejné dostupnych
idajti od Ceského hydrometeorologického ustavu dochazelo v roce 2015 na uzemi CR
pravidelné na n¢kolika mistech k ptrekraCovani imisniho ro¢niho limitu 40 ug.m's. Tyto
prekroceni vznikaji v dopravné exponovanych lokalitich aglomeraci a velkych mést.
V dlouhodobém métitku v prabéhu 90. let doslo k vyraznému poklesu jak rocnich
pramérnych koncentraci NOz a NOy, tak i 19. nejvyssich hodinovych koncentraci NO..
Dtivodem byl prudky pokles emisi v tomto obdobi v diisledku nabyti G¢innosti zédkona ¢.
309/1991 Sb. a na n¢ navazujiciho zavadéni novych technologickych opatfeni ke
snizovani emisi. Nejvyraznéjsi narasty koncentraci poté byly zaznamenany v letech 2003,
2006 a 2010, pravdépodobné v disledku neptiznivych meteorologickych a rozptylovych
podminek, které se v téchto letech vyskytovaly. Od roku 2011 bylo mozné pozorovat
pozvolna klesajici trend. Tento prib¢h je viditelny v nasledujicim obrazku.
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Obr. 2 - Trendy ro¢nich charakteristik NO2 a NOx v CR v obdobi 2000 — 2015
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V nasledujicim obrazku je zobrazeno zastoupeni zdroje vzniku NOy. Nejvyssi zastoupeni
je z vefejné energetiky a vyroby tepla. Druhé nejvyssi zastoupeni je v silni¢ni dopravé.
[27]
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Obr. 3 - Vyvoj celkovych emisi NOx v obdobi 2007 - 2014

Globalngji je v nasledujicim obrazku uvedena primérna ro¢ni koncentrace NO-
vV Evropé pro rok 2012. V obrazku jsou vyznacené cervené tecky, které zobrazuji
prekro¢eni imisniho ro¢niho limitu 40 ;,tg.m'?’. Limitni koncentrace jsou piekracovany
zejména v lokalitdich ovlivnénych dopravou. Vyskyt nadlimitnich koncentraci lze
ptedpokladat 1 ve statech, které vySe zminéné Skodliviny sleduji pouze na omezeném poctu
lokalit nebo je nesleduji viibec. [26]
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Obr. 4 - Prumérna roé¢ni koncentrace NO, v Evropé pro rok 2012

Nicméné v n¢kolika letém horizontu je trend oxidu NOy v ¢lenskych statech Evropské unie

klesajici a tento pribéh je zobrazen na nasledujicim obrazku. Obr. zobrazuje ¢asové obdobi

od roku 2003 do roku 2012. [27]
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Obr. 5 - Prumérné ro¢ni koncentrace NO2 v Evropé pro rok 2012
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2.5.3.2 Dopady na zdravi

Oxid dusnaty NO je bezbarvy plyn, ktery se rychle kombinuje s O, Vv atmosféie a
vytvaii NO;,. NO je pro clovéka jedovaty, drazdi o¢i a dychaci cesty. Dlouhotrvajici
vystaveni NO zpiisobuje prudké zachvaty kasle, obtize s dychanim nebo cyandzu, tyto
obtize miizou mit smrtelné nasledky.

Oxid dusicity NO; je Cervené hnédy, vysoce reaktivni a toxicky. NO, mé dusivy zapach
a je silnych oxida¢nim cinidlem. Pary NO; jsou velice drazdivé pro dychaci cesty, o¢i a
muze zpusobovat nevolnost. Inhalace NO, mize mit za néasledek taktéz smrtelné nasledky
Vv disledku onemocnéni hodni cest dychacich a plic.

2.5.4 Druhy oxidi dusiku
Existuji tii zakladni mechanismy vzniku NOx:

e Termicky
e Promptni (rychlé) — vznikaji na rozhrani plamene za ptitomnosti uhlovodikt

e Palivovy — vznikaji z dusiku obsazeného v palivu

Zavislost produkce jednotlivych druhti v zavislosti na teploté je uvedeno v nasledujicim
obrazku.
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mg/m3 "~
termicke NO,

1500 \

1000 L = NO, palivové

W
|
|

500 //
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B
0 ' ke T R
1000 1400 1800 2000 °C
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Obr. 6 - Druhy NOx v zavislosti na produkci a teploté spalovani

19



2.5.4.1 Termické oxidy dusiku

Termické NOy vznikaji za vysokych teplot mezi dusikem a kyslikem. Hlavni faktor
tvorby je koncentrace atomarniho kysliku vzniklého disociaci O, na 20" v oblasti vysokych
teplot. Rychlost reakce je zavisla na teploté, koncentraci dusiku, koncentraci kysliku a na

dobé zdrzeni. Vliv doby zdrzeni a teploty na tvorbé NOx je zndzornén v nasledujicim
obrazku. [28]

1E-02
9E-03
BE-03
7E-03
6E-03
i +T=1800°C
=T=2000°C

T=2200°C

4E-03

3E-03

Koncentrace NOx ; [mg.m,*?

0,0 0,5 1.0 1.5 2.0 2,5 3,0 3.5 4.0 4.5

Doba zdrZeni ; [ms]

Obr. 7 - Zavislost tvorby NOx na dobé zdrzeni

Vliv piebytku vzduchu na tvorbé NOy je v nasledujicim obrazku, ze kterého je patrné, ze je
cilem minimalizovat ptebytek vzduchu pro spalovani. Tento obr. je platny i pro palivové
NOx. [28]
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Obr. 8 - Zavislost tvorby NOx na piebytku kysliku

Mechanismus oxidace je radikalovy a lisi se podle konkrétnich podminek. Mechanismus

probiha podle nasledujicich reakei:

0, -20 (4)
O0+N, >NO+ N (5)
N+ 0, >NO+ O (6)

Silna teplotni zavislost tvorby termickych NOy je dand vysokou aktivaéni kli€ové reakce
(5). Moznosti snizeni termického NOy lze docilit, jak jiz bylo zminéno, snizenim
koncentrace kysliku v pasmu vysokych teplot. Dale lze tvorbu omezit sniZzenim dobou
zdrZeni a spalovaci teploty. [28] U spalovani biomasy, které je typické nizSimi teplotami
obvykle do (1000 — 1100) °C, je tvorba NOy termickym mechanismem zanedbatelna.

2.5.4.2 Promptni oxidy dusiku
Promptni oxidu dusiku se formuji relativné rychlymi reakcemi mezi molekuldrnim

dusikem, kyslikem a uhlovodikovymi radikaly. Reakci dusiku s uhlovodikovymi radikaly
vznikne NO v oblasti plamene bohaté na palivo. Reakce, které probihaji mezi radikaly a
dusikem jsou popsané tzv. Fenimorovym mechanismem:

CH + N, & HCN+ N’ (7)
C+N, o CN + N (8)
CN + H, o HCN + H' 9)
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CN + H,0 & HCN + OH (10)

Obecné se jedna o velice komplikovany proces obsahujici stovky velmi rychlych reakci.
Tvorba oxidl dusiku promptnim mechanismem je vyznamna az nad teplotou cca 1400 °C.

[8]

2.5.4.3 Palivové oxidy dusiku

Vznik palivovych NOy je vyznamny pii spalovani biomasy, odpadil a dalsich paliv
bohatych na obsah dusiku, kdy se spaluje pii nizsich teplotach. NO vznikaji oxidaci dusiku
obsazeného V palivu, pficemz NO nevznika pfimo ale postupnymi reakcemi. Nejprve
reaguji uhlovodikové radikaly NH; za vzniku kyanovodiku HCN a dale reaguji na NHs.
Dalsi oxidaci vznika NO, ktery pokud se vyskytuje v redukéni atmosféie s NHs, tak se
redukuje na molekularni dusik. Tento pribéh je naznacen v nésledujicim schématu. Pouze
mala ¢ast se pfemenuje na NO a tuto pfeménu ovliviiuje prebytek vzduchu a mnozstvi
obsazeného dusiku v palivu. Jedna se o mnoho reakci, pii kterych jsou formovany i rizné
meziprodukty. Rychlost pfemény dusikatych latek obsazenych v prchavém podilu paliva
na NO slabé roste s teplotou a silngji zavisi na koncentraci kysliku.

N
ii v prchavém /“"" - .
Hv un11’< podilu =10 J HO_

N v koksovém
zbytku —_— o

Obr. 9 - Mechanismus vzniku palivovych NOx

Biomasa je typickd velmi odliSnym obsahem palivového dusiku mezi jednotlivymi
druhy, napt. zemédélské produkty nebo cilené¢ péstovana biomasa miize obsahovat az
fadove vice palivového dusiku, neZ dievni biomasa. Tento fakt pak mé vyznamny vliv na
vysledné emise NOy pti spalovani téchto paliv.

2.5.4.4 Tvorba NO;
NOZ Vzniké oxidaci NO a pfi spalovéni u standartnich kotlt pfedstavuje do max. 10 %

MV

vznika napf. Vplynovych turbinach. Sekundarné NO, vznikd v koutovodu a v komlnu.
Dalsi tercialni konverze NO na NO; vznikd ve vn¢j$Sim ovzdusi fotochemickymi reakcemi
a pusobi na tvorbu troposférického ozonu, dle nésledujicich reakei:

h
NO, > NO + O (11)
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M
H + 0, > HO, (14)
HO, + NO > OH + NO, (15)

2.6  Opatfeni pro sniZeni emisi NOx
Opatieni lze rozdelit do dvou skupin na primdrni — omezeni vzniku tvorby NOx
V ohnisti a sekundarni — redukce jiz vzniklych NOx.

2.6.1 Primarni opatieni

Primarni opatfeni je v podstaté specifické fizeni spalovaciho rezimu. U tuhych paliv
muze byt tvorba NOx ovlivnéna vhodnou ¢i nevhodnou volbou paliva a spalovaciho
procesu. K existujicim zékladnim primérnim opatienim patfi:

e stupnovity ptivod paliva,

e Stupnovity ptivod vzduchu,

e kombinace stupiiovitého ptivody paliva a vzduchu,
e recirkulace spalin.

