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Abstrakt

Organické odpady ptedstavuji dostupnou nahradu za cilené péstované energetické
plodiny pro vyrobu biopaliv. Biopaliva vyrobena z organickych odpadu vyzaduji, aby
zdrojové suroviny neobsahovaly nebezpecné latky, které by se jejich spalenim
v jednoduchych spalovacich zdrojich dostaly do ovzdusi jako emise.

Tato prace se zabyva posuzovanim technicko-provoznich parametri malych
spalovacich zatfizeni pii spalovani vzorkd paliv vyrobenych z organickych odpadu. Jako
vzorky byla vybrana tuha paliva ve form¢ kusovych, briket a pelet vyrobena z perspektivnich
materiald. Spalovani bylo realizovdno v krbovych kamnech s roStovym topeniStém
a v automatickych kamnech. K méteni emisnich koncentraci 02, CO, NOx a teploty spalin
byl pouzit plynovy analyzator.

Pro spalovani na roStovém topenisti se z komercnich paliv jako vhodné néhrada za
uhli nebo dievo jevi brikety z kiiry, pfi jejichz spalovani bylo dosazeno emisnich koncentraci
CO s hodnotou 560,8 + 989 mgm= hodnoty NOx byly pomémé vysoké
1 193,6 + 141,7 mg.m™. V radmci prace byly pro toto topenisté vyrobeny brikety z kompostu,
jejichz emisni koncentrace CO jsou vyssi 1 487,8 = 418,8 mg.m™, hodnoty NOx byly naopak
nizsi 330,8 + 26,3 mg.m? nez u briket z kiry. Na ro§tovém topenisti byl spalovan
experimentalni vzorek Cistirenského kalu, ktery byl upraven hydrotermdlni karbonizaci,
naméfené emisni  koncentrace CO 1 4933 + 2373 mgm? a hodnoty NOx
544,8 + 20,2 mgm? jsou pozitivni, protoze nebylo dosazeno jmenovitého vykonu

spalovaciho zatizeni a spalné teplo vzorku je velmi nizké 12,61 MJ.kg™.

V automatickych kamnech bylo pfi spalovani odpadnich dievnich pelet s certifikatem
ENplus Al dosaZeno nejvyssi ucinnosti spalovaciho zatizeni 80,8 + 2,7 % a také velmi
nizkych emisnich koncentraci CO s hodnotou 117,5 + 14,4 mg.m™® a hodnoty NOx
110,3 + 2,9 mg.m?3. Nasledné pokusy na tomto zafizeni mély za cil zvysit uéinnost
spalovaciho zafizeni, pomoci instalace teplovzdu$ného vymeéniku a pfedehievu spalovaciho
vzduchu. Pii vyuziti metody predehfevu spalovaciho vzduchu doslo ke zvySeni emisnich
koncentraci CO.

Klicova slova: Méfeni emisnich koncentraci; spalovani; malé spalovaci zdroje;

kompost; Cistirensky kal.



Abstract

Organic wastes represent available replacement for crops grown specifically for
biofuel production. However, the combustion of solid biofuels is often accompanied by
technical problems. Biofuels made of organic wastes require the source of which do not
contain hazardous substances that could be their combustion in simple combustion sources
came into the atmosphere as emissions.

This thesis is focused on the assessment of technical and operational parameters of
small combustion plants while burning biofuels and also of the measurement of emission
concentrations of CO and NOx in the flue gas and its subsequent analysis. Samples were
selected as solid fuel in the form of a lump, briquettes and pellets made from advanced
materials. Incineration was realized in the fireplace with a grate furnace and automatic stove.

The bark briquettes could appears to be a suitable substitution for coal or wooden
briquettes, and during combustion in grate emission concentrations of CO were achieved
with a value of 560.8 + 98.9 mg.m>o0n the contrary NOx levels were relatively high
1 193.6 + 141.7 mg.m™. In case of this work, when using the furnace the briquettes were
made from compost , whose emission levels are higher: CO 1 487.8 + 418.8 mg.m=, NOx
levels were somewhat lower 330.8 + 26.3 mg.m™ than the briquettes bark.

An experimental sample of sewage sludge, which has been modified by hydrothermal
carbonisation, was burned on the grate furnace and the measured emission levels for CO
1 493.3 +£237.3 mg.m™ and NOx levels 544.8 + 20.2 mg.m™, positive because it was achieved
the rated output of the combustion equipment and the heat of combustion of the sample is
very low 12.61 MJ.kg™.

The most efficient combustion of 80.8 + 2,7 % was achieved using automatic stove,
during burning waste wood pellets certificate ENplus Al, the very low levels of emission and
a very low emission levels for CO with a value of 117.5 £ 14.4 mg.m™ and values NOx
110.3 + 2.9 mg.m™ were measured. Following experiments on this device were intended to
increase the efficiency of a combustion plant by installing a hot-air heat exchanger and
preheating combustion air. Method with preheating combustion air caused an increase in the
emission concentration of CO.

Key words:  Emission concentration measurement; combustion; small combustion plants;
compost; biochar.
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Citat:

., Stromy vznikly prevazné ze vzduchu. Kdyz je spalime, vrati se zpatky do vzduchu, pricemz se
Uvolni salavé teplo, coz je salavé teplo Slunce, které bylo treba, aby se vzduch premeénil
v drevo stromii; trocha popela je pozustatek té casti stromiu, ktera neméla piivod ve vzduchu,
ale vzemi.

Richard Phillips Feynman



1 Uvod

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou vyuziti organickych odpadi jako nahradou

za fosilni paliva pfi topeni vV malych spalovacich zatizenich.

V literarni reSerSi je uveden souhrn nejnovéjSich védeckych poznatkt v oblastech,
které s danou problematikou souviseji. Jde zejména o smér vyvoje odpadového hospodaistvi
v CR a uvolnéni trhu s palivy. Odpady organického ptivodu, téZ nazyvané jako biopaliva si
pod stitkem ekologického paliva hledaji své potencialni zdjemce i Vv obfanském sektoru.
Jejich vyroba ve formé briket a pelet se stala jiz standardem, proto je zde vénovan
prostor zejména novym pojmum, jako jsou napiiklad torrefakovana paliva. Z oblasti
spalovacich zafizeni jsou zminény kombinované kogenera¢ni jednotky malych vykont
pracujicich na syntézni plyn, ktery si sami vyprodukuji. Dale je vénovdna pozornost
nejnoveéj§im postuplim, metodam, analyzdm paliv, optimalizace spalovacich zafizeni
a novinkdm vedoucich ke snizeni emisnich limit latek, které vznikaji pii spalovani a maji

negativni vliv na lidské zdravi.

Literarni reSerSe tak slouzi jako solidni zdklad pro stanoveni hypotéz a cilii, které
mohou pfispét K feseni hlavni problematiky v tomto oboru. Podle citatu slavného kvantového
fyzika by mohly byt ten hlavni problém pravé emise, které maji ptivod v zemi. Ve skutecnosti
jde o piijemné zjednoduseni celé problematiky, ktera se zabyva méfenim a analyzou cca 1 %
objemu znecéistujicich latek, které vznikaji pfi dokonalém spalovani a jsou podrobeny hlubsi

analyze.

V ramci feSeni disertatni prace jsou tak posuzovana paliva, ktera by v budoucnu
mohla byt atraktivni, jako brikety z kompostu nebo odpady upravené hydrotermalni
karbonizaci. Pozornost je také vénovana bézné€ dostupnymi palivim a problémdm,
vznikajicich pii jejich spalovani. Méfeni byla realizovdna na spalovacich teplovzdus$nych
zafizenich malych vykoni. Analyza naméfenych hodnot potom slouzi k potvrzeni nebo

vyvraceni hypotéz.



ZHODNOCENI VYUZIVANI ORGANICKYCH ODPADU V MALYCH SPALOVACICH ZARIZENiCH, CERNY 2016

2 Soucasny prehled a problematika

2.1  Organicky odpad jako palivo

Vyuzivanim odpadl pro energetické tcely se nahrazuji primarni energetické zdroje,
piedevsim hnéd¢ uhli, kterého pro potteby ceského teplarenstvi bude patrné uz v blizké dobé
nedostatek. Timto opatienim se sice miize nahradit jen mala cast soucasné¢ho uhli
vyuzivaného v teplarenstvi, to vSak nesnizuje nutnost vyuziti druhotnych energetickych
zdrojt (Johansson, 2004).

Energetické vyuzivani biomasy jako obnovitelného zdroje energie (OZE) ma celou
fadu pozitivnich aspektii a napomaha fesit problémy nejen ekologické, ale i zemédélsko-
lesnické. Palivo na bazi biomasy neobsahuje téméf zaddnou siru (S) a emise oxidu sifi¢itého
(SO2), coz ma pozitivni dopad na zivotni prostfedi. Ostatni $kodliviny v emisich z biopaliv
jsou ve srovnani s emisemi z fosilnich paliv pfiznivéjsi. Podrostovy popel je mozno z vétsi
Casti pouzit jako hnojivo s pfiznivym obsahem vapniku (Ca), hoiciku (Mg), drasliku (K)
a fosforu (P) (Malat’dk, Jevic, Vaculik, 2010).

Prestoze vyrobeny objem energie z biomasy nemuze vyrazn¢ konkurovat jinym
primarnim zdrojim energie, zaujima stidle vyznamngjSi komplementarni postaveni v

energetickém mixu energetickych zdrojii v CR (APB, 2012).

Diivodem rozvoje vyuZzivani biomasy, v CR je predev§im nase &lenstvi v Evropské
unii. Ze smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009
o podpotre vyuzivani energie z OZE vyplyva pro Evropskou unii jako celek cil 20% podilu
energie z OZE a cil 10% podilu energie z OZE v dopravé. Dle této smémice jsou pro Ceskou
republiku zavazné pouze celkové cile vztazené k roku 2020. Jedna se o zavazny cil podilu
energie z OZE na hrubé koneéné spotiebé energie v Ceské republice ve vysi 13 % a ve vysi
10 % ve vSech druzich dopravy v roce 2020. Z tohoto diivodu byl zpracovan ,,Narodni ak¢ni
plan Ceské republiky pro energii“ (NREAP) z OZE, ktery navrhuje cil podilu energie z OZE
na hrubé kone¢né spotieb¢ energie ve vysi 15,3 % a splnéni cile podilu energie z OZE na
hrubé konecné spotitebé v doprave ve vysi 10 % (NREAP, 2016).