Podle spalovaciho zafizeni se méni jednotlivé typy NOx. MnoZstvi termickych NOx
silné stoupa s teplotou, mnozstvi palivovych NOx vzrusta s teplotou pomaleji. Teplotu
plamene ovliviiuje soucinitel piebytku vzduchu, teplota spalovaciho vzduchu a sloZeni
paliva. Primarni opatfeni se tedy méni dle vznikajicich NOx. Pro palivové NOx jsou
opatieni snizeni teploty spalovaciho vzduchu, snizeni ptebytku vzduchu a rychlé ochlazeni
plamene.

Podil NO/NOx zavisi dale na prebytku vzduchu a velikosti prchavého podilu. Se
vzristajicim prebytkem vzduchu podil NO/NOx vzrista. Pro palivo je vhodné nalézt mezni
soucinitel ptebytku vzduchu, kdy se vliv prchavého podilu méni. [18]

2.6.1.1 Recirkulace spalin

Recirkulaci spalin znamena névrat ¢asti spalin odebranych za kotlem a jejich navrat do
spalovaci komory. Recirkulace miize mit rtizné urceni. V souasnosti se vyuZiva pro
potlaceni vzniku emisi NOx, suSeni paliva pfed mletim (pro uhli) a pro regulaci teploty ve
spalovaci komote. Obvyklé uspofadani ve spalinové trati je, Ze jsou spaliny dopravovany
do recirkula¢ni trati spalinovym ventildtorem. Spalinovy ventilator je obvykle umistovan
az za hlavni spalinovy ventilator. Recirkulace se rozdé€luje na tfi zakladni druhy:

e 1. recirkulace — vnitini recirkulace, kdy se odebiraji spaliny pfimo za spalovaci
komorou a vyuZivaji se napt. k suseni paliva;

e 2. recirkulace — malo vyuzivana, spaliny se odebiraji v konvek¢nim tahu a
dopravuji se zpét do spalovaci komory;
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e 3. recirkulace — spaliny jsou v tomto typu recirkulace odebirany az za kotlem,
tzn. pfed kominem a navraceny zpé€t do spalovaci komory (studena recirkulace).

Tato prace se zabyva recirkulaci typu 3. [12]

Recirkulaci lze vyjadfit recirkulacnim soucinitelem, ktery je pomérem pritoku
odebiranych spalin a pritoku spalin ve spalinovém traktu po odbéru pro recirkulaci.
Recirkula¢ni soucinitel r 1ze vypocitat podle vztahu (51).

2.6.2 Sekundarni opatieni

Sekundérni opatfeni redukuji vzniklé oxidy dusiku. Mezi hlavni pouzivané metody patii
selektivni nekatalytickd redukce (SNCR), selektivni katalyticka redukce (SCR) a
simultdnni metody spole¢né s odsifenim, rovnéz s vyuzitim katalyzatoru.

2.6.2.1 Selektivni nekatalytickd redukce (SNCR)

Princip spociva v selektivni redukci NOx redukénim ¢inidlem (amoniakem NH3 nebo
mocovinou CO(NH3);). Redukce probiha pti teplotach (870 — 1100) °C. Principialné se
redukéni ¢inidlo vstfikuje do proudu horkych spalin. D& probihd piimo ve spalovaci
komote. Redukce probihaji podle rovnic:

Pro amoniak:

2 NO + 4 NH3 + 20, — 3 N, + 6 H,0 (16)
Pro mocovinu:

2 NO + CO(NH,), +1/2 O, — 2 N, + CO, + 2 H,0 (17)

SNCR je moZno doplnit néjakym primarnim opatfenim, kdy redukéni ¢inidlo mize byt
pfivadéno do proudu recirkulovanych spalin a tim se rovnomérnéji rozlozi ve spalovaci
komote. Uc¢innost obou procest zavisi na nékolika faktorech:

e teploté spalin a rovnomérnost teploty ve spalovaci zoné,
e tvaru trysek a jejich umisténi,
e rychlosti vstiiku. [22]

2.6.2.2 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Tato metoda je zaloZzena na principu redukce NOyx pomoci reakce oxidi dusiku s
amoniakem nebo moc¢ovinou za pfitomnosti katalyzatoru. Katalyzatorti existuje fada typu.
Mezi pouZivanymi materidly pro katalyzatory jsou keramické materidly jako oxid titanicity
anebo oxidy obecnych kovu (vanad, molybden, wolfram), dale zeolity nebo drahé kovy.
Redukce probihaji podle rovnic:

Pro amoniak:
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k
ANO + 4NH; + O; — 4N, + 6H,0 (18)

ka
INO, + 4NHs + Oy - 3N, + 6H,0 (19)

Pro mocovinu:

ka
NO + 2 (NH,);CO + 2 H,0 + Oy — 4 N, + 6 H,0 + 2 CO, (20)
k
6 NO, + 4 (NH2),CO + 4 H0 —> 7 N, + 12 H,0 + 4 CO,. (21)
[18] [22]

2.6.2.3 Simultanni metody
K dal$im sekundarnim opatfenim patii simultanni metody, které odstranuji NOx a SOx.
Principidlné se jedna o mokré a suché vypirky.

K suchym metodam patii postup Bergbau-Forschung, kdy se NO,, SOx odstraiuje
pomoci aktivniho koksu a NO se redukuje zastiikem ¢pavku.

Pti mokré metodé se NO ze spalin nechd oxidovat na NO; a vypira ve ¢pavkovém
roztoku a nasledné se zachycuje jako dusi¢nan amonny. [18]
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3. Vypoctova cast

Tato kapitola uvadi piehled vSech pouzitych vztahii a vypoctovych postuptli, pouzitych
V praci pro zpracovani namétenych dat a pro vyhodnoceni vysledkti. Pokud neni uvedeno
jinak, nasledujici vypocty a doporuceni zvolenych rliznych parametri je pfevzato z
literatury [12]. Vytvofeny vypoctovy skript v prostiedi Matlab je nahran v pfilozeném CD,
které je soucasti této prace.

3.1 Vyhrevnost paliva

V praci je jako palivo pouzita dfevni biomasa, ktera ma ptiblizné¢ konstantni hodnotu
vyhievnosti hoflaviny, resp. suSiny, bez ohledu na jeji druh. Vyhievnost ptivodniho stavu
biomasy je jednim z nezbytnych parametrit pro vyhodnoceni vysledkl, neni vSak nutné ji
pifimo méfit. Namisto toho ji lze jednodussim zpiisobem urcit ze znamého obsahu vody.
Pro vypocet této vyhievnosti existuje fada vzorct, které jsou uzpiisobené pro urcité palivo.
Pro tuto praci byl vybran vztah, ktery je urcen pro biomasu:

Qi =34,75-C"+953-H 10,9 (0"~ 5") - 2,5 W" (22)

Hodnoty hmotnostnich zlomkt jednotlivych prvki Ize rovnéz urcit ze zjisténého obsahu
vody Vv biomase, nebot’ hodnoty vztazené na hotlavinu, resp. susinu biomasy, jsou rovnéz
priblizné konstantni.

Prvkové slozeni paliva zadané skolitelem prace:

Prvek Hodnota
ka/kg
caef 0,509
Haaf 0,069
sdaf 0,0003
Ndaf 0,0026
A 0,01

Tab. 8 - Prvkové sloZeni paliva

Hodnoty do vypoctu byly prepocitany ze stavu daf (dry ash free), d (dry) do stavu r (as
received) podle tab. 2.

3.2  Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypocti bylo urcit objem vzduchu vlhkého potiebného pro
spaleni paliva a objem vlhkych spalin vzniklych spalenim paliva. Z téchto vypoctenych
hodnot se nasledné urcovaly pratoky spalovacich vzduchi, spalin a recirkulovanych spalin.
Kone¢ny parametr a cil vypocti bylo urceni recirkulaéniho poméru r. Zakladem vypocti
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jsou hodnoty jednotlivych slozek paliva, ze kterého se vypocita minimalni objem kysliku
pro dokonalé spaleni 1 kg paliva.

Minimalni objem kysliku pottebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva se urci ze vztahu:

C o S ) (23)

Oozmm 3 12,01 + 4,032 32,06 32

Minimalni objem suchého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva vychazi z objemového podilu
kysliku v suchém vzduchu 0,,= 21 %

00, mi
OVSmin - 022":" (24)

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva:
Ovvmin = Xv " Ovsmin (25)

Soudinitel respektujici podil vodni pary pripadajici na 1 Nm?® suchého vzduchu, byl zvolen
pro bézné klimatické podminky (pfi relativni vlihkosti ¢ = 70 % a teploté tv = 20 °C):

X»=1,016
Objem vodni pary z minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva:
04,0 = Ovvmin — Ovsmin = (v — 1) Oysmin (26)

Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu:

21
a =
21+0,,

(27)

Objemy jednotlivych slozek suchych spalin:
Objem oxidu uhli¢itého:

22,26
OCOZ = m b Cr + 0, 0003 b OVSmin (28)

Objem oxidu sifi¢itého:

21,89
0502 = m ) Sr (29)

Objem dusiku:
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22,4
Ny = 28016 . Nr + 0, 7805 - OVSmin (30)

Objem argonu:
OAr = 0, 0092 ) OVSmin (31)

Objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg paliva s minimalnim
mnozstvim vzduchu pro a = 1. Objem suchych spalin je dan souctem jednotlivych slozek
z predchozich vypocti:

Ossmin = Oco, + Osg, + Oy, + 0y, (32)

Minimélni mnozstvi vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin je tvofen ze
spalovani vodiku, odpaienou vlhkosti a vlhkosti vzduchu:

448 . 224 oo v
4,032 H +18,016 W' + Opyo (33)

Ofizo =
Minimalni objem vlhkych spalin:

Osvmin = Ossmin + Of1,0 (34)
Skutecné mnozstvi vlhkych spalin:

Osy = Osymin + (@ — 1) * Opymin (35)
Skute¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu vlhkého:

Oyy = Oyymin " @ (36)
Pti tepelné bilanci kotle je potieba vyjadrfit teplo, které je spalindm odebirano. Pro tento
ucel se pouziva entalpie spalin. Spaliny lze povazovat za smés plyni + popilek, jejich
vyslednou entalpii lze ziskat jako soucet jednotlivych dil¢ich slozek. Entalpii
stechiometrickych spalin (a = 1) lze vyjadfit:

I§min = Ocoz * iz + Os02 * is02+0nz * Uiy + 04y * iy + Opg * Uz + @ * A * U0 (37)
Me¢érmé entalpie riznych slozek spalin pii teploté t, které byly pouzity pfi vypoctech, jsou

uvedeny v priloze v tab. 24. Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pii teploté t byla
urcena podle vztahu:

t _ =t v =t
Iymin = Ovsmin * lys + Oga0 * Lg20 (38)
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Entalpii spalin o teploté t, které vzniknou po spaleni 1 kg paliva s ptebytkem vzduchu o se
vypocita:

I;"a = Ig’min + (a - 1) * If/min (39)

Obr. 10 piestavuje sestrojeny I-t diagram spalin, ktery zobrazuje zavislost entalpie spalin
na teplot¢ a piebytku spalovaciho vzduchu. Diagram byl sestrojen pro razné piebytky
vzduchu a pro slozeni paliva, které je uvedeno v tab. 8. Vynesené body byly proloZeny
hladkymi kiivkami. Pozn. v celé praci je soucinitel pfebytku vzduchu znacen a, pouze
Vv legendé€ nésledujiciho obrazku je oznacen jako a.