2.1.1 Potencial odpadu jako paliva

Dle dat Ceského statistického tGifadu byla v roce 2014 celkovéa produkce odpadin v CR
23,8 mil. tun, z toho komundlni odpad zaujimé 3,3 mil. tun. Dlouhodoba diskuze v oblasti

odpadového hospodarstvi (OH) se zabyva zejména skupinou komunalnich odpadt (KO), ktera



ma za nasledek legislativni kroky, jejichz cilem je snizovani mnozstvi skladkovani
organickych odpadii uptfednostnénim predevsim jejich materidlového vyuziti. Jde o rozvoj
zejména kategorie biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu (BRKO), kterd je vyttidéna

ze smésného komundlniho odpadu (SKO).

BRKO tvofi odpady, které jsou schopny anaerobniho nebo aerobniho rozkladu (napf.
potraviny, odpad ze zelen¢, papir). Ve vztahu ke komunalnimu odpadu se jednad predevsim
o odpady z udrzby sadl, parkd a lesoparki, sidliStni a ulicni zelené, ale i travnatych hiist
a odpady ze hibitovli ve vlastnictvi piipadné ve spravé mést a ze zahrad ve vlastnictvi
fyzickych osob (obcanil). Patii sem také oddélen¢ sebrané biologicky rozlozitelné odpady
z kuchyni a stravoven a z domacnosti, ale 1 odpady papiru, dfeva a ptirodnich textilii a z nich

zhotovenych odévi.

CR udava cile v ramci energetické vyuziti odpadovych toku:

BRKO: Energetické vyuziti by mélo klesnout v letech 2013 az 2024 z 9,7 % v roce
2013 na 1,0 % v roce 2024.
SKO: Energetické vyuziti potencidlniho SKO by mélo vzrist v z cca 16,2 % v roce

2013 na 42,7 % v roce 2024, z celkové produkce SKO z prognozy produkce, tj.
2,4 % rocné (=14,9 % piivodniho podilu ro¢n¢). Metodika uvazuje s vystavbou
novych spaloven, které zazadali o statni nebo evropskou dotaci.

Na zakladé analyz uvedenych v ,,Planu odpadového hospodatstvi CR* (POH CR) lze
tedy predpokladat, Ze vzroste energetické vyuzivani komunalnich odpadt do roku 2024
minimalné¢ na planovanou kapacitu novych spalovacich zafizeni. Lze tedy ptfedpokladat

rozvoj vyroby alternativnich paliv.

Z hlediska materidlové skladby SKO a néarocnosti na konstrukei spalovacich zatizeni,
které jej vyuzivaji je tento typ paliva pro mala spalovaci zafizeni nevhodny, proto mu nebude

v disertacni praci vénovana dale pozornost.

2.1.2 Legislativni opatfeni pro vyuziti odpadu jako paliva

V ramci implementace smérnice EU o odpadech ¢. 98/2008 ES, do zdkonu o odpadech
¢. 185/2001 Sb. dochdzi k jednodu$$simu a environmentalné bezpecnéjSimu vyuZivani
nékterych komodit ptivodné vedenych v odpadovém rezimu. Jde o § 3 a odstavce 5 a 6. Pokud
jsou tyto podminky a nasledné navazujici zdvazné legislativni a technické podminky splnény

pak, je nutné respektovat nakladani s touto komoditou v neodpadovém rezimu.



V piipadné Ze podminky nejsou splnény, tak je pro energetické vyuziti odpadt
zaveden novy pojem ,tepelné zpracovani odpadu®, ktery zavadi aktualizovany zakon
o ochran¢ ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. Za tepelné zpracovani odpadu zakon povazuje (dle § 2
pism. o) oxidaci odpadu nebo jeho zpracovani jinym termickym procesem, véetné spalovani
vzniklych latek, pokud by tim mohlo dojit k vyS$i urovni zneciStovani oproti spaleni
odpovidajiciho mnozstvi zemniho plynu o stejném energetickém obsahu. Palivo z odpadu je
pro ucely ochrany ovzdusi stile odpadem, ktery ma své katalogové Cislo podle odpadové
legislativy narodni i evropské (19 12 10). Zdroje znecistovani ovzdusi, jez spaluji odpadova
paliva, jsou stale zdroji, které¢ tepeln¢ zpracovavaji odpady a k tomu musi mit piislusna

povoleni. (Tomaskova, Gadas, 2013)

2.2  Problematika spalovani organickych paliv

Pevné palivo se sklada z chemickych slozek, jako jsou oxida¢ni ¢inidla, pohonné
hmoty, pojiva, zmé&kcovadla, vulkaniza¢ni cinidla, stabilizatory, a sitovaci ¢inidla. Techniky
modelovani energeticko-materidlového spalovani a zapalovani se v poslednich dvou
desetiletich velmi vyvinuly. Hofeni pevnych paliv zahrnuje fadu slozitych fyzikalné-
chemickych procestt a bylo pfedmétem intenzivniho vyzkumu od roku 1950. V piipadé
podrobnych modeli, zpracovani plynné faze zahrnuje fadu druht, procest a prochazi mnoha
chemickymi reakcemi spojenych s procesy molekularni diftize, proudénim, vedenim
a zafenim. Posledni komplexni modely jsou schopny piedpovédét nejen vlastnosti spalovani,
rychlost, ale také povrchové podminky a prostorové struktury celého spalovaciho procesu.
| pfes uspéchy, soucasné techniky modelovani trpi nekolika nedostatky. Nedostatek
experimentalnich diagnostiky a teoretického modelovani predstavuje vaznou vyzvu
(Beckstead et al, 2007).

Vsechny druhy tuhych paliv se skladaji ze tii zdkladnich slozek dle vztahu:
W + ASH +h =100, (hm. %) (2.1)
Kde: zdanliva hoflavina (h), obsah celkové vody (W), popel (ASH).

Vodu obsahuje kazdé tuhé palivo a jeji obsah je jednim z jeho zdkladnich palivarskych
charakteristik. Vlhkost paliva je do urCit¢ miry nezadouci, protoZe sniZuje energetickou
hodnotu paliva, ovSem nizky obsah vlhkosti mize n€kdy pisobit i blahodarné na rychlost
hoteni, teplotu v kotli apod. (Malatak, Jevi¢, Vaculik, 2010). Laboratorni stanoveni obsahu
vody v palivu gravimetrickou metodou vychazi z normy CSN EN ISO 18 134-3.



Popel stejné je jako voda nezadouci slozkou paliva, jak z hlediska vyhfevnosti, tak
chovani paliva (jeho spékani, struskovani, prasnosti spalin atd.). Pro dikladnéjsi popis
chovani popela je dulezité znat také jeho slozeni (Malat'dk, Jevi¢, Vaculik, 2010). Laboratorni
stanoveni obsahu popela vpalivu gravimetrickou metodou vychdzi z normy
CSN EN ISO 18 134-3.

Vyuzitim popela jako hnojiva ze spalené biomasy se zabyval ve své praci Hajek
(2015). Na zaklad¢ vysledkti analyz popeli z vybranych vzorki biomasy lze tyto popele
kategorizovat dle vstupni suroviny a je mozné je doporucit pro aplikaci pfimo do pudy
s ohledem na platnou legislativu Ceské republiky v oblasti hnojiv, kterd upravuje maximalni
pripustné obsahy rizikovych prvkll v materidlech vnaSenych na zeméd¢€lskou padu. Pii
celkovém hodnoceni obsahu P, K, Ca a Mg vysSich koncentraci je dosazeno ve Skvare pfi
nedostateéném ¢i velkém piebytku spalovaciho vzduchu. Pii spalovani za optimalniho
souCinitele pfebytku vzduchu je dosazeno vysSich koncentraci P, K, Ca a Mg v popilku
(Hajek, 2015).

Horlavina v tuhém paliva
Zdanliva hotlavina je souctem hoflavin prchavé a neprchavé, dle vztahu:
h=VM + FC, (hm. %) (2.2)
Kde: prchava hoflavina (VM-volatile matter), neprchava hoflavina (FC — fixed carbon).

Prchava hoflavina je tvofena plynnymi hotlavymi latkami, které se z paliva uvoliuji
pfi zahfati na urcitou teplotu. Hofeni prchavé hoflaviny se jevi jako plamen (Malatak,
Vaculik, 2008). Obsah prchavé hoflaviny pro biopaliva se uréi dle CSN EN ISO 18 123.

Chemické sloZeni horlaviny tuhého paliva

Hoflava cast paliva se sklada z uhliku (C), vodiku (H), siry (S) a dusiku (N). Z téchto
prvkill se ucastni vlastniho spalovani, tj. exotermickych reakci se vzduSnym kyslikem, pouze
uhlik, vodik a sira. Kyslik z hoflaviny plisobi jako okyslicovadlo. Jedinou sloZkou, ktera se

neucastni spalovani je dusik (Malat’dk, Jevi¢, Vaculik, 2010).

Postup stanoveni prvkii C, H a N v palivu vychazi z normy CSN EN ISO 16 948.
Postup ke stanoveni obsahu siry a chloru stanovuje postup potom norma



CSN EN ISO 16 994. K analyzam je vyuZivano automatickych chromatografii, které pomoci

spektrometrie urcuji ze spalin tyto prvky podle referencnich kalibracnich plyni.

Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim na potizeni laboratorni techniky
K prvkovym analyzam se védci zabyvaji posuzovanim databaze laboratorné analyzovanych
paliv korelaci mezi prvkovym obsahem paliva a jeho skladby dle vztahu 2.1. Parikh (2007)
publikoval v zavislosti na rozboru 250 vzorkt korela¢ni vztahy pro vypocet obsahu C, H, O.
V soucasné dobé byly tyto rovnice diky databazi 447 vzorki rozsSiteny. Do databaze byly
zafazeny 1 vzorky torrefakované biomasy. Korela¢ni koeficienty jsou pro posuzované prvky
0,83, 0,70, 0,84. Rovnice maji nasledovny vztah (Nhuchhen, 2016):

C=-35,9972+0,7698 - VM +1.3269 - FC +0,3250 - ASH , (%) (2.3)
H = 55,3678 - 0,4830 - VM - 0,5319 - FC - 0,5600 - ASH , (%) (2.4)
0 =223,6805-1,7226 - VM - 2,2296 - FC - 2,2463- ASH , (%) (2.5)

Na zaklad¢ prvkovych rozborii lze obecné fici, Ze fosilni paliva obsahuji mezi
75— 90 % hm. C, biomasa okolo 50 % na tkor obsahu O. Zasadni rozdil téchto paliv spociva
také v obsahu prchavé a neprchavé hotlaviny (Malat’dk, Jevic, Vaculik, 2008, 2010). Rozdilny
obsah prvki, kterymi jsou paliva tvofena, maji vliv na vysledné spalné teplo paliva. Podle
poméru obsahu prvkd, O:C a H:C lze znazornit palivo vtzv. Van Krevelen diagramu.

Diagram se vyuziva pro zhodnoceni a kategorizaci paliv (Krevelen, 1950).

2.2.1 Vyhrevnost a spalné teplo tuhych paliv

Pii spalovani se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty spalovani,
nazyvané spaliny. Tento pochod je doprovazen uvoliiovanim urcitého mnoZzstvi tepla, které je
u tuhych a kapalnych paliv vztahovano na hmotnostni jednotku kJ.kg™. V technické praxi se
uvolnéné teplo vyjadiuje jako spalné teplo Qs nebo jako vyhfevnost Qi paliva (Malatak,
Vaculik, 2008).

Spalné teplo tuhych paliv

Spalné teplo je mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva kg.m3y za predpokladu, Ze se spaliny ochladi na 0 °C a Ze veskera para vznikld pii

spalovani zkondenzuje (Malatak, Jevi¢, Vaculik, 2010). Spalné teplo 1ze nejpiesnéji urcit
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méfenim Vv kalorimetrech pro biopaliva dle CSN EN 14 918, v publikacich je oznadovéano jako
,higher heating value* (HHV).

| v této oblasti se védci zabyvaji korelaci laboratorné zmétenych paliv korelaci mezi
spalnym teplem paliva a jeho skladby dle vztahu 2.1. Nejnovéjsi vztah publikoval Nhuchhen
(2016) pomoci linearniho vztahu a ptesnéjsiho nelinearniho vztahu 2.6 korelaci databaze 250

vzorki paliv.

2 2
HHV = 20,7999 - 0,3214 % +0,051- (VM j 11,2277 _/\*/T\AH 14,4953 ( ASH j _

3 4
0,7223- ASH +0,0383- ASH +0,OO76-F—C,(MJ.kg‘1) (2.6)
VM VM ASH

Pro chybové hodnoty: stfedni absolutni odchylky 0,96 MJ.kg™, primérnou absolutni
chybu 5,88 % a primérna chyba zkresleni 0,80 %

Vyhrevnost tuhych paliv

V praxi se bézné€ pocita s vyhfevnosti tuhého paliva, protoze pfi jeho spalovani paliv
V topenisti odchazi odpafend voda se spalinami do komina o vyssi teploté, nez je rosny bod
vodni pary, takze nedochazi k jeji kondenzaci, odnasi tedy sebou ¢ast tepla v podobé tepla
vyparného (Obroucka, 2001).

Zavislosti mezi spalnym teplem a vyhfevnosti se zabyva norma pro tuha biopaliva
CSN EN 14 918 v publikacich je oznadovano jako ,,lower heating value“ (LHV), nebo ,,net
calorific value® (NCV). Vypocet je uveden v metodice.

2.3  Analyza spalovaciho procesu

Termogravimetrickd analyza (TGA) je jednou z nejcastéjSich laboratornich metod
pouzivanych k vySetfovani a rychlému porovnani tepelného procesu a kinetiky spalovani
v prubéhu spalovani a pyrolyzy pevnych surovin, jako je uhli a dievo. Jedné se o metodu, pfi
které je vzorek vystaven tepelnému namahéni a na citlivych vahach je sledovana zména jeho
hmotnosti. Kromé toho, kvantitativni metody mohou byt pouzity pro zpracovany kiivky TGA

za Ucelem ziskani kinetickych parametrti.
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Znalost tepelnych vlastnosti a kinetiky hofeni biomasy je zasadni pro pochopeni
a modelovani spalovani v topeniStich v pramyslovém métitku (Munir et al, 2009).
V poslednich letech bylo zkoumdno mnoho technologii pro vyuziti biomasy nebo
alternativnich paliv (spalovani, zplyilovani, pyrolyza a zkapaliovani). Vlastnosti zkoumanych
paliv Ize nejlépe porovnat se spoluspalovanim stavajicich fosilnich paliv. Nékdy Ize vyuzit
spalovanim paliv z biomasy spole¢n¢ s uhlim pro lepsi kontrolu procesu hoteni (Wang et al,
2009).

Pro spoluspalovani bylo pfipraveno 12 vzorkid z ¢erného uhli a pilin z borovice. Jde
o 2 vzorky ¢istych paliv a 10 smési v hmotnostnim poméru susiny pro obé paliva 5, 10, 20, 50
a 80%. Prvkovy a palivovy rozbor je uveden v tab. 2.1. Na obrazku 2.1 je zndzornéna
vysledna TGA analyza, z které je patrné, Ze k pocatecni ztraté hmotnosti doslo mezi teplotami
25 °C a 105 °C, coz je pro vSechny vzorky dusledek odpatrovani vody obsaZené v palivu, faze
suseni. Piliny z borovice hotely ve dvou krocich: mezi 200 az 360 °C, kdy se uvolnila prchava
hotlavina, a mezi 360 a 490 °C, kdy doslo k spalovani neprchavé hotlaviny. Uhli hoielo
pouze béhem jednoho spalovaciho kroku a to mezi 315 a 615 °C (Gil et al, 2010).

35E-01
100C A
3.0E-01 o 5P95C exp : '
——5P95C calc e
2 8E-01 x 10P90C exp : &E
= | | e 10P90C calc ;"',?:
’w o 20PBOC exp 4
2 20E-01 -
= 20P80C calc .'f s
8 & S0PS0C exp .4'3 ;ﬁé
3 an 50P50C calc ;gd
2 o B0P20C exp 2948
= 03 a
g 1.0E-01 - - - BOP8OC calc o2
E 19
- - - 100P
|
£ 50E-02
B | At A P G
0.0E+00
-5.0E-02
0 100 200 300 400 500 600 700
Teplota (°C)
Obr. 2.1: Termogravimetricka analyza smési pilin a uhli

Zdroj: Gil et al. (2010)



Tab. 2.1: Prvkovy a palivovy rozbor paliv TGA analyzy

Palivo h%?igiﬁ?a popel | uhlik | vodik | dusik | kyslik | sira st% ?JIII:) ©
[\

% % % % % % | % | (MJkg)
uhli (100C) 55,1 150693 | 42 | 1,8 | 89 |08 27,8
borovice (100P) 16,4 38 |441| 59 | 0,7 | 455 | 0,0 18,9

hmotnostni podily vztazeny v % k susiné

Zdroj: Gil et al. (2010)

Pomoci TGA lze ptehledné¢ znizornit rozdilnou problematiku spalovani fosilnich
a organickych paliv. Velmi zajimavé vyuziti TGA bylo napf. pfi porovnani spalovani praseci
kejdy a uhli, praseci kejda méla nejvyssi teplotni bod pro prchavou hotlavinu cca 270 °C
a pro pevnou hoflavinu 460 °C (Otero, Sanchez, Gomez, 2011). TGA dribeziho trusu
publikoval ve své praci Zhu, Lee, (2005). Michani paliv jednotlivych kategorii je vhodné pro
udrzeni prabéhu hoteni. Naptiklad 20 % a 40 % ptidavek vldkniny z ligninu do pSenicné
slamy, méni rychlost odpatrovani prchavé hoflaviny a ovliviiuje oxidaci. Uvoliiovani tepla je

vyvazendjsi (Jiti¢ek, Rudasova, Zemlova, 2012).

2.4  Standardizace paliv

Paliva, kterd jsou uvadéna na trh vCR, musi byt v souladu se zikonem
¢. 22/1997 Sb. V tomto zdkoné je stanoven proces schvalovani dle technickych norem,
certifikace a udélovani autorizaci Ministerstva prumyslu a obchodu (MPO). Pokud je vyrobek
balen do obalii musi byt splnén zakon o obalech ¢. 477/2001 Sb.

Standardizace paliv dle technickych norem je vyzadovana jak vyrobcem paliva,
spalovaciho zafizeni, tak odbérateli. Technické normy obsahuji terminologii a klasifikaci
paliv, metody odbéru a zkouSeni vzorki, stanovuje poZzadavek na fyzikalné¢ chemické
vlastnosti.

V ramci diserta¢ni prace a pouziti paliv v malych spalovacich zafizenich je vénovana

pozornost predev§im tuhym biopaliviim.



ZHODNOCENI VYUZIVANI ORGANICKYCH ODPADU V MALYCH SPALOVACICH ZARIZENiCH, CERNY 2016

2.4.1 Tuha paliva a biopaliva, pelety, brikety, St€épka a kusové drevo

Paliva vyrobena z organickych materidli (dfevéna, rostlinnd) jsou nazyvana
,biopaliva® a na trhu jsou dostupné ve form¢ pelet nebo briket (§té€pka spiSe pro stiedni
zdroje). Tvarové zpracovand biopaliva maji pro spotiebitele vyhodu, ze se daji pouzivat do
automatickych teplovodnich kotli ¢i kamen. Z hlediska tepelné-emisnich vlastnosti se jako
palivo piiblizuji fosilnim. Tvarové upravend biopaliva maji lepSi emisni vlastnosti a vyssi
vyhievnost nez neupravend (Stépka, apod.). Z hlediska environmentalniho a soucasného
znéni, zejména evropské legislativy, jde o ekologické palivo, které ma nulovou produkci
oxidu uhli¢itého (CO).