%104 I-t diagram vzduchu a spalin
= I I 1 1 1 I I I
vzduch
a=1
a=1.1
251 a=1.2 7
a=1.3
a=1.4
2 F a=1.5 g
g a=1.6
2 a=1.7
< i a=1.8 i
a 1.5 a=1.9
© —
= a=2
)
1 - -
0.5 1
1 1 1 1 | 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
teplota, °C

Obr. 10 - I-t diagram vzduchu a spalin p¥i riznych piebytcich vzduchu
Hmotnostni pritok paliva byl uren podle nasledujiciho vztahu, ktery je zaloZen na
kalibraci dopravniku paliva, ktery ptivadi palivo ze zasobniku do kotle a méfeni jeho doby

chodu a doby prodlevy:

. _ Myytep
mpv - ten+ty (40)
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Vysledky kalibrace dopravniku jsou uvedeny v kapitole 4.1.2. Pritok spalovaciho vzduchu
Ize ziskat vynasobenim mnozstvim spaleného paliva 1hy,,:

Vyz = My, * @ * Oyypin (41)
Prutok spalin se ziska obdobnym zplisobem:

Vs =1y, * (Osymin + (@ — 1) * Opymin) (42)
Spo¢itany V,,, |ze rozdélit na pratoky primarniho a sekundarniho vzduchu:

Viz = Vp + Viex (43)

Nasledujici vztah je vyjadieni poméru mezi prutoky primarniho a sekundarniho vzduchu a
jejich rychlostmi méfenymi anemometry:

o _a (44)

Vsek c2

Na zéklad¢ rovnic predchozich byly odvozeny nasledujici vztahy pro urceni pritokt

primarniho a sekundarniho vzduchu z celkového prutoku vzduchu Vp aVer:
o o
Vp=Vou/(1+2) (45)
I.,sek = sz - Vp (46)
Dale je potfebné znat prutok recirkulovanych spalin, ktery je mozné urcit pomoci

nasledujiciho vztahu, ktery je zaloZen na principu méteni koncentrace kysliku ve spalinach
za kotlem a po smichani recirkulovanych spalin s primarnim vzduchem:

I./1 " Xs1 = Vp "Xyt Vsrl "Xsp (47)

Obdobny vztah plati pro bilanci kysliku po smichani recirkulovanych spalin se
sekunddrnim vzduchem:

I./2 *Xs2 = I'/sek "Xy t+ I./srz *Xsp (48)

Z ptedchozich vztahii pak lze urcit nezndmé pritoky recirkulovanych spalin do primarniho
1 sekundérniho vzduchu:
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Vo =V oy —xs1) (49)

P (xs1-xsp)

Ver =V.,- (Oov—x52) (50)

sek (xs2—%sp)

Soucet rovnic predchozich udava skuteény pritok recirkulovanych spalin V,,. Je pouze
potfeba zminit, Ze tento pfistup predpoklada chovani spalin jako idealni plyn. Z prutokt
spalin V, a recirkulovanych spalin V,, byl uréeny vztah pro vypoéteni recirkula¢éniho
pomgéru:

Vsr

r= m (51)
3.3  Tepelna ucinnost kotle

Tepelna ucinnost kotle je jednim z parametrl, u kterého byl sledovan vliv recirkulace
spalin. Energetické zafizeni mize byt horkovodni kotel, ve kterém se preménuje chemicky
vazand energie v teplo. Tepelna ucinnost kotle vyjadiuje, jak efektivni je tato pfeména.
Utinnost kotle byla stanovena nepiimou metodou. Tato metoda uréuje uéinnost kotle
pomoci stanoveni tepelnych ztrat.

Redukovana vyhtevnost sumarizuje celkové teplo pfivedené do kotle vztazené na
jednotkové mnozstvi:

Qirea = Qf +ipy + Qcz + Qpr + QF° (52)

Pro vypocet v ramci této praci jsou tyto tii parametry Q,, @py @ iy, nulove.

Parametr i,,, se uvaZuje pouze v piipad¢, kdyz plati podminka:

oQr
r>____ <t
W= 15000+4,19 (53)

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich, znamena ztratu nespalenou hotlavinou. Lze ji
vypocitat vztahem:

Ci AT
1-C; *' Qirea

Z = Qi (54)

Q.; = 32600 kJ/kg a je to vyhifevnost uhliku.
Ztrata chemickym nedopalem (ztrata hoflavinou ve spalinach) se vyjadifuje jako teplo

ztracené V dusledku piitomnosti nespalenych plynid ve spalinach. Za parametr mgCO byly
dosazeny naméfené hmotnostni koncentrace CO piepoctené na referenéni podminky.
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7o — 0,2116:mgC0-Osspmin
co (21_02)'Qired

(55)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki, se skladd podobné jako ztrita mechanickym
nedopalem ze ztraty popilku, tletu a propadu. Se ztratami nedopalem Skvary a strusky
nebylo pocitano, protoze pii spalovani biomasy tyto slozky nevznikaji.

Xi (A g
Zf B le__cl Qired Ci tl (56)
Ztrata sdilenim tepla do okoli zohledituje mnozstvi tepla, které unika plastém do okoli.
Ztrata zavisi na kvalité izolace stén, zptisobu oplechovani, velikost povrchu a vykonem

kotle.

Z, = 0,02 - tato hodnota byla na doporuceni vedouciho prace odectena z piislusné¢ho
obrazku uvedené¢ho v norm¢ CSN EN 12952-15.

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata):

Tato ztrata prestavuje teplo odchazejici z kotle ve spalindch. Tato ztrata je nevyznamnéjsi a
nejvice ovliviiuje ucinnost kotle. Velikost této ztraty zavisi na teploté spalin, piebytku
vzduchu a ve spalinach za kotlem. Existuje nékolik moznych vypocti. Pro tuto praci byl
vybran nasledovny vztah, z divodu vyuZiti jiz vypo¢tenych hodnot:

te%k  toz
ook _ vz <k

Zy=(1-2) +—F—— (57)

Qired
Ze zndmych ucinnosti je mozné urcit ucinnost kotle:

nzl_zc_zco_zsv_zf_zk (58)

3.4 ZjednodusSeny tepelny vypocet ohnisté

Teplota nechlazeného plamene je teoreticka adiabaticka spalovaci teplota, ktera by byla
v plamenu, pokud by z n¢ho nebylo odvadéno teplo. Lze ji ur¢it z celkového tepla
uvolnéného v ohnisti (souctem veskerych tepel uvolnénych v ohnisti), z paliva a poptipadé
vzduchu.

Qu=Qired'(l_zco_zc_zf)_QV_QCZ (59)

Boltzmanovo cislo je bezrozmérné podobnostni kritérium definované pro ucely vypocti
ohnist”:

(1_ng)'mpv'(osés)o

Bo = — 3
5,68-10~ 119y (273+1yp)

(60)
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Pomérna ztrata salani a vedenim tepla do okoli pfipadajici na ohnisté byla zvolena:
Z?2,=10,0015 (61)
Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti je ddna vztahem:

t, 1, X
_ Qu-(+r)Plok

(Os¢s) = (62)

tnp_tok

Soucinitel M respektuje prubéh teplot v ohnisti a zavisi na poloze maximalni teploty
plamene a na druhu spalovaného paliva:

M=0,59-0,5"y, (63)
Parametr x,,; pro spalovani v silné vrstvé na pevné nebo pohyblivé rostu byl volen:
Xpl = 0,14

Stupeii Cernosti plamene vyjadiuje sdlavé vlastnosti plamene a stén ohnisté. Pro rostové
ohnisté se a, vypocte nasledovné:

R
a,,l+(1—apl)-s—s't

- 1—(1—ap,)-(1—17;)-(1—;;s't)

(64)

a,

Koncentrace popilku ve spalinach lze ur¢it:

AT-(Xg+1)
e = LD (65)

Hmotnost spalin v pomérném tletu:
Gs=1—A"+1,306a" Oyymin (66)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

5,7-10% pp

PP i/(t0k+273,15)2-d12,k

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

2,49+5,11'TH20

ki rg = ( Tt~ 1, 02) ) (1 —0,37- t,,k+273,15) .