Obdobné jako u béznych druhii paliv jsou i1 u dfevnich odpadi ukazatelem kvality
paliva nasledujici hodnoty (Malat’ak, Jevi¢, Vaculik, 2010):

— obsah vody v palivu,

— chemické slozeni hotlaviny paliva,
— obsah popelovin v palivu,

— obsah prchavé hoflaviny,

— vyhfevnost paliva Q.

Pivodni soubor evropskych norem pro tuha biopaliva EN 14 961-1 az EN 14 961-7
byl platny do konce roku 2014. Od pocatku roku 2015 piesel cely systém pod mezinarodni
standardy ISO v sedmi specifickych normach:

— IS0 17 225-1, Obecné pozadavky pro tuha biopaliva.
— IS0 17 225-2, Ttidéné dievni pelety.

— 1S0 17 225-3, Tridéné dievni brikety.

— IS0 17 225-4, Ttidéna dievni Stépka.

— 1S0 17 225-5, Tridéné palivové dievo.

— IS0 17 225-6, Tridéné nedievni pelety.

— IS0 17 225-7, Ttidéné nedievni brikety.

K souboru téchto sedmi norem jesté piibude standard pro Torrefakovana biopaliva
ISO 17 225-8, ktery zatim neni v rdmci [SO schvélen.

Cilem této normy je poskytnout jednoznacné a jasné¢ zasady klasifikace tuhych
biopaliv a slouzit jako nastroj pro co nejefektivnéjsi obchodovani s biopalivy a také umoznit
dobré porozuméni mezi prodejcem a odbératelem. Norma obsahuje tabulky pro klasifikaci
tuhych biopaliv podle obchodni formy, zdroje suroviny a jednotlivé specifikace tuhych
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biopaliv. Dale obsahuji typické fyzikaln¢ chemické hodnoty tuhych biopaliv, piiklady
moznych pfi¢in odchylek od kvality tuhych biopaliv a pfepocet vyhfevnosti pro rtizné stavy,
v souvislosti s obsahem vody. Dale jsou v technické normé 1SO 17 225 uvedeny odkazy na

normy, ktera stanovuji, mechanické vlastnosti, velikost a primér biopaliv a ndzvoslovi.

Certifikaty

Pokud splnuje palivo urcité parametry, lze K zvyhodnéni jeho pozice na trhu vyuzit
moznost certifikace. V ptipad¢ pelet napt. k zaptjceni ochranné znamky ,,Ekologicky Setrny
vyrobek* vydalo MZP smérnici &. 55 — 2010. P¥i porovnani pozadavku na kvalitu pelet, viak
vychazi ptisn€ji nova ISO 17 225-2. To souvisi zejména s implementaci mezinarodni
certifikace pelet ENplus do normy I1SO 17 225-2, pod kterou se vyrabi vice jak 50 % vSech
dievnich pelet na svéts. V Ceské republice, Rakousku, Italii nebo Némecku je to vice jak
75 % vSech dfevnich pelet (Stupavsky, 2016).

2.4.2 Alternativni paliva

Tuhéd paliva vyrdbéna v rezimu, kdy nebyla vyfazena z oznaCeni odpad, jsou
oznacovana jako Tuha alternativni paliva (TAP).

Technické pozadavky na TAP jsou uvedeny v 3 technickych normach:

— CSN EN 15 357: Tuha alternativni paliva - Terminologie, definice a popis.

— CSN EN 15 358: Tuha alternativni paliva - Systémy managementu kvality - Specifické
pozadavky pro jejich pouziti pii vyrobé tuhych alternativnich paliv.

— CSN EN 15 359: Tuha alternativni paliva - Specifikace a tiidy Tuhé4 alternativni
paliva.

TAP je materidl, ktery vznikne separaci a Upravou odpadnich materidlli sloZzenych
z plastd, papiru, textilu, pryze a jinych spalitelnych latek. Je to drcena smés latek z vybranych
primyslovych a tfidénych komunalnich odpadt, které maji jasné definované slozeni latek
a urCenou granulometrickou strukturu, z niZ vznikne palivovd smés pravidelné
kontrolovanych parametri s minimdlnim obsahem nebezpe¢ného odpadu a odpadu
zneCiSténého nebezpecnymi latkami. Pro vyrobu TAP jsou dilezité zejména fyzikalni
a chemické vlastnosti vstupnich surovin, a druhti odpadi dle Katalogu odpadt, které spliuji

pozadavky zafizeni, ve kterych budou Spalovany (Matousek, 2009).
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2.4.3 Torrefakovana biopaliva

Vyroba a vyuzivani pelet se neustale rozsifuje a zdalo by se, Ze jiz toto Setrné palivo
narazilo na své technologické moznosti, jak jej vice zlepSovat. Torrefakovand biomasa ma
oproti tradi¢ni biomase tfi hlavni vyhody, kterymi jsou vétsi vyhfevnost paliva, vétsi hustotu
energie a zlepSeni fady fyzikdlnich vlastnosti, jako je tvarova stdlost, stejnorodost
a hydrofobni chovani (Stupavsky 2012).

Vice informaci o prubéhu procesu torrefakace biomasy a technologie zvySeni
ucinnosti tohoto procesu jsou shrnuty ve vice publikaci autort napt. Tumuluru et al. (2011)
a Stelt et al. (2011), Acharya, Sule, Dutta (2012), Nhuchhen (2014) a Chen, Peng, Bi (2015).
Uvadéné vysledky naznacuji, ze torrefakace vlivem jemné pyrolyzy sniZzuje obsah prchavé
hoflaviny obsazené v palivu biomasy a zvySuje podil pevného C a obsah popela na jednotku
hmotnosti torrefakované biomasy (Anca-Couce, Obernberger, 2016). Cely mechanismus se
sklada ze dvou reakci a to rozkladu hemicelulozy a depolymerace celulozy a ligninu
obsazenych ve vzorku biomasy. To jsou dvé hlavni reakce procesu torrefakace, které uvolnuji
rizné lehké te€kavé plyny, vcetné nekondenzovatelnych plyni (CO2 a CO)
a kondenzovatelnych plynu (voda, methanol a karboxylové kyseliny). Timto dochazi

k zvySeni obsahu uhliku a snizuje obsah H a O pravé z prchavé hoflaviny (Nhuchhen et al.,
2016).

Vtab. 2.2 jsou uvedeny vysledné hodnoty torrefakovanych vzorkd vrby seté
a eukalyptu, tedy alternativnich paliv potencialné vyuzitelnych ve Velké Britanii. Z tabulky
byly vyjmuty obsah chloru (Cl) a K a jsou uvedeny hodnoty vysledné torrefakace pii 290 °C
po dobu 30 minut. Vyhtevnost paliva se tak zvysila o 24 % u vzorku vrby a o 45 % u vzorku
eukalyptu (McNamee, 2015).

Tab. 2.2: Prvkovy a palivovy rozbor torrefakovanych vzorki
rchava | Pevny , , . , spalné
Obsah hI())ﬂaVina uhliky popel [ uhlik | vodik | dusik | kyslik tI()e plo
Pali vody
aive vM* | Fc* |asH*| ¢ | H | N | o | HRV
% % % % % % % % MJ kg
Vrba 6 84,4 15,1 0,5 49,1 58| 05| 44,6 19,6
Vrba Torr. 3,6 63,2 36,8 1,1] 58,9 541 03| 355 24,4
Eukalypt 8 79,6 18,8 1,61 50,8 54| 04| 434 19,6
Eukalypt Torr. 4,2 60,3 39,7 2,2 59,6 51} 02| 351 28,5

*k suchému stavu

Zdroj: McNamee (2015)
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2.4.4 Ostatni alternativni paliva z organickych odpadii a jejich budoucnost

Tekuté organické odpady jako kejda a dalsi odpady jsou vyuzivany zejména
v bioplynovych stanicich, kde pii anaerobnim procesu vznika bioplyn, ktery je nasledné
zpracovan. Dalsi skupinu tvofi plodiny péstované pro energetické ticely, zejména olejniny,
Skrobové rostliny a cukernaté plodiny, které se vyuzivaji zejména pro vyrobu bionafty a lihu.
Obe tyto skupiny se zdaji byt bez ptedchozi tpravy pro malé spalovaci zdroje nevhodné, nebo

prilis drahé.

Urcitou alternativu do budoucna pro malé spalovaci zdroje by mohlo pfedstavovat
vyuziti odpadnich pyrolyznich produktii jako naptiklad biokoks, pyrolyzni olej, ptipadné
lokélni vyuziti syntézniho plynu (Jevi¢, Sediva, 2013).

2.5 Mala spalovaci zarizeni na pevna paliva

Mala spalovaci zafizeni byla kategorizovana v ptivodnim zdkonu o ochrané ovzdusi
86/2002 Sb. jako zafizeni o jmenovitém tepelném vykonu do 200 kW. Soucasny zakon
o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. kategorizaci vyjma rozdé¢leni na mobilni a stacionarni zdroj
neuvadi, ale hovoii o povinnostech provozovatel pro zdroje o jmenovitém tepelném piikonu

do 300 kW. V ramci disertac¢ni prace bude vénovana pozornost zdrojim do tepelného vykonu
50 kW.

V CR jsou biopaliva hojné vyuZivina zejména v malych spalovacich zafizenich
s tepelnym vykonem do 50 kW. Jde pfevazné o automatické kotle, krbové vlozky a kamna,
které jsou instalovany v rodinnych domech nebo podnikovych provozovnach. Rostlinna
a alternativni biopaliva jsou na trhu novinkou a nebudi pfilisny zdjem. Je to zplsobeno
zhorSenim provoznich aspektti spalovaciho zatizeni, jde predevsim o nizsi vyhfevnost paliva,
hor$i emisni vlastnosti, Spatné prohotfivani paliva, struskovani popele a ostatni nezadouci

jevy, které zkracuji zivotnost zafizeni.