1000 (68)
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Objemové podily tfiatomovych plynil 7, @ 1¢o, ve spalinach lze urcit:

0;120+(Xv_1)'(a—1)'0VVmin

erO - Osymint+(a@—1)-Oyymin (69)
. 0co,+0s0,

rCOz N Osymin+t(@ok—1)Oyvmin (70)
Soucet objemové koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach:

Ts =TH,0 t Tco, (71)
Utinna tloustka salavé plochy ohnisté:

s=3,6--2 (72)

Sst

Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach:

Ps=Ts'p (73)
Opticka hustota plamene:

k'p'S:(ks'rs+kp'ﬂpk+kkok"€1'Kz)'P'S (74)
Soucinitel ky,, = 10
Pro dievo k; = 0,5
Pro rostové ohnisté k, = 0,03
Stupeii Cernosti plamene pii spalovani tuhych paliv:

a, =1—e s (75)

3.5 Teplota spalin na vystupu z ohnisté:

Teplotu spalin na vystupu neni mozné vypocitat ptimo, nebot’ urcité parametry uzivané
pti vypoctu jsou na vystupni teploté spalin zavislé. Proto se pouziva postup, kdy se zvoli
teplota spalin na vystupu z ohnisté a s jejim uZzitim se dopoctou potiebné parametry. Pokud
se vypoctena teplota liSi od zvolené 0 50 °C, lze vypoctenou teplotu povaZovat za
spravnou. Jestlize je rozdil obou hodnot vétsi, vypocet se opakuje S pouzitim vypoctené
teploty. Pro tuto praci byla iterace spocitana pro 100 cykla a shoda teplot byla do 0,5 °C.
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_ tnp+273,15

tor = () 273,15 (76)

Po znalosti teploty t,; j mozné vypocitat tepelny vykon zachyceny v prostoru ohnisté Q,,:

Q= mpv (Qu—(1+71)- I;Ok‘al)k —Z3y " Qirea) (77)
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4. Prakticka Cast

Cilem praktické c¢asti diplomové prace bylo experimentalni ovéfeni vlivu piivodu
recirkulovanych spalin do spalovaciho vzduchu na emise hlavnich znecistujicich latek,
tepelnou ucinnost kotle, a rovnéz také jeji vliv na teplotu na konci ohnisté. Experimenty
byly provedeny na roStovém kotli na biomasu. Experimenty zahrnovaly pfimichdvani
recirkulovanych spalin, odebiranych ze spalin za kotlem, v riznych pomérech do
primarniho a sekundarniho vzduchu, a byl vyhodnocovéan vliv na tyto parametry. V ptipadé
testovani vlivu recirkulace spalin na teplotu na konci ohnist€¢ bylo rovnéz provedeno
porovnéani mezi jeji namétenou hodnotou a hodnotou ziskanou teoretickym vypoctem.

4.1 Popis experimentu
Tato kapitola popisuje metodiku experimentd pouzitych pro tuto praci. Experimenty
byly realizovany v laboratoti CVUT Fakultg strojni v Praze na Julisce.

4.1.1 Popis kotle

Pro experimentalni méfeni byl pouzit horkovodni kotel o vykonu 100 kW urceny pro
spalovani biomasy, ktery zobrazen na nasledujicim obrazku. Kotel je sériové dodavan bez
systému recirkulace spalin, tento systém byl na kotel instalovan dodate¢né. Palivo je
dopravovano z nasypky do spalovaci komory pomoci vynaseciho $neku, ktery je pohanén
elektromotorem. MnozZstvi paliva piivadéného do kotle je mozné regulovat dobou prodlevy
a dobou chodu s$nekového dopravniku paliva. Ve spalovaci komote je ocelovy rost. Rost
ma pohyblivé rostnice a je sklonény smérem od vstupu paliva k vysypce popela.

~ | MEDLER

. a2
——— ||

Obr. 11 - Kotel s experimentalni recirkula¢ni trati
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Schéma zapojeni vstupti primarniho a sekundarniho vzduchu a recirkulace spalin je
znazornén na nasledujicim obrazku.

Klapka
Ve
Sekundarni X,
Recilrkulmrané tm,r::} X,
spaliny .
'|:.-" X v @ v "“ Kotel
s s Klapka z
=> x, | cum O
Recirkulaéni . = =
ventilator L’;u @ v "- mp'-'
=== Kapka ' PFivod
Primarni paliva
trat’ .
]";. Klapka
x'i'
Spalovac

o,
———
Mo
(=]
M

3

Obr. 12 - Schéma vstupi a vystupi priutoki vzduchi, spalin a paliva do kotle [30]

Vzduch pro spalovaci proces je pfivadén dvéma oddélenymi piivody. Primérni ptivod
spalovaciho vzduchu je oznacen Vp a ptivod spalovaciho vzduchu sekundarniho je
oznaéen Vey. Vp je piivadén do spalovaci komory pod rost a Ve je pfivadén z boku.
Oba piivody maji vlastni ventilator. Obé potrubi pro ptivod vzduchu obsahuji klapky
ovladané servomotory. Pomoci nastaveni klapek a vykonu ventilatorti 1ze ménit pratok
ptfivadéného vzduchu do kotle.

Ve spalinovém traktu, kudy proudi pritok spalin Vg, je instalovan spalinovy ventilator,
ktery udrzuje podtlak ve spalovaci komoie a dopravuje spaliny do komina. Za spalinovym
ventilatorem bylo umisténo odbérové misto pro analyzu spalin. Za spalinovym
ventilatorem je umistén odbér spalin do vétve recirkulace, ve které¢ je rovnéz umistén

recirkulacni ventilator. Pritok recirkulovanych spalin je oznacen V.

Odebirané spaliny recirkula¢nim ventilatorem putuji potrubim az do rozboceni ve tvaru
Y a rozdéluji se na dvé ¢asti. Jedna &ast Vg qse sméuje do piivodu primarniho vzduchu a
druha &ast Vg, do sekundarniho piivodu. Piivody recirkulovanych spalin jsou také
vybaveny regula¢nimi klapkami. Nastavenim klapek je mozno upravovat pratok spalin
anebo recirkulacni potrubi uzaviit. Koncentrace kysliku v recirkulovanych spalinach je
stejnd, jako ve spalinach, ale méni se po smiSeni se vzduchem. V primarni trati je
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koncentrace kysliku ve smési znacend xgq. To samé plati i pro sekundarni trat’, pouze
S jinym znacenim Xg,. Koncentrace kysliku po smiSeni recirkulovanych spalin a vzduchu

byly méfené elektrochemickym analyzatorem kysliku Aseko Asin S méficim rozsahem (O -
25) % objemovych.

Obr. 14 - Rozdéleni recirkula¢niho potrubi do primarniho a sekundarniho p¥ivodu

Je mozné ovladat vykon vSech ventilatori a natoCeni klapek a tim fidit jednotlivé
pratoky vzduchii nebo spalin. Rychlost vzduchu v pfivodnim potrubi je méfena pomoci
anemometru, pracujicich na principu ochlazovani Zhaveného dratku. Anemometry nebyly
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pro experimenty kalibrované, proto bylo vyuzito faktu podobnosti jejich kalibracnich
kiivek a pocitano s relativnimi hodnotami. Hodnoty koncentrace O,, CO,, CO, NOy byly
méfeny analyzatorem plynnych slozek za spalinovym ventilatorem. Byl pouzit analyzator
spalin od vyrobce MRU Air, typ MGA 5.

Spalovaci proces je fizen jednak ovladacim panelem kotle instalovanym jeho vyrobcem.
Ptes tento panel je mozno ovladat ptivod paliva, pohyb rostu a kontrolovat riizné provozni
udaje kotle. Druh4 ¢ast fizeni je zajiSténa pomoci pocitace se softwarem Matlab Simulink.
Experimenty probihaly ve spolupraci se studentem CVUT Fakulty stojni, ustavu
Ptistrojové a fidici techniky. Jeho ukolem bylo navrhnout a vytvofit funkéni model
v Simulinku pro ovladani jednotlivych komponent recirkulace. Tento vytvofeny model byl
nasledn¢ aplikovan pro nastavovani pottebnych parametrti v pritbéhu experimentu.

4.1.2 Palivo

Pii experimentech byla spalovana dievni $tépka. V pribéhu métfeni byly odebirany
vzorky paliva piimo z podavaciho $neku a nasledné byl zjistovan obsah vody pro uréeni
vyhievnosti. Ten byl uréen na zaklad€ ibytku hmotnosti vzorku po suseni v horkovzdusné
susarné pii teploté 105 °C po dobu 1 hodiny. Stanovené hodnoty obsahu vody v palivu
jsou uvedené v tab. 9 pod oznacenim W'

T
Stav b/

%
S1 14,95
S2 14,45
S3 14,45
S4 14,45
S5 15,38
S6 15,38
S7 15,38
S8 15,38

Tab. 9 - Obsah vody v palivu
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Obr. 15 - Navazené vzorky paliva pi‘ed vloZenim do susarny

Mnozstvi paliva my,,, vstupujiciho do kotle bylo ur¢eno z méfenych hmotnostnich
pratoki paliva ptivadéného pootocenim $neku. Odebrani a zvazeni paliva bylo provedeno
trikrat. Stfedni hodnota pritoku odebiraného paliva je m,,, = 60,77 g/s. Kone¢na hodnota
paliva vstupujiciho do kotle byla piepoétena podle rovnice (40), kde zohlednuje Casové
nastaveni chodu a klidu podavaciho $neku. Casové nastaveni $neku proto viechny
experimenty bylo nasledujici: 2 schod a 13 sklid, krom¢ experimentu S1. U tohoto
experimentu bylo ¢asové nastaveni 2 s chod $neku a 11 s klid. Vysvétleni oznaceni a
nastaveni parametrt jednotlivych experimentt je niZe v této kapitole.

Urceni pro experiment S1:

: 60,772
M,y =———=9,349g/s =34kg/h (78)

Urceni pro experimenty S2 az S8, pro které bylo nastaveni stejné:

. = 60772
PVZ T o113

= 8,103g/s = 29 kg/h (79)

Stanovenim mnozstvi vihkosti v biomase probéhlo podle normy CSN P CEN/TS 14774-
1 az 3 sexperimentalni smérodatnou odchylkou X;,=0,43 %, kterd byla zptsobena
s proménlivou kvalitou paliva. Kalibrace priitoku paliva byla provedena 3x a podle délky
rezimu chodu a klidu byl stanoven konecny pratok paliva se smérodatnou odchylkou
Xpr=1,6 kg/h.

4.1.3 Metodika experimenti
Pro experimenty bylo vybrano 8 stavti S oznacenim S1 az S8.
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Experiment s oznacenim S1 byl méfen jako referenéni s vypnutou recirkula¢ni trati, tzn.
klasicky provozni stav kotle.