Dle posledniho s¢itani lidu z roku 2011 bylo cca 621 tis. domacnosti vytapéno tuhymi
palivy. Ve srovnani s vysledkem s¢itani lidu z roku 2001 se jasn€ ukazuje, Ze za poslednich
10 let vzrostla obliba a podpora spalovani paliv na bazi dfeva (nartst o 88 % ze 152 tis. na
285 tis. domacnosti), zatimco ubyva zatizeni, ktera spaluji uhli (pokles o 47 % z 570 tis.
na 336 tis. domacnosti) (Horak et al., 2013). Tato spalovaci zafizeni jsou vyznamnym
producentem znecist'ujicich latek.
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2.5.1 Technologie malych spalovacich zarizeni

Spalovaci zafizeni je konstruovano na spalovani konkrétniho typu paliva, které je
definovan mj. tvarem. V zavislosti na spalovani konkrétniho typu je konstruovan spalovaci
prostor kotle a ostatni pfislusenstvi zdroje, které maji vliv na spalovaci proces (ptikladani,
ptivod spalovaciho vzduchu). Pro paliva z biomasy z pravidla nelze vyuzit spalovaci zatizeni

na spalovani uhli, jelikoz biomasa mj. hoti dlouhym plamenem.

Moderni spalovani zdroje na biomasu dosahuji Gc¢innosti pres 90 % a pouzivaji
sofistikované technologie pro fizeni procesu s cilem minimalizovat jeho dopady na Zzivotni
prostiedi a zvySovani ucinnosti (Leskens, Kessel, Bosgra 2013). V poslednich letech se
vyuzivani biomasy jako paliva ve spalovacich zafizenich tésilo velkému zajmu, protoze tyto
zdroje predstavovaly alternativu a ndhradu za spalovani fosilnich paliv. Nicmén¢, stale
existuji nevyfeSené problémy souvisejici se slozitosti procesu spalovani biomasy, mezi néz
patii mimo jiné relativné nizka teplotu tani popela nebo, zmény ve vlastnostech paliv. Navic,
zvySeni ucinnosti a ekonomické proveditelnosti projektt vyuzivajici obnovitelné zdroje
energie jsou casto kli¢ové otazky (Strzalka et al, 2010). Jednim z problémd, biomasy jako
paliva je rizné slozeni paliva, jako je obsah vlhkosti, vyhievnosti a geometrického tvaru
a velikosti (Shin, Choi, 2000). Krom¢& toho, stabilni spalovani biomasy mize byt vzdy
dosazeno diky tomu, ze bé&zné€ pouzivané kontrolni strategie nejsou dosud zcela
optimalni (Bauer et al, 2010). Hlavnim divodem nestabilniho provozu spalovacich zafizeni na
biomasu jsou pfedevS§im problémy souvisejici s popelem strusky a zneciSténi spalovaciho

prostoru, stejné jako jeji vliv na snizeni zivotnosti spalovaciho zatizeni (Dare et al, 2001).

Spalovaci zafizeni s ru¢nim prikladanim a pevnym rostem

Tato spalovaci zafizeni jsou v CR nejrozsifengjsi (dle odhadu CZSO az 500 tis.
domacnosti v CR), jde o staré dosluhujici zdroje, kterymi jsou vybaveny rodinné domy,
splnuji emisni limity na Grovni tfidy 1, nebo 2 a jsou velkym producentem emisi prachovych
castic. Jde o kamna, kotle a krbové vloZzky. Konstrukéné jde o jednoduché spalovaci zatizeni,
které umoznuje rucni prikladani a ru¢ni nastaveni pfivodu spalovaciho primarniho vzduchu,
casto byvaji doplnéna klapkou pro ptivod sekundarniho vzduchu pro spalovéni paliv, které
vyzaduji pro spalovani vétsi piebytek vzduchu - dievni biomasa. Hofeni je realizovano na

roStu, kde vyhotené palivo propadava do popelniku.

Mezi hlavni vyhody tohoto zdroje tepla patii, Ze je to levny zdroj vytapéni. Mezi
nevyhody patii zejména nizka t¢innost zafizeni, ktera lze zvysit instalaci vyméniku tepla do

kominového systému. Naro¢ny na obsluhu. Mezery v ro$tu limituji spalovani drobnych
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materidlti (napf. pelety), které jim propadnou, ¢imz se snizuje U€innost zafizeni, a proto jsou
vyuzivany pro spalovani briket nebo kusového dieva. Od zpfisnéni emisnich limiti na
teplovodni kotle, jsou zastoupeny tyto vyrobky zejména v kategorii teplovzdusného zpisobu

vytapéni (kamna, krbové vlozky, atd.).

V letech 2010-2013 bylo na tuzemsky trh dodavano kazdoro¢né okolo 80 tisic malych
spalovacich zafizeni na pevné paliva. Z toho bylo zhruba 20 tisic krbovych a kamnovych
vlozek, ptes 50 tisic krbovych kamen, pres okolo 6 tisic kuchynskych sporaki a 1 tisic kamen
lazeniskych. Zhruba polovina téchto zatfizeni je z dovozu. V letech 2010 az 2013 vyznamné
stoupl podil novostaveb rodinnych domt, které jiz v dobé kolaudace m¢ély jako druhy zdroj
vytapéni krbova kamna nebo krb. V roce 2013 ¢inil tento podil 49 %. Podle hrubého odhadu
by mohlo byt koncem roku 2013 v provozu az 850 tisic krbovych kamen a krbovych vlozek,
z toho necelych 90 tisic s vodnim vyménikem (MPO, 2015).

Zplynovaci spalovaci zarizeni

Zplynovaci kotel na kusové dfevo je vhodny pro ustiedni vytapéni rodinnych domu
nebo mensich budov a pro ptfipravu teplé uzitkové vody. Palivem mohou byt polena nebo
drevéné brikety. Vykon kotle, ktery se dle provedeni pohybuje mezi 10 az 100 kW, je moZno
regulovat. Oproti automatickym kotliim na pelety nebo §tépku se zde jedna o kotle s nizkou
pofizovaci cenou, ovsem kompenzovanou nutnosti pravidelné obsluhy. V kotlich se syst¢émem
zplynovani dfevniho paliva se tvofi v zasobniku polen pii nedokonalém hofeni s omezenym
pfistupem (primarniho) vzduchu spalny plyn, ke kterému se nésledné pii prichodu tryskou
pfidava regulované mnozstvi sekundarniho vzduchu. Smés prochazi do dohotivaci komory,
kde dokonale prohofti. Nejrozsifengjsi a nejucinnéjsi koncepce zplynovacich kotll je tvotfena
spodnim odhofivanim paliva, existuji vSak 1 starS§i kotle s hornim odhofivanim nebo
s postupnym prohofivanim paliva. U&innost zplynovacich kotli na biomasu je mezi 88 az
92 %, tepelny vykon je mozno automaticky regulovat piivodem vzduchu v zavislosti na
venkovni teploté a pozadované vnitini teploté. Moderni zplynovaci kotle na biomasu nabizeji
funkci automatizovaného zapalovani paliva elektricky ohfdtym vzduchem a ventilatorem
(Stupavsky, 2010, a).

V CR byl tento zdroj velmi rozsifeny a tato technologie rozvijena zejména v 70. letech

minulého stoleti. Naptiklad spalovaci zdroje Klemsa jsou zajimavym ptikladem vyvoje.

V soucasné dobé¢ se tématem vyuzivani dievoplynu zabyvaji védci zejména v oblasti
malych kogeneracnich jednotkach vybavenych spalovacim motorem (ICE) nebo turbinou.

Tyto zdroje pifedstavuji zajimavou formu dostupné energie ve venkovskych a odlehlych
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oblastech. Pti vyuziti syntézniho plynu ve spalovacim motoru je diky jeho u¢innosti vyuzito
k vyrobé elektrické energie ptiblizné 32 % z vyrobené tepelné energie, z toho zbytek tepelné
energie je vyuzitelny ve formé tepla pro vytapéni a pro provoz zatizeni (Coronado, Yoshioka,
Silveira 2010).

Pfi porovnavani vyuziti syntézniho plynu oproti benzinu nebo methanu (zemni plyn),
se po spravném nastaveni piedstinu a komprese spalovaciho motoru dosahlo w¢innosti

59 — 65 % oproti spalovani benzinu v spalovacim motoru (Cento 2013).

Na zaklad¢ ekonomické analyzy systému 15 kW teplo, 6 kW elektrickd energie, je
i pfes nulovou cenu paliva tento typ decentralizované¢ho zdroje zatim neekonomicky, pokud
by nebyl zvyhodnén tarifem pro vykup nevyuzité elektrické energie z OZE dodané do el. sité
(Mc Henry, 2012).

Automatické kotle

Konstrukéniho feSeni automatickych kotll je vyuzivano v ramci malych vykont pro

spalovani pelet a dfevni $tépky.

Pro automatické kotle na spalovéani pelet jsou jako palivo urCeny difevéné pelety.
U nékterych kotli je moZno pouZit i jiné pelety, napf. rostlinné, kirové, sldmové, apod. Po
upravé hotdku je mozné spalovat i slupky z ofechli apod. Moderni peletové kotle jsou plné
automatizovand zafizeni s dobrymi spalovacimi vlastnostmi s nizkymi emisemi diky
piresnému elektronicky fizenému systému davkovani paliva a spalného vzduchu. Tepelny
vykon je fizen plynule regulovanym piivodem paliva a vzduchu. Uéinnost kotle dosahuje az
94 %. Dtlezitou soucasti peletového kotle je hotdk, zdkladni typy hotéku jsou podsuvny nebo
hrncovy hotdk. Zapalovani kotle se d&je automaticky horkym vzduchem, ptisun paliva do
hotdku je také automaticky a zpravidla elektronicky ftizeny. Pelety jsou davkovany na

odhoftivaci talif nebo Snekovym dopravnikem do odhofivaciho hrnce (Stupavsky, 2010, b).