Pti experimentu S2 byla recirkulaéni trat’ oteviend a recirkulacni ventilator byl zapnuty.
Do primarni traté se piimichavaly ke vzduchu i spaliny ve zvoleném poméru. 80 % tvoril
vzduch a 20 % spaliny.

Dalsi experimenty s oznacenim S3 a S4 principidlné odpovidaji stavu S2 s tim rozdilem,
ze byly rozdilné poméry miseni vzduchu a spalin. Pro S3 se piivadélo 60 % vzduchu a 40
% recirkulovanych spalin. Pti experimentu S4 bylo pouzito 40 % vzduchu a 60 %
recirkulovanych spalin.

Experimenty s oznaCenim S5 a S6 probihaly s otevienou recirkula¢ni trati a se
zapnutym recirkula¢nim ventildtorem. Pfi téchto stavech méteni byly recirkulované spaliny
pfivadény a michdny do sekundarniho pfivodu vzduchu. Pfi stavu S5 se ptivadélo 80 %
vzduchu a 20 % recirkulovanych spalin. Pii stavu S6 60 % vzduchu a 40 %
recirkulovanych spalin.

Dale, pro experimenty S7 a S8 byla recirkula¢ni trat’ oteviena a recirkulované spaliny se
michaly do primarni i sekundarni trati soucasné. Pfi stavu S7 se michalo 90 % vzduchu a
10 % recirkulovanych spalin do primarni trati a stejny pomér platil i pro sekundérni trat’.
Pro stav S8 bylo pouzito 80 % vzduchu a 20 % spalin pro primarni i sekundarni trat.

Jednotlivé stavy méfeni jsou téz znazornény V tabulkach 10 az 11. Tab. 10 zobrazuje,
kolik procent vzduchu se piimichalo do primarni a sekundarni vétve. Nasledné tab. 11
zobrazuje procenta privadénych recirkulovanych spalin do primarni a sekundarni vétve.

Vzduch michany do primdrni vétve, %
100 90 80 60 40
100 S1 - S2 S3 S4
Vzduch michany | o - S7 - - -
do sekunddrni
vétve, % 80 S5 - S8 - -
60 S6 - - - -

Tab. 10 — Procenta vzduchu michaného do primarni a sekundarni traté
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Recirkulované spaliny michané do primdrni vétve, %

0 10 20 40 60

Recirkulované 0 S1 - S2 S3 sS4
spaliny michané 10 i 57 _ _ _

sekundarni vétve,
o 20 S5 - S8 - -
0

40 S6 - - - -

Tab. 11 — Procenta michanych recirkulovanych spalin do primarni a sekundarni traté

4.2 Namérené hodnoty

Pii experimentech byly méfené hodnoty ukladany v elektronické podobé¢. Sledovany
byly nasledujici veli¢iny: obsah kysliku ve spalinach, obsah kysliku ve smési vzduchu a
recirkulovanych spalin, koncentrace NOx a koncentrace CO taktéz ve spalinach. Aby bylo
mozno namétfené hodnoty porovnat se specifickym emisnim limitem (tab. 7) bylo nutno
data piepocitat z objemovych jednotek ppm cco @ ppm cyp, na hmotnostni koncentrace pii
referenc¢nich podminkach a vztahnout k referenénimu obsahu kysliku. Namétené hodnoty
byly pfepocteny podle nasledujicich vztahi.

Piepoctové faktory fro a fyo, byly vypocteny podle:

Mw,
feo =" (80)
M .
fro, =gt (81)

Piepocet z objemové koncentrace na hmotnostni koncentraci pfi referencnich podminkéch
pro CO:

Wcon = fco " Cco (82)
A obdobné pro NOy:
Wyoxn = f No, " CNo, (83)

Hodnoty weo v @ Wyox v byly déle piepocitané k referencnimu obsahu O, podle

nasledujicich vztahii:

R
21_(1)02

R
Weon = WeoN 3175, (84)
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21-wl

R _ . 0y

Wyo, N = WNoxN 21-wg, (85)
2

, kde bylo dosazeno za wSZ = 11 % (pro biomasu).

Piepoctové faktory 7 jednotky ppm
na mg/Nm

(of0) 1,249 mg/Nm?*

NOy 2,053 mg/Nm?*

Tab. 12 — Piepoctové faktory

V nasledujicich tabulkach jsou uvedena vyhodnocena data pro kazdy experiment. V tab. 13
jsou hodnoty pro koncentraci O, ve spalinach.

O, — ve spalindch

Stav gg’;‘;‘gz; od?krlgika Maximum | Minimum

% % % %
S1 57 0,8 7,6 4,1
S2 57 0,6 6,7 4,3
S3 6,4 0,5 8,1 5,2
S4 59 0,6 7,3 4,3
S5 57 0,6 7,1 4,3
S6 6,1 1,2 7,8 2,4
S7 79 1,4 10,2 4,5
S8 8,0 0,7 9,5 6,4

Tab. 13 — Naméi‘ené hodnoty O, — ve spalinach

V tab. 14 jsou uvedené koncentrace O, ve smési vzduchu a recirkulovanych spalin.
Sloupecek s nazvem ,,misto méteni, znamena misto, kde byla koncentrace métena (podle
experimentu). Napf. u stavu S7 se recirkulovaly spaliny do primarni i sekundarni trat¢,
proto méfeni probihalo v obou tratich.

0,
Stav Misto méieni S =i Maximum | Minimum
hodnota | odchylka
% % % %
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0,
Stav Misto méieni ggﬁﬂ; o d?:;/ ika Maximum | Minimum

% % % %

S1 - - - - -
S2 Primérni trat’ 17,8 0,2 18,2 17,4
S3 Primarni trat’ 15,1 0,4 16,2 14,2
S4 Primarni trat’ 12,0 0,4 12,9 10,9
S5 Sekundarni trat’ 18,2 0,9 19,8 16,2
S6 Sekundarni trat’ 15,4 0,3 16,0 14,5
7 Primarni trat’ 19,6 0,1 19,8 19,6
Sekundarni trat’ 19,5 0,2 19,7 19,2
Primarni trat’ 18,9 0,1 19,2 18,7
S8 Sekundarni trat’ 19,1 0,2 19,6 18,7

Tab. 14 — Naméiené hodnoty O, - ve smési recirkulovanych spalin a vzduchu

V tab. 15 jsou uvedeny hodnoty hmotnostni koncentrace CO piepoctené na referenéni

podminky a obsah kysliku.

V tab. 16 jsou uvedeny hodnoty hmotnostni koncentrace NOy piepoctené na referencni

ngo,N

Stav r‘?g’;‘;}‘gﬁ; odc?r?;/.lka Maximum | Minimum

mg/Nm*® | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?
S1 159,6 88,1 461,7 58,2
S2 66,7 41,0 219,7 19,6
S3 52 1,2 17,7 3,3
S4 7,9 1,2 12,9 4.4
S5 1849,1 917,1 4385,5 413,7
S6 4157,1 778,9 5569,5 1753,7
S7 409,3 323,4 14425 108,6
S8 202,0 111,3 719,2 62,5

Tab. 15 — Namérené koncentrace CO

podminky a obsah kysliku.
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Wﬁox,zv
Stiedni Sm. . -
Stav hodnota | odchylka Maximum | Minimum
mg/Nm*® | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?
S1 462,6 21,9 512,3 403,4
S2 241,1 18,8 299,4 206,3
S3 300,4 12,2 339,0 268,0
S4 258,5 12,2 291,1 226,8
S5 191,7 19,3 239,3 154,6
S6 213,1 37,4 270,4 133,3
S7 216,6 29,7 260,4 133,6
S8 210,2 14,5 253,9 178,7
Tab. 16 — Namérené koncetrace NOy
V tab. 17 jsou uvedené naméfené hodnoty teploty spalin t,,:
tsp
Stiedni Sm. . . .
Stav hodnota | odchylka Maximum | Minimum
°C °C °C °C
S1 179,7 3,5 185,0 172,0
S2 139,2 59 148,0 128,0
S3 1717 2,0 176,0 166,0
S4 196,3 3,0 200,0 186,0
S5 1477 1,4 150,0 145,0
S6 201,7 3,6 206,0 189,0
S7 179,0 13,7 201,0 106,0
S8 209,9 7,4 217,0 196,0

V tab. 18 jsou uvedené naméiené hodnoty teploty na konci ohnisté ¢, . Tato hodnota

bude dale v textu srovnana s teplotou na konci ohnisté oznacenou t,, kterd byla
vypocitana ve vypoctové ¢asti. Pro experiment S1 hodnoty nejsou uvedené z divodu

poruchy meéfidla v pritbeéhu experimentu.

Tab. 17 — Naméfené hodnoty teploty spalin
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tokm
Stav gggﬂ; od(?r:r)l/ika Maximum | Minimum
°C °C °C °C

S1 - - - -

S2 924,9 13,0 955,0 899,6
S3 940,5 19,6 959,2 854,0
S4 1003,5 11,6 1026,5 981,4
S5 993,0 16,0 1020,4 958,3
S6 1064,7 16,9 1101,6 1034,8
S7 1035,1 25,8 1121,4 993,1
S8 1050,4 13,6 1088,2 1020,8

Tab. 18 — Naméfené hodnoty teploty na konci ohnisté

4.3 Vysledky

V nasledujicich tabulkach 19 az 22 jsou uvedeny vypoctené hodnoty podle kapitoly 3 na
zakladé namétenych dat. V tab. 19 jsou uvedeny hodnoty soudinitele piebytku spalovaciho
vzduchu a, pritokd spalin Vg, vzduchu V,,,, recirkulovanych spalin Vy,., recirkulaéniho
poméru r a uéinnosti kotle 1. Pro experiment S1 nejsou hodnoty V, a r uvedeny, jelikoz
se jednalo o tzv. referenéni stav - bez recirkulace.

a Vs Vo Vsr r n
Stav

- Nm*h | Nm%h | Nmh - %
S1 1,38 251 230 0 0 85
S2 1,38 215 198 15 0,07 88
S3 1,44 224 206 21 0,10 85
S4 1,39 216 199 29 0,16 84
S5 1,38 212 194 12 0,06 87
S6 1,41 216 198 29 0,16 82
S7 1,60 243 225 28 0,13 83
S8 1,62 246 228 41 0,20 81

Tab. 19 — Vypoctené vysledky

V tab. 20 jsou uvedené spoctené hodnoty teplot nechlazeného plamene t,, a teplot na

konci ohniste ¢,.
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Stav i:; i;?
S1 1525 1127
S2 1491 1048
S3 1473 1032
S4 1529 1029
S5 1493 1054
S6 1502 1016
S7 1378 985
S8 1391 960

Tab. 20 — Vypoétené teploty nechlazeného plaméne a na konci ohnisté

Tab. 21 jsou uvedeny rozdily mezi teplotou vypocitanou ¢, a teplotou zméfenou ¢y, .