Diilezitou soucasti kotle na Stépku je hotdk a systém uchyceni rostu, u kotlit mensich
vykontl se pouzivaji hotdky horizontalni, hofaky s posuvnym plnénim nebo hotaky retortové
(Stupavsky, 2010, c).

16



ZHODNOCENI VYUZIVANI ORGANICKYCH ODPADU V MALYCH SPALOVACICH ZARIZENiCH, CERNY 2016

2.5.2 Problematika provozu malych spalovacich zaiizeni

Diky spalovani biomasy dochazi k vyznamné tvorb¢ Skodlivych latek, a proto je tieba
tento proces zlepsit. Je prokazano, ze k tvorbé znecistujicich latek dochazi v dusledku dvou

duvodu:

1)  Nedokonalé spalovani mize vést k vysokym emisim koncentracim zneéist'ujicich latek,
jako jsou CO, saze a polycyklické aromatické uhlovodiky.

2)  Znecistujici latky, jako jsou oxidy dusiku (NOx) a pevné prachové ¢astice (PM) jsou
tvofeny v dusledku palivovych slozek, jako je N, K, Cl, Ca, Na, Mg, P, a S.

Z tohoto duvodu spalovaci zdroje na biomasu vykazuji pomérné vysoké emise NOx
a PM. Jako opatfeni pro jejich sniZzeni se osvéd¢ilo postupné spalovani v ramci davkovani
paliva a spalovaciho vzduchu diky, kterému dochézi ke sniZzeni emisi NOx az 50 — 80 %.
Metodika snizovani primarniho spalovaciho vzduchu je prezentovana jako opatfeni, které by
mohly vést k nové konstrukce spalovacich zdroji se snizenymi emisemi pevnych ¢astic. Dale
je zapotiebi podporovat snahy pro optimalni provoz zafizeni pro zajiSténi nizké emise

a vysokou tc¢innost v realnych podminkach (Nussbaumer, 2003).

2.5.2.1 SniZeni emisnich koncentraci regulact spalovaciho procesu

Vyzkumem sniZeni emisi NOx vlivem fizeni spalovaciho vzduchu se zabyval mj.
Carroll et al. (2016). Pét riznych vzorkd biomasy bylo spalovano v malém zplynovacim
zdroji o vykonu 35 kW. Sledovanymi provoznimi parametry byly pomér spalovaciho vzduchu
v primarni zplynovaci komofte, teplota primarni spalovaci komory a celkovy vliv
prebyte¢ného vzduch, na produkci emisi NOx a PM. Z méfeni bylo prokazano, ze zménou
poméru priméarniho spalovaciho vzduchu dochézi ke sniZzeni emisi NOx v rozmezi od 15 %
pro dievo a 30 % pro Miscantus. Dale ke snizeni emisi PM v hodnotach 16 % pro vzorek srhy
a 26 % pro difevo. Pro vSechna paliva, dochazi k nejvétSimu poklesu emisi pfi pomeéru

primarniho vzduchu na hodnoté 0,8, viz obrazek 2.2.

Celkovy pomér piebytecného spalovaciho vzduchu, méfeny na vystupu ze zdroje
nema zadny vliv na emise pro zadné palivo. Emise PM a NOx z posuzovanych paliv biomasy
lze minimalizovat tim, Ze se optimalizuje pomé&r primarniho vzduchu a Ze se udrZzuje teplota

v primarni spalovaci komofte pfiblizné¢ okolo 900 ° C (Carroll et al., 2016).
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Obr. 2.2: Vliv primarniho pfebytku vzduchu na emise NOx
Zdroj: Carroll et al. (2016)

2.5.2.2 SniZeni emisi piidavkem aditiv do palivu

Carroll, Finnan (2014) provadél pokus, jehoz zamérem bylo snizit emise PM ptidanim
aditiv do paliva. Jako aditivum pouzil raselinu (0, 25, 50, 75 a 100% hm.) a kaolin
(0,1, 4, 7% hm.) v peletach vyrobenych z Miscannthusu a kostfavy rakosovité.

Aditivam rasSelina

Na obrazku 2.3 je uveden vysledek analyzy. Aditivum raseliny ma vyznamny vliv
pouze na sniZeni produkce PM u vzorku kostfavy, coz je zptisobeno diky jejimu chemickému
slozeni. U obou vzorkil doslo k zvyseni produkce emisi NOx, které je odstranitelné sniZzenim

spalovaciho vzduchu v primarni spalovaci komote Carroll, Finnan (2014).

Na podobné vysledky poukazuje Pommer et al. (2009), pti spalovani smési raseliny
a lesnich zbytkd a Fagestrom et al. (2010), ktery prezentoval vyznamné snizeni jemnych
pevnych ¢astic smési a paliv na popel bohaté biomasy (psSeni¢né slamy a lesniho odpadu).

Aditivum kaolin

Kaolin ma velmi vysokou koncentraci prvkia v popelu Si (46 %) a Al (40 %). Na
obrazku 2.4 je uvedena analyza, z které je patrné, ze k nejvyssimu snizeni emisi PM dochazi
u pelet s obsahem kaolinu 4 %. Zvysené koncentrace Si a Al maji za dusledek vyrazné
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zvySeni teploty tani popela, a proto popel obsahuje mén¢ strusky (Carroll, Finnan, 2014).
Shodné vysledky s 4 % kaolinu také potvrdily studie Béfver, Boman, Ronnback (2011)
a Boman, Bostrém, Ohman (2008) pii spalovani slaménych a dfevnich pelet.
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Obr. 2.3: Vliv obsahu aditiva raseliny na emise PM
Zdroj: Carroll, Finnan (2014)
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Obr. 2.4: Vliv obsahu aditiva kaolinu na emise PM

Zdroj: Carroll, Finnan (2014)
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2.5.2.3 Predehiev spalovaciho viduchu a recirkulace spalin

Recirkulace spalin (FGR) se vyuziva ve velkych primyslovych pecich pro usporu
energie. Zhen et al. (2016) provadél experiment se tiemi plynnymi palivy ve slozeni
CHs—H>, CHs—H>—N2 a CHs—H>—CO». Smés plynti byla predehiivana na 20 — 100 °C, jako
spalovaci zdroj byl vyuzit Bunseniv kahan. Na obr. 2.5 je uvedena zavislost emisnich
koncentraci CO na teploté predehiatého vzduchu. U paliva ve slozeni CHs—H>—CO> dochazi
K nejvy$$imu narustu emisnich koncentraci CO. Pfi¢inou toho procesu je piitomnost COs,
ktery ma bud’ vliv na vyssi teplotu plamene, ktera podporuje disociaci CO2 nebo vliv
zpétnych chemickych reakci (Zhen et al., 2016).

Na obr. 2.6 je uvedena zavislost emisnich koncentraci NOx na teploté piedehfatého
vzduchu. U paliva ve slozeni CHs—H> dochazi k nejvyssimu nardstu emisnich koncentraci
NOx. Pfic¢inou toho procesu je vyssi teplota plamene, ktera podporuje teplotni mechanismus
tvorby NOx (Zhen et al., 2016). Pfi recirkulaci spalin dochazi rovnéz k zvySeni emisnich
koncentraci CO a NOx V zavislosti na mnozstvi recirkulovanych spalin Weber, Smart, Kamp
(2005), Zhen et al. (2016).

70
60 7
‘—*— CH_-H,
/g: 50 ‘_._ CH-HN,
& |~ CH -H -CO,
| D Siatec Hnte ddaif
[}
© 401
30
20
20 40 60 80 100
Teplota predehfatého vzduchu (°C)
Obr. 2.5: Vliv ptedehiatého spalovaciho vzduchu na emisni koncentrace CO

Zdroj: Zhen et al. (2016)
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Obr. 2.6: Vliv ptedehtatého spalovaciho vzduchu na emisni koncentrace NOx

Zdroj: Zhen et al. (2016)

2.6 Méreni emisi znecist'ujicich latek z kotlii malych vykoni

Dusledkem nekontrolovaného spalovani biopaliv dochazi k uvoliiovani fady latek
znecist'ujicich ovzdusi (Boubel R., 1994). Van Loo a Koppejan (2008) sestavili seznam
hlavnich emisi vznikajicich pfi spalovani dfeva: CO2, oxid uhelnaty CO, methan (CHay),
prchavé nemethanové organické slouc¢eniny (NMOC), NOx a oxid dusny (N20), amoniak
(NH2), oxida siry (SOx), PM, dale téz stopova mnozstvi tézkych kovi, dioxind
a polychlorovanych dibenzo-p-dioxini (PCDD) a polychlorovanych dibenzofuranti (PCDF).

Pfi spalovani materialu s obsahem Cl mohou vznikat toxické slouc¢eniny napt. dioxiny
a furany. Tyto latky patii do skupiny velmi jemnych ¢astic (pramér Castic méné€ nez 1 pm),
které jsou uvolnovany do ovzdusi pfi spalovani dieva. Dioxiny a furany, nachazejici se ve
vodé, ptdé a potrave, mohou mit negativni vliv na lidské zdravi, napf. podilet se na rozvoji
rakoviny, pusobit imunotoxicky anebo zpisobit poruchy v metabolismu lipida (Flesch-Janys
D., 1995).

Bylo pozorovéno, ze u lidi vystavenych ucinkiim dioxini a furani dochézelo ke
zvySenému poctu umrti v disledku vSech typt rakoviny vcetné rakoviny konec¢niku a plic
(Bertazzi PA, 2001). Mezi hlavni ptisobeni dioxintl a furani patii negativni vliv na endokrinni
a reprodukéni systém (Kogevinas M, 2001). Kovy jako jsou Na, K, kadmium (Cd), Pb, rtut
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(Hg) anebo arsen (As), které je mozné detekovat ve spalindch pti spalovani dievénych castic,
mohou mit toxicky vliv na lidské zdravi i pii velmi nizkych koncentracich (Harrison RM,
2000).