V fadcich jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro jednotlivé experimenty.

A Lok — tokm

Stav

°C
S1 -
S2 123
S3 92
S4 26
S5 60
S6 -49
S7 -50
S8 -90

Tab. 21 — Porovnani teploty vypocitané a namérené

V nésledujicich obrazcich jsou vyznacené t,p, a t,r pro kazdy experiment. U
naméfenych hodnot &, jsou vyznacené odchylky, které byly spocitané jako smérodatné
odchylky z naméfenych dat. Teploty u jednotlivych experimenti byly rozdéleny tfech
obrazkt podle toho, do jaké vétvé nebo vétvi byly ptivadény recirkulované spaliny a toto
rozdéleni je stejné 1 pro nasledujici obrazky.
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Obr. 16 - Teploty na konci ohnisté pro recirkulaci do primarni traté a referené¢ni stav
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Obr. 17 - Teploty na konci ohnisté pro recirkulaci do sekundarni traté
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Obr. 18 - Teploty na konci ohnisté pro recirkulaci do obou trati

V nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny koncentrace wggy V zavislosti na
recirkulacnim poméru r. U hodnot jsou zobrazeny nejistoty, které jsou vyjadrené jako
smérodatné odchylky stanovené pro namétfena data. V obrazku pro stavy S3 a S4 jsou
odchylky nepatrné a jejich velikost neni v métitku obrazku rozpoznatelna.
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Obr. 19 — Koncentrace WICQO,N - recirkulace do primarni traté a referen¢ni stav
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Obr. 21 - Koncentrace wg y recirkulace do obou trati
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V nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny koncentrace wpg, y Vzavislosti na
recirkulacnim poméru r. U hodnot jsou zobrazeny nejistoty, které¢ jsou vyjadiené jako
smérodatné odchylky stanovené pro namétena data. Z nasledujicich obrazka je patrné, ze
U vSech experimentl byly naméfené koncentrace NOy stabilni.
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Obr. 22 - - Koncentrace Wﬁox,N - recirkulace do primarni trati a referen¢ni stav
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Obr. 23 -- Koncentrace Wﬁox,zv - recirkulace do sekundarni trati
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Obr. 24 - - Koncentrace wﬁox,N - recirkulace do obou trati

Hodnoty vypoéitaného tepla uvolnéné v ohnisti Q,, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Zavislost Q, na recirkulaénim poméru r je v obr. 25, kde jsou uvedené hodnoty pro
vSechny experimenty. Teplo zachycené v prostoru ohnisté Q, vychazi z uréeni Q,, a jeho
vypocitané hodnoty jsou uvedené také v nasledujici tabulce. Zavislost tepla zachyceného v
ohnisti na r je zobrazena v obr. 26.

Stav Qu QO

kW kW
S1 170,2 48,4
S2 142,4 38,9
S3 145;7 37,2
S4 147,3 37,4
S5 140,6 39,5
S6 1441 35,9
S7 146,1 32,0
S8 149,3 29,9

Tab. 22 - Vypoétené hodnoty @, a Q, pro vSechny experimenty
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5. Diskuze

Byla provedena série experimenti oznacenych S1 az S8 pro zjisténi vlivu velikosti
recirkulace na emise CO a NOy. Pro experimenty byl pouzit horkovodni kotel o vykonu
100 kW s instalovanou recirkula¢ni trati. Nejprve byl proveden experiment, kterym byl
definovan referenni stav, a poté byl postupné testovan rGzny podil piivodu
recirkulovanych spalin do primarniho a sekundarniho vzduchu. Jako palivo byla pouzita
drevni $tépka bez specifickych uprav.

V piiloze (obrazky 27 az 42) jsou zobrazeny casové prubéhy jednotlivych procesnich
veli¢in pro kazdy experiment. Vzdy jsou spojeny vysledky koncentrace emise NOy, teploty
na konci spalovaci komory t,_, teploty spalin odchozich do komina ty,. Koncentrace
emise CO je spojena s hodnotami koncentraci kysliku ve vystupujicich spalinach a ve
smési vzduchu a recirkulovanych spalin.

U experimentu oznaceného S1 (experiment bez recirkulace spalin, tj. referen¢ni stav)
nebyla dokumentovand . z diivodu poruchy. Je vidét stabilni priibéh tg,. U koncentrace
CO jsou patrné casté velké fluktuace, kterym odpovidaji zmény koncentrace kysliku ve
spalinach. Jedné se o bézny provoz kotle, kde urcité nerovnomeérnosti v casovém pribéhu
emisi jsou dany preruSovanym piivodem paliva do spalovaci komory.

Casové ziznamy viech ostatnich experimenti rovnéz pfedstavuji ustilené stavy
provozu kotle bez provadéni regulacnich zésahli, a projevuje se zde rovnéz
nerovnomérnost piivodu paliva do spalovaci komory. Také je nutné zminit tepelnou
akumulaci kotle, ktera je v tomto piipad€ velmi vyraznd, nebot’ cela spalovaci komora 1
dohoftivajici komora jsou obestavény vyzdivkami ze Zaruvzdornych cihel. Tato skute¢nost

se pak projevuje na ¢asteCném ovlivnéni teploty na konci ohniSté ¢y .

Dale budou diskutovana néktera zakladni namétena data. Pro jednotlivé experimenty S1
az S8 byla sledovana zavislost koncentrace sloZzek spalin CO, NOy a O,ve spalinach na
velikosti recirkulaéniho poméru r. Hodnoty koncentrace O, ve spalinach pro jednotlivé
stavy jsou uvedeny v tab. 13 a je zfejmé, ze se mezi jednotlivymi stavy S2 az S6 méni
pouze minimaln¢, coz znamena, ze se podafilo nastavit pritoky vzduchu a recirkulovanych
spalin tak, Ze byl udrzen celkovy soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu. V tab. 14 jsou
uvedeny koncentrace O, Vv primarni, resp. sekundarni smési vzduch-recirkulované spaliny,
pak poklesem koncentrace O, dokumentuje podil recirkulovanych spalin v obou smésich.
Ponékud odlisna situace nastala u stavi S7 a S8, tj. pfi pfimichavani recirkulovanych
spalin do obou trati, kde je patrny mirny vzrist koncentrace O, ve spalinach.

Koncentrace CO klesa se vzristajicim podilem recirkulovanych spalin do primarni traté
a je tak dokumentovan pozitivni vliv recirkulace spalin do priméarniho vzduchu, kdy dojde
k dohofeni nespaleného CO opétovnym prichodem spalovaci zonou. Pokles koncentrace
CO je 0 93 mg/Nm?® resp. 0 58 % (oproti referenénimu stavu S1) pii podilu 20%
recirkulovanych spalin a dale pokles o 157 mg/N m? resp. 97 % je sledovan pfi pridavani
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pii 40 % recirkulovanych spalin do primarniho vzduchu. Na druhou stranu, pfimichavani
recirkulovanych spalin do sekundarniho vzduchu zptsobilo vyrazny nartst koncentrace
CO, konkrétn& o 1690 mg/Nm? pii 20 % podilu a 0 3977 mg/Nm? pii michani 40 % podilu
recirkulovanych spalin do sekundarniho vzduchu. Piivod recirkulovanych spalin do
sekundarniho vzduchu je tedy pro snizovani emisi CO nevhodny. Pii pouziti recirkulace
spalin do primarniho i sekundarniho vzduchu rovnéz zpiisobilo nartist koncentrace CO,
konkrétng o 156 mg/Nm® pro michani 10 % a o 27 mg/Nm® pro michani 20 %
recirkulovanych spalin do obou trati s velkou mirou jeji fluktuace oproti experimentii S2 az
S4.

Ptimichavani recirkulovanych spalin do spalovaciho vzduchu mé vzdy pozitivni vliv na
koncentraci NOy oproti referen¢nimu stavu. Vysledky naméfenych hodnot jsou uvedeny v
tab. 23. Pfimichavanim 20 % (S2) recirkulovanych spalin do primarni traté¢ byl pozorovan
pokles 0 48 % a dale byl zaznamenan pokles o 35 % pii 40 % (S3) recirkulovanych spalin
do stejné traté. Pfimichavanim recirkulovanych spalin do sekundarni traté dojde k vétSimu
poklesu oproti recirkulaci do primarni trat¢ ale s vyrazngjsi fluktuaci. Konkrétné,
pfimichanim 20 % (S5) recirkulovanych spalin nastalo nejvyraznéjsi snizeni o 59 % a
ptimichanim 40 % (S6) recirkulovanych spalin byl zaznamenan pokles o 54 %.
Pfimichanim 10 % a 20 % recirkulovanych spalin do obou trati byl zaznamenan pokles
velmi podobny jako u experimentu S6.

WR Limit pro WhR Limit pro
- CON co NO N NO,
mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?®
S1 159,6 462,6
S2 66,7 241,1
S3 5,2 300,4
S4 79 258,5
650 650
S5 1849,1 191,7
S6 4157,1 213,1
S7 409,3 216,6
S8 202,0 210,2

Tab. 23 - Porovnani naméienych emisi CO s emisnimi specifickymi limity

Teplota spalin ts, klesne pfi pfidani recirkulovanych spalin do primérni trati. Pfi
zvySovani recirkulaéniho poméru r, teplota spalin jiz stoupa (vliv pfedehfevu). Stejny
charakter ma i pouziti recirkulovanych spalin do sekundarni trati, s tim, Ze vliv pfedehfevu
je zde markantnéj$i. Stejny efekt je mozné pozorovat i pii pfimichavani recirkulovanych
spalin do obou trati. Fluktuace této teploty je vyrazn¢ mensi oproti fluktuaci €, pq,.
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Pii pfimichavani recirkulovanych spalin do primarni trati je patrny narist t,pm,
(namétené hodnoty jsou uvedené v tab. 18). Stejny efekt je mozné pozorovat i pfi
pfimichavani spalin do sekundarni traté. Naproti tomu ovSem stoji teoreticky vypocet
teploty na konci ohnisté, ze kterého vyplyvad opacny trend, tj. zvySujici se podil
recirkulovanych spalin snizuje adiabatickou teplotu plamene a rovnéz i teplotu na konci
ohnisté. Opacné trendy namétenych a vypoctenych hodnot 1ze s nejvyssi pravdépodobnosti
prisoudit tepelné akumulaci vyzdivek spalovaci komory, a tim potifeby podstatné delSiho
¢asového obdobi na vyrovnani vSech zmén v tepelnych tocich po provedeni regulacniho
zéasahu do kotle, nez jaké bylo redln¢ pouzité. Nicmén¢ i pfes tuto skutecnost, Ze si trendy
neodpovidaji, je shoda naméfené a vypoctené hodnoty teploty na konci ohnisté relativné
dobra. Nejvyssi rozdil mezi teplotami je 123 °C pii experimentu, kde se piimichavalo 20
% recirkulovanych spalin do primarni traté. Nejmensi rozdil mezi teplotami, ktery je 26
°C, byl pro experiment, kde bylo pfimichavano 60 % recirkulovanych spalin do primarni
traté. Vypoctené a naméiené hodnoty jsou zobrazeny v obrazcich 16 az 18.

Tepelna ucinnost kotle n zavisi zejména na souciniteli piebytku spalovaciho vzduchu a
na teploté spalin, ostatni tepelné ztraty byly ve vSech piipadech pfili§ malé na to, aby
mohly celkovou tepelnou ucinnost kotle ovlivnit. Zména teploty spalin a ptebytku vzduchu
pfi pfivodu recirkulovanych spalin je tedy hlavnim faktorem, které tepelnou ucinnost
ovliviiuji. Ztab. 12 vyplyva, Ze pro vétSinou sledovanych stavi se tepelna ucinnost
pohybuje v rozmezi (85 -88) %, pouze v piipadé¢ stavi S7 a S8, tj. pii piivodu
recirkulovanych spalin do priméarniho 1 sekundarniho vzduchu, doslo k poklesu tc¢innosti
na 81 % resp. 83 %, coz odpovida vyssimu souciniteli ptebytku vzduchu v téchto stavech.

Teplo uvolnéné v ohnisti Q,, zavisi pfredevsim na redukované vyhievnosti paliva a teplu
ptivedeném ve spalovacim vzduchu. Pro referenéni stav vyslo Q,, 170,2 kW a tato hodnota
je nejvyssi ze vSech experimenti. To je dano skuteCnosti, ze pfi experimentu S1 bylo
ptivadéno vétsi mnozstvi paliva. Pro experiment, kdy se ptidavaly recirkulované spaliny
do spalovaciho vzduchu, uvolnéné teplo vychazi vyssi pro vétsi recirkula¢ni soucinitel.
Tato skutecnost je dana tim, ze do vypoctu pii¢itd hodnota tepla piivedené¢ho
recirkulovanymi spalinami. Vypo¢tené hodnoty jsou uvedené v tab. 22 a v nasledujicim
obrazku je popsana zavislost zobrazena.
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Obr. 25 - Teplo uvolnéné v ohnisti pro v§echny experimenty

Teplo zachycené v prostoru ohnisté¢ Q, je zavislé na pfedevSim na teplu uvolnéného
V ohnisti, recirkulaénim poméru a mnozstvim paliva. Velikost zachyceného tepla dile
ovlivnéna velikosti vyhfevné plochy kotle a jeho zaneseni. Zavislost tepla je zobrazena
V nésledujicim obrazku. Pro referen¢ni stav vysla hodnota tepla nejvyssi 48,4 kW, coz je
disledek pfidavanim vétsiho mnozstvi paliva. Pro experiment, kdy se pfimichavalo 20 %
recirkulovanych spalin do sekundarni traté, vySla hodnota o 8,9 kW niz§i. U tohoto

cvwr

experimentu, kdy se pfimichévalo 20 % recirkulovanych spalin do obou trati. U tohoto

experimentu vyslo Q, nejniz$i, oproti referenénimu stavu o 18,5 kW. Tato skutecnost
koresponduje s tim, Ze byl u tohoto experimentu vypocten nejvyssi recirkulaéni pomér r.
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Obr. 26 - Teplo zachycené v prostoru ohnisté pro vSechny experimenty

Vypoctena teplota nechlazeného plamene t,,, vychazi z tepla, uvolnéného v ohnisti Q,,.
Vypoctené teploty jsou uvedené v tab. 20. t,, pfi pfidani recirkulovanych spalin do
primarni 1 sekunddrni traté¢ klesne pro vSechny experimenty, krom¢ S4 v porovnani
s referenénim stavem. V piipadé¢ experimentu S4, kdy se pfimichavalo 60 %
recirkulovanych spalin do primérni trati, vysla vypoctena teplota nejvyssi 1529 °C a pro
referenni stav o nizsi 4 °C niz8i. Nejvyssi t,,;,, vysla u S4, protoze do dil¢iho vypoctu Q]
se pricitalo teplo pfivedené v recirkulovanych spalinach (u tohoto experimentu nejvyssi).
Pro experimenty, kdy byly pfimichavané recirkulované spalin do obou trati, vysly
nizsi a pro
20 % recirkulovanych spalin taktéz o 138 °C nizsi oproti experimentu S4.

Na zavér této prace bylo provedeno porovnani naméfenych koncentraci Vv ramci
experimentl s emisnimi specifickymi hodnotami uvedenym ve vyhlasce ¢. 415/2015 Sb.
(tab. 7). Porovnani bylo provedeno pro emise CO a NOy. Pro pichlednost jsou v tab. 23
uvedeny naméfené hodnoty emisi CO a NOy a jejich emisni specifické hodnoty.

Experimenty, kdy se pfimichavalo 20 % (S5) a 40 % (S6) recirkulovanych spalin do
sekundarniho vzduchu, limit pro koncentraci CO nesplnily. Experiment S5 limit piekro¢il
0 1199,1 mg/Nm? a experiment S6 o 3507,11 mg/Nm?, coZ je i nejvyssi hodnota v ramci
experimentt. Oproti tomu nejnizsi hodnota pro koncentraci CO je pro experimenty, kdy se
ptimichavaly recirkulované spalin do primarni trati v poméru 40 % (S3) a 60 % (S4). Pro
experiment S3 byla namé&fena hodnota 5,2 mg/Nm® a pro druhy zminény 7,9 mg/Nm°.
Emisni limitni hodnota pro koncentraci NOy, nebyla u Zadného experimentu piekrocena.
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Nejvyssi koncentrace vysSla pro referencni stav S1 462,6 mg/Nm3 a u vsech dalsi
experimentll byla koncentrace témét o polovinu nizsi, kromé experimentu S3. Pii tomto
experimentu se piimichavalo 40 % recirkulovanych spalin do primarni traté¢ a pokles
koncentrace bylo 0 162,2 mg/Nm® ne u referenéniho stavu.
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6. Zavér

V ramci prace byly provedeny experimenty, u kterych se zjiStovala zavislost vlivu
mnozstvi recirkulovanych spalin na produkci emisi CO, NOy, tepelnou Gé¢innost a tepelnou
bilanci. Na zaklad¢ experimenti bylo zji§téno, Ze recirkulace spalin do sekundarni trat¢ ma
za nasledek maximalni zvyseni koncentrace CO, které nevyhovuje specifickym emisnim
limitim. To je zplisobeno tim, zZe sekundarni trat’ piivadi smés vzducht a spalin nad rost,
tedy do oblasti, kde dohotiva nespaleny zbytek. Pfivedeni smési vzduchu a spalin s nizsi
koncentraci O, do této zony ma negativni vliv na dohotfeni paliva a tim vznikd vyssi
koncentrace CO. Nejniz$i koncentrace CO byla naméfena, kdyz se recirkulovaly spaliny
pouze do primarni trati (pod rost’) a nad zonu plamene byl pfivadén spalovaci vzduch bez
pfidanych spalin. V takovém piipadé nespaleny zbytek dohoiel. Experiment s nejnizsi
produkci tvorby emise CO, byl v ptipad€, kdyz se pfimichavalo 40 % recirkulovanych
spalin do primarni traté. Pokles emise CO byl oproti referenénimu stavu o 97 %. Pfi
porovnani vyprodukovanych emisi NOy a jejich specifickych emisnich limitt, vSechny
experimenty vyhovély. Nicméné byla zjisténa zavislost recirkulace spalin na tvorbu NOx.
Pti vSech experimentech, kdy se recirkulovaly spaliny bez ohledu na misto ptivodu, nastalo
snizeni emise NOy oproti referenénimu stavu bez recirkulace. Pozitivni vliv na snizeni
tvorby NOy mély experimenty, kdy se pfimichavaly recirkulované spaliny do sekundarni
traté a potom do obou trati najednou. Vyprodukované emise NOy pfi téchto experimentech
vySly velmi podobné. Konkrétnéji, pfimichdvanim 20 % recirkulovanych spalin do
referenénimu stavu byl zaznamenan pokles o 59 %. I pfes pozitivni vysledky je nutno
ptfihlédnout ke skuteCnosti, Ze pfi tomto experimentu nebyly splnény specifické emisni
limity pro CO. U experimentu, pii kterém bylo pfimichavano 20 % recirkulovanych spalin
do obou trati, byl identifikovan pokles emise NOy 0 54 %. Zaroven tento experiment splnil
specifické emisni limity pro CO. Podle vypoétenych vysledki teploty na konci ohnisté ¢,
vyplyva, Ze s vysSim recirkulacnim soucinitelem se sniZuje teplota nechlazeného plamene
tnp @ timit,,. Pii experimentech byla teplota na konci ohniSt€ ¢, 4, méfena ale s opacnym
trendem. Opacné trendy mohou byt zptisobeny tepelnou akumulaci vyzdivek spalovaci
komory a tim potieby podstatné delsiho ¢asového obdobi na stabilizaci tepelnych tokd.
Vypoétena tepelna ucinnost kotle n se pohybuje v azkém rozmezi (85 -88) % bez
vyraznych zmén a vysledky zavisi na souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu a, na
teploté spalin a tepelnych ztratdch. Teplota spalin a tepelné ztraty vypocet témét
neovlivnily ale vy$§i hodnota a méla za nésledek mirné sniZeni Uc¢innosti kotle. To je
patrné z experimentd, kdy se pfimichavaly 10 % a 20 % recirkulovanych spalin do obou
trati, pfi kterych byl soucinitel pfebytku vzduchu vyssi oproti ostatnim experimentiim.
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8. Seznam pouzitych zkratek