Aerosol je heterogenni smés malych pevnych nebo kapalnych ¢astic v plynu. Prvni
piipad se také oznacuje jako dym, druhy jako mlha. Rozptylené ¢astice maji velikost od
10 nm do 10 um, coz odpovida shlukiim nékolika molekul az ¢asticim tak hmotnym, ze uz
nemohou snadno poletovat v atmosféie. Samet a kol. (2000) objevili korelaci mezi urovni
koncentrace PM10 (pevnych ¢astic s primérem 10 um) Vv okolnim vzduchu a mirou Gmrti.
Pope a kol. (2002) dosel k zavéru, Ze dlouhodoba expozice PM vzniklych pfi spalovani, ma za
nasledek zvySeni rizika imrti v disledku rakoviny kardiopulmondalniho systému piiblizné o
6 % — 8 % (Peters A, 1997). Vystaveni velmi jemnym pevnym c¢asticim (0.01-2.5 um PM25)
muze zvysit riziko incidence zdvazného onemocnéni respiracni soustavy (Peters A, 1997).

Stejné tak 1 chemické sloZeni pevnych ¢astic ma vliv na zadvaznosti a typ u¢inku na zdravi.

Z vyse uvedenych divodt by méla mit kontrola koncentraci a sloZzeni prachovych

Castic ve vzduchu nejvyssi dulezitost pro izemni samospravy (Harrison RM, 2000).

2.6.1 Laboratorni pristroje a postupy méreni malych spalovacich zarizeni

Kazdé spalovaci zafizeni urené k vytapéni prochédzi certifikaci v autorizované
zkuSebné, ktera ovéiuje jeho zékladni tepelné, technické a bezpenostni parametry, mezi které
patii také uroven produkovanych Skodlivin. ZkouSeni spalovacich zafizeni je provadéno dle
postupil uvedenych v pfislusnych norméch. Pro jednotliva zafizeni spalujici tuha paliva jsou
platné tyto normy:

— CSN EN 303-5: Kotle pro ustfedni vytapéni na pevna paliva, s ruéni nebo samocinnou
dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 300 kW — terminologie,
pozadavky a zkousSeni.

— CSN EN 12 815: Vamné spotiebie pro domacnost na pevna paliva — Pozadavky
a zkusebni metody (sporaky).

— CSN EN 13 240: Spotiebi¢e na pevna paliva k vytapéni obytnych prostort —
PoZzadavky a zkuSebni metody (krbovéa kamna).

— CSN EN 13 229: Vestavné spotiebice k vytapéni a krbové vlozky na pevna paliva —
PoZzadavky a zkuSebni metody (krbové vlozky).

Z pohledu méfeni emisi fe$i normy zejména umisténi odbeérovych sond a rozméry

meéficiho useku. Meéfeni koncentraci Skodlivin je provadéno po celou periodu spalovaci
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zkousky v zavislosti na typu spalovaciho zafizeni a pozadavku normy a vysledna hodnota je
stanovena jako pramér z celé zkousky. Hodnoty jsou piepocitavany na referencni koncentraci
kysliku tak, aby bylo mozno ziskané vysledky srovnat s limity (a také proto, aby vyrobci
nemohli ,,zlepSovat™ emisni parametry svych kotli pfisdvanim vzduchu do spalin za kotlem)
(Krpec, 2012).

Utinnost spalovaciho zafizeni je mozné pfiblizné odhadnout pomoci tzv. nepiimé metody
stanoveni ucinnosti. Metoda vychézi z ptedpokladu, Ze ucinnost zafizeni je rovna 100 %
minus jednotlivé ztraty spalovaciho zafizeni (pfedevSim kominova ztrata). Teplotu spalin
bychom u krbovych kamen méli udrzovat v rozsahu od 150 do 250 °C. Pokud bude teplota
prilis vysokd, provozujeme zafizeni s velkou kominovou ztratou, coz znamend, ze mnoho
tepla ,,vyleti“ kominem. Pfestoze se snizujici teplotou spalin, klesa hodnota kominové ztraty,
nemuZzeme teplotu spalin snizovat donekonecna, protoze pokud budou spaliny pfili§ chladné
(cca 150 °C, zalezi na slozeni spalin, zejména obsah vody), mize dojit ke kondenzaci
dehtovych latek a vodni pary (kratsi zivotnost zafizeni) a pii nizké teploté spalin mize dojit
i k vyraznému snizeni kominového tahu (problém s bezpeénym odvodem spalin). Pokud
teplotu spalin métime, zndme typ zatfizeni a jsme schopni odhadnout té€snost zatizeni, miizeme

orientacné spocitat, jaka je i¢innost zdroje (Lycka, 2011; Horédk et al, 2012).

2.6.1.1 Meéreni koncentrace plynnych Skodlivin

K meéfeni koncentrace plynnych Skodlivin ve spalinach se vyuziva plynovych

analyzatoru.
Ruéni pfenosné analyzatory spalin

Pienosné analyzatory spalin jsou vétSinou vhodné pro rychlé stanoveni koncentraci
zakladnich Skodlivin ve spalinach. Pracuji na principu elektrochemickych ptevodniki.
Ptistroje jsou schopny analyzovat dle instalovanych elektrochemickych ¢idel koncentrace CO,
COo, O2, SOz, NO. (Krpec, 2012).

Stacionarni analyzatory spalin

Staciondrni analyzatory spalin jsou vyuZzivany na zkuSebnach kotli a pfi monitorovani
vétsich zdrojui znecisténi. Disponuji kvalitni ipravou a dopravou vzorku spalin — chladnicka
vzorku, kyselinové a prachové filtry, hlidani pritoku vzorku. Zékladni slozky spalin jsou
méfeny na principu absorpce IR zafeni ve vzorku spalin (CO, CO2, NO, SO2). Koncentrace
O2 ve spalinach je pak stanovena paramagnetickym principem. Analyzatory mohou byt
vicerozsahové. (Krpec, 2012).
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Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni naméfenych hodnot je potom provedeno bud’ v primérnych hodnotach
emisnich koncentraci CO a NOx. Nebo jsou emisni koncentrace vyhodnocovany v zavislosti
na prebytku spalovaciho vzduchu, jako napiiklad uvadi Skanderova, Malatak, Bradna (2015)
pii spalovani pelet z kompostu v automatickych peletovych kamnech. Prvkovy a technicky
rozbor vzorku je uveden v tab. 2.3.

Tab. 2.3: Prvkovy rozbor vzorku pelet z kompostu
Obsah , , , , , spalné o
vody popel | uhlik | vodik | dusik | kyslik | sira teplo vyhrevnost
Palivo
W ASH C H N 0] S Qs Qi
% % % % % % % MJ kg MJ.kg?
Pelety kompost 6,72| 36,85| 29,30 2,95 1,03| 23,13 0,00 11,05 10,24

Zdroj: Skanderova, Malatadk, Bradna (2015)

Prib&h emisnich koncentraci CO v zavislosti na ptebytku spalovaciho vzduchu je
uveden na obr. 2.7. Emisni koncentrace CO rostou se souéinitelem piebytku spalovaciho
vzduchu. Cely spalovaci proces probiha za relativné vysokého piebytku spalovaciho vzduchu.
Takto vyjadfené hodnoty umoziuji nastaveni optimalniho provozniho parametru, tedy
mnozstvi spalovaciho vzduchu, pfi kterém dochazi k nejmensi tvorbé emisnich koncentraci

CO.
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Obr. 2.7: Vliv emisnich koncentraci CO a CO2 v zavislosti na piebytku vzduchu

Zdroj: Skanderova, Malatak, Bradna (2015)
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2.6.1.2 Meéreni koncentrace prachu ve spalindch

Zatimco meéfeni koncentrace plynnych Skodlivin je za dodrzeni urcitych podminek
v podstaté bezproblémovou zalezitosti, stanoveni koncentrace prachu (TZL) ve spalinach je
analyzatory. Gravimetricka metodika vychazi z ISO 9096. Krom¢ klasického gravimetrického
zpusobu stanoveni koncentrace TZL ve spalinach z malych zdroji zneciStovani se nabizeji
jesté dalsi moznosti. Jedna se napi. o optické prachoméry pracujicimi na principu rozptylu
laserového paprsku, zachyt TZL v elektroodlucovaci, triboeletrické prachoméry, atd. VétSinou
se jedna o zafizeni ur€ena pro méefeni na vétsich zdrojich znecistovani. Pfed métenim je nutno
je kalibrovat na konkrétni typ prachu pomoci gravimetrické metody a proto nejsou bézné
vyuzivany. Meéfeni koncentrace TZL (z malych zdroji zneciSténi) ve spalinach je
komplikované a neexistuje tpln¢ jednotny postup pro méieni. V soucasné dob¢ lze pozorovat

snahy napfi¢ celou EU o vytvoreni jednotného zptisobu méteni (Krpec, 2012).

2.6.1.3 Dynamicky kominovy tah

Jedné se o vypocet tlakové diference zptsobené proudénim vzduchu, bez ohledu na
zpusob vzniku tohoto proudéni. Vypocet vychazi z dynamicky a tudiz vnéjSimi vlivy
ovlivnéné veli¢iny, a to rychlosti proudéni. Vysledky jsou tedy prakticky relevantni
a méfitelné. Vypocet dynamického kominového tlaku je uveden ve vztahu (Sodomka, 2015):

2

\Y
Py = Pay. €. (Pa) @7

Kde je: % rychlost proudéni spalin ve spalinové cesté v (m.s),
ps¢  stfedni hustota spalin (kg.m®),

c soucinitel mistniho odporu (-).

2.6.2 Provoz malého spalovaciho zarizeni
Povinnost provozovatele

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi noveé zavadi povinnosti pro provozovatele
spalovacich zafizeni. Zakon zakazuje ve vSech spalovacich zatizenich do ptikonu 300 kW
spalovani lignitu, hnédého energetického uhli a kal (dle § 17 odst. 5). Dale se na vSechny

spalovaci zatizeni vztahuje ustanoveni o ptipustné tmavosti kouie (dle § 17 odst. 1).
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Pro stacionarni spalovaci zdroje na pevna paliva o jmenovitém tepelném piikonu od
10 do 300 kW vcetné, ktery slouzi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu tustiedniho
vytapéni, je provozovatel povinen dle § 17 odst. h) provadét jednou za dva kalendaini roky
kontrolu technického stavu a provozu spalovaciho zatizeni prostfednictvim osoby, proskolené
vyrobcem zafizeni a opravnéné k jeho instalaci (odborn€ zplisobila osoba). Prvni kontrolu
musi provozovatel zajistit nejpozdéji do 31. 12. 2016 (dle § 41, odst. 15). Doklad o provedeni
vySe zminéné kontroly mé provozovatel povinnost ptedlozit na zékladé zadosti obecniho

uradu obce s rozsifenou pisobnosti.