A% — obsah popela — suchy stav, -

A" — obsah popela — realny stav, -

a, — stupen cernosti ohniste, -

ap] — stupeii ¢ernosti plamene, -

ag — pomérny ulet popilku, -

B, — Boltzmannovo c¢islo, -

CO - oxid uhelnaty

C% _ obsah uhliku — stav bez vody a popela, -

C" — obsah uhliku — pivodni stav, -

c; — mérna tepelna kapacita tuhych zbytku, kJ/kgK

C; — podil hoflaviny v tuhych zbytcich, -

¢, — rychlost proudéni vzduchu do primarni traté, m/s

¢, — rychlost proudéni vzduchu do sekundérni traté, m/s
dpk — stfedni efektivni primér ¢asti popilku, pm

fco — prepoctovy faktor pro CO

fno, — piepoctovy faktor NOx

Gs — Hmotnost spalin v pomé&rném uletu, kg/kg

h — hoflavina, -

H9%J _ obsah vodiku — stav bez vody a popela, -

H" — obsah vodiku — ptivodni stav, -

1&,.:,, — entalpie stechiometrickych spalin a=1, ki/kg

Ié’“ — entalpie spalin o teploté t a ptebytku vzduchu a, kJ/kg
I;’”'ock — entalpie spalin pfi teploté vzduchu v kotelné, kJ/kg
Isf"'“" — entalpie spalin za kotlem, kJ/kg

I§nin — entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t, kJ/kg
Iy — fyzické teplo paliva, kJ/kg

i¢o, — méma entalpie CO, slozky spalin pfi teploté t, ki/kg
i$o, — m&ma entalpie SO,pfi teploté t, kl/kg

i, — mérna entalpie N, pfi teploté t, kJ/kg

i, . — mérna entalpie Ar pii teploté t, kJ/kg

i}1,o — mérna entalpie H, 0 pii teploté t, kl/kg

i5op — mérna entalpie popilku pfi teploté t, kI/kg

k — soucinitel prostupu tepla. W/m?K

k,, — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, -
ks — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny, -

M — je soucinitel respektujici vySkovou polohu hotakii, -
MEH — mezni emisni hodnota, mg/Nm3

Mwy, — molarni hmotnost NOx, kg/mol

Mwo — molarni hmotnost CO, kg/mol

mgCO — emise CO, mg/Nm?®

My, — mnozstvi paliva, g

Ty, — pratok paliva, kg/h

My, — mnozstvi paliva pro experiment S1, kg/h

v2 — mnozstvi paliva pro experiment S2 az S8, kg/h

p

My
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NOx — oxidy dusiku

N%/ _ obsah dusiku — stav bez vody a popela, -

N” — obsah dusiku — ptivodni stav, -

094/ _ obsah kysliku — stav bez vody a popela, -

0" — obsah kysliku — pivodni stav, -

0o, — objem slozky CO, Ve spalinach, Nm*/Nm®

Osp, — objem slozky SO, ve spalinéch, Nm®/Nm?*

Oy, — objem slozky N, ve spalindch, Nm¥*Nm?

0, — objem slozky Ar ve spalinach, Nm*/Nm?

Ogy — celkovy objem spalin vlhkych, Nm*/Nm®

Oyy — celkovy objem vzduchu vlhkého, Nm*/Nm?

04Cg — stiedni tepelna jimavost spalin, kJ/kg°C

00, min - Minimélni objem kysliku, Nm*/Nm®

Ogsmin — Minimalni objem suchych spalin, Nm*Nm?®
Ogymin — Minimalni objem vlhkych spalin, Nm*/Nm?®
Ovsmin — Minimalni objem suchého vzduchu, Nm*/Nm?
Ovymin — Objem vzduchu vlhkého Nm3/Nm?

0;32 o — Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinach, Nm*Nm®
0,0 — Objem vodni pary, Nm*/Nm®

p — tlak, Mpa

pn — tlak za normalnich podminek, py = 101325 Pa

ps — Parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach, MPa
Q, — Teplo uvolnéné v ohnisti, kl/kg, kW

Qv — teplo piivedené ve vzduchu, kJ/kg

Q. — teplo privedené cizim zdrojem, kJ/kg

Q.i — vyhievnost uhliku, kJ/kg

Qi reqa — redukovana vyhievnost, kJ/kg

Qpr — teplo pfivedené parou, ki/kg

Q, — tepelny vykon zachyceny ohnistém, kW

Q] — vyhievnost puvodniho stavu, kJ/kg

Q? — teplo pfivedené v recirkulovanych spalinach, kJ/kg
R; — plocha hofici vrstvy na rostu, m?

R — univerzalni plynova konstanta, kg/mol

I — recirkulaéni soucinitel, -

rco, — Objemovy podil tifatomového plynu, -

ry,0 — Objemovy podil tiiatomového plynu, -

rs — Soucet objemové koncentrace tfiatomovych plynt ve spalinach, -
S — ucinnd tloustka salavé plochy ohnisté, m

SO; — oxid sificity

§9af _ obsah siry — stav bez vody a popela, -

S” — obsah siry — ptvodni stav, -

St — povrch stén ohnisté, m?

Sspa1 — obsah siry — spalitelné, -

t — teplota, °C

Ty — teplota z normalnich podminek, Ty = 273,15 K

t; — teplota tuhych zbytkt, °C

t.n — Cas, kdy je snek v chodu, s

ti — Cas, kdy je Snek v klidu, s



tnp — teplota nechlazeného plamene, °C
tox — teplota na konci ohnisté — vypocitana, °C
torm — teplota ve spalovaci komote — teplota namétena, °C
TOC — celkovy organicky uhlik
TZL — tuhé znecistujici latky
V, — aktivni objem ohnist¢, m®
VNo — prutok emise NOx, g/h
Vco — prutok emise CO, g/h
V — pritok vzduchu do primérni trats, Nm3/h
Vsek — pritok vzduchu do sekundarni trats, Nm%/h
V, — celkovy pratok spalin, Nm*/h
V., — pritok recirkulovanych spalin, Nm*/h
Vg1 - pritok recirkulovanych spalin do priméarni tratg, Nm®/h
Vsrz pritok recirkulovanych spalin do sekundérni trats, Nm*/h
sz celkovy pritok spalovaciho vzduchu, Nm*/h
Vl — celkovy pritok primérni trati, Nm*/h
V, — celkovy pritok sekundarni trati, Nm%/h
W' — obsah vody, %
W¢o v — hmotnostni koncentrace CO pfepoctena na normalni podminky, mg/N m?
WNO '~ — hmotnostni koncentrace NOx pfepoctena na normalni podminky, mg/N m?
wéy,n — hmotnostni koncentrace CO pfepodtena na normalni podminky a referenéni obsah
kyshku mg/Nm?®
Wgoxn — hmotnostni koncentrace NOx piepodtend na normalni podminky a referenéni
obsah kysliku, mg/Nm?
X; — podil popela, -
X4 — pomérny ulet popilku, -
x,, — koncentrace kysliku ve vzduchu, %
Xgp — koncentrace kysliku ve spalinach, %
— koncentrace kysliku v primarni trati (po smiSeni), %
Xs, — koncentrace kysliku v sekundarni trati (po smisenti), %
Z. — ztrata mechanickym nedopalem, -
Zco — ztrata chemickym nedopalem
Z¢ — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd, -
Zy — ztrata kominova, -
Z, — ztrata salanim tepla do okoli, -
Zg, — pomérna ztrata salanim a vedenim tepla do okoli, -

a— soucinitel pfebytku vzduchu, -

A— oznaceni pro lambda sondu

Hpk - koncentrace popilku ve spalinach, kg/kg

Uy — soucinitel tepelné efektivnosti, -

n — ucinnost kotle, %

Xv — Soucinitel respektujici podil vodni pary piipadajici na 1 Nm? suchého vzduchu, -
wg, — referenéni obsah O2 v plynu, pro biomasu 11 %

wg, — 003 skutecny obsah O v plynu, %
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Obr. 27 - Experiment S1 — referenéni stav — bez recirkulace
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Produkce NOx, mg/Nm3
Tsp °C
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Obr. 39 - Experiment S7 — 10 % recirkulovanych spalin do primarni a sekundarni
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Meérné entalpie jednotlivych slozek spalin i [kJ/ Nm?®/ pii teploté t

Teplota Popilek,
£°C | co, | SO, | N Ar | H0 \Z,dcl;:}h co | o, | klkg
100 170 191 130 93 151 132 132 132 80
200 358 394 260 186 305 266 261 267 170
300 559 610 392 279 463 403 395 407 265
400 772 837 527 372 626 542 532 551 362
500 994 1070 664 465 795 684 672 699 460
600 1225 1310 804 557 969 830 814 850 558
700 1462 1554 947 650 1149 978 960 1003 658
800 1705 1801 1093 743 1335 1129 1109 | 1159 761
900 1952 2052 1241 836 1526 1283 1260 | 1318 868
1000 2203 2304 1392 928 1723 1439 1413 | 1477 983
1200 2716 2803 1698 1114 | 2132 1756 1723 | 1802 1240
1400 3239 3323 2009 1300 | 2559 2077 2040 | 2129 1543
1600 3769 3838 2325 1577 | 3002 2403 2359 | 2465 2061
1800 4305 4363 2643 1742 | 3458 2732 2682 | 2804 2381

Tab. 24 - Mérné entalpie jednotlivych sloZek spalin a popilku
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