Od zari 2022 (dle § 41, odst. 16) bude mozné provozovat pouze takova zatizeni (nejen
kotle, ale i lokalni topenisté¢ pro pfipojeni na teplovodni soustavu ustfedniho vytapéni
o celkovém ptikonu od 10 do 300 kW, ktera spliuji pozadavek, viz tab. 5.2 v kapitole 5.2.

Zakladni limit pro koncentrace CO je nyni v EU 1 %, coz je v soucasné dob¢ hodnota
piekonana a neodpovida vyvoji téchto spotiebi¢d. Vzhledem k tomu, ze posledni opravy
souvisejicich norem vySly v roce 2008, hlavni biimé zvySovani pozadavki zistadvd na
legislativé jednotlivych stath (Horak, 2013).
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3. Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je zabyvat se problematikou vyuzivanim organickych odpada

jako paliv pro spalovaci zafizeni o malych tepelnych vykonech. Pro fesSeni této problematiky

tepelného vyuzivani tuhych organickych odpadi v malych spalovacich zafizenich jsou

piedlozeny odborné hypotézy.

Hypotéza 1:

Hypotéza 2:

Hypotéza 3:

Hypotéza 4:

, Nejvetsi viliv na kvalitu spalovaciho procesu ma mnozstvi privadeného

¢

spalovactho vzduchu, ktery ovliviiuje ucinnost spalovaciho zarizent.

., Prebytek vzduchu je velmi diilezitou provozni velicinou, ktera ovliviiuje

jednotlivé emisni koncentrace oxidu uhelnatého pri spalovani organickych

o«

odpadii.

., Nejvetsi tepelné ztraty spalovaciho zarizeni jsou ztraty citelnym teplem

«

odchazejicich spalin, ostatni tepelné ztraty jsou zanedbatelné. *

., Nejvetsi vliv na tepelné vlastnosti vzorkii tuhych organickych odpadii ma voda

obsazena v palivu, ktera vedle popelovin nejvice oviiviiuje tepelné ucinnosti

«

spalovaciho zarizeni. *

Pro potvrzeni ¢i vyvraceni téchto hypotéz je potieba stanovit nasledujici cile:

1) Provést literarni reSerSi zkoumaného tématu a seznamit se s nejnovéj$imi poznatky

v oboru. Zejména s legislativnimi podminkami, a to pfedev§im v oblasti emisnich limitd.

2) U posuzovanych vzorku paliv, které maji nejasné slozeni nebo svym charakterem

neodpovidaji béznym palivim, bude proveden technicky rozbor, z kterého bude za

nejnovejSich poznatkd v oboru stanovena prvkova analyza a dal$i pottebné palivaiskeé

vlastnosti.

3) Spaleni vybranych vzorku paliv realizovat na vhodném spalovacim zafizeni. Pii

spalovani provést méfeni tepelné-emisnich parametrli, zejména teploty spalin, emisnich

koncentraci Oz, CO a NOx ve spalindch pomoci plynového analyzatoru.

4) Pokud bude palivo svym charakterem odlisné od paliva v katalogu paliv analyzatoru, je

nutné pro vyhodnoceni naméfenych hodnot provést stechiometrickou analyzu.

5) Provést analyzu naméfenych hodnot a potvrdit nebo vyvratit vyt¢ené hypotézy.
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4 Materialy a metody

Metodika feSeni jednotlivych hypotéz a cili disertatni prace je zaloZena na
analytickém zpracovani naméfenych a vypocitanych hodnot a jejich syntéze. Metodika proto
vychazi z wurCenych klasifikanich, jakostnich a specifikacnich ramct biopaliv
a cCharakteristiky souvisejicich pravnich piedpist, typi béznych lisovanych biopaliv

a pravnich ptredpisii v oblasti emisnich limita a kvality paliv z hlediska ochrany ovzdusi.

Zjistovani tepelné-emisnich parametr organickych odpadii je uskute¢néno predevsim
na zhutnénych palivech. Ta mohou byt zhutnéna do riznych tvart, velikosti a za pouziti
riznych lisovacich tlakidi. Pouzity budou zhutnéné materiadly v podobé¢ pelet a briket. Pokud
paliva nejsou zhutnéna do kompaktnich tvart,, zabiraji velky objem, zvySuji néklady na
dopravu, piepravu a uskladnéni. Pii jejich hotfeni dochazi k rychlému vzplanuti a pfedani jen
¢asti meérného tepla, naopak lisovana paliva pii hofeni vydrzi v topenisti déle (Malat’dk, Jevic,
Vaculik, 2010).

Pro stanoveni, zpracovani a vyhodnoceni vyslednych tepelné-emisnich procesii ve

spalovacich zafizenich budou pouzity jednotlivé metodiky.

4.1 Metodika méreni a vypoctu emisnich koncentraci

Emisni koncentrace ve spalinich byly méfeny pomoci pienosnych plynovych
analyzatord. Odbérové sondy byly instalovany do méficiho otvoru v kominu. Namétené
hodnoty je potifeba za pouziti stechiometrie pfevést na normalni podminky a pro legislativou

poZadovany obsah vzduchu.

4.1.1 Analyzatory spalin

Pfi meéfeni v laboratornich podminkdach bylo pouZito analyzatoru spalin
Madur GA-60 (viz obr. 4.1). Me¢feni v provozu bylo realizovano pomoci pfistroje
Casper 301 od firmy Seitron (viz obr. 4.1). Oba pfistroje funguji na stejném principu
a byly kalibrovany V autorizované laboratofi, spliiuji podminky souboru norem
CSN EN 50 379-1-2-3. Jejich technické tidaje jsou uvedeny v tab. 4.1

M¢éfeni spalovaciho zafizeni musi probihat dle typu zafizeni (kotel, krbova vlozka,
kamna). Plynovy analyzator je vybaven méfici odsavaci sondou. Odsavaci sonda se instaluje

do koutfovodu, tak aby jeji ndustek byl ve stiedu spalinové cesty a umoznil odbér stiedniho
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proudu emisi a co nejblize k vystupnimu hrdlu spalovaciho zafizeni, coz odpovida vzdalenosti
dvou prumért spalovaci cesty. Pti laboratorni certifikaci spalovacich zatizeni jsou vzdalenosti
odbérnych bodl (teplota, tlak) ptfedepsany pfisluSnou normou na zakladé priméru spalinové
cesty a jejimu zpusobu vyvedeni ze spalovaciho zafizeni. Odsavaci sonda je vybavena hadici
napojenou na télo analyzatoru. Souc¢asti analyzatoru je membranova pumpa, kterd vytvorenim
podtlaku umozni odbér vzorku spalin z komina, a jejich dopravu do téla analyzatoru. Tésné
pied vstupem do téla analyzatoru je hadice vybavena filtrem a odlu¢ovacem kondenzatu.
Teplota spalin je méfena pomoci termoc¢lanku instalovaného v odbérné sondé, teplota okoli
pomoci termoclanku v téle analyzatoru. Vzorek spalin je tak dopraven na elektrochemické
pfevodniky a tim dochazi Kk stanoveni koncentrace skodlivin v odebiraném vzorku. Oba
pristroje jsou vybaveny elektrochemickymi senzory pro Oz, CO, NO. Pfistroj prebira signaly
ze vSech prevodnikl a s vyuzitim charakteristik pfevodniki, nastavenych kalibra¢nimi plyny,

pak pritbézn¢ vypocitava koncentrace jednotlivych slozek.
Ptistroj tak pomoci uvedenych senzorti meéfi:
- Teplotu spalin (° C).
- Teplotu okoli (° C).
- Koncentraci Oz (%).
- Koncentraci CO (ppm).
- Koncentraci NO (ppm).

Obr. 4.1: Analyzator Madur GA60, analyzator Casper 301
- Zdroj: www.madur.com, www.seitron.com

29


http://www.madur.com/
http://www.seitron.com/

Technické udaje analyzatorti pro métené veliiny

Parametr jednotka | Madur GA60 | Casper 301
0z % 0-20,95 0-25

CO ppm 0 - 20 000 0-8000
NO ppm 0-5000 0-5000
NO; ppm 0 - 800 X

SO, ppm 0-2000 X

Tlak Pa +5 000 0-10000
Teplota okoli | °C 0-100 -20- 120
Teplota spalin | °C 0-1300 -30 - 900

* odchylky a rozsah mérenych hodnot u obou analyzatorii
spliuji podminky CSN EN 50 379

Naméifené hodnoty jsou u obou pfistrojii zobrazeny na LCD monitoru. Analyzatory
dale dopocitavaji a zobrazuji dalsi hodnoty, viz nasledujici kapitola. V piipadé analyzatoru
Madur GA60, Ize ulozit az 786 soubort dat, které 1ze ukladat do paméti pfistroje ve zvoleném
casovém intervalu. Tyto hodnoty lze po ukonceni méteni stdhnout pomoci sériového rozhrani
RS 232C stahnout s pomoci softwaru od firmy Madur exportovat do stolniho pocitace (PC) ve
formatu .csv a hodnoty analyzovat napi. v programu MS Excel, nebo zpracovat z primérnych
hodnot protokol, ktery lze vytisknout integrovanou termotiskarnou. Casper 301 umoZznuje na
rozdil od ptistroje Madur GA60 provést jen 300 analyz, které 1ze exportovat pomoci rozhrani
mini USB rovnéz do programu MS Excel. Pficemz jedna analyza je zpracovana jako prumér
ze tfi po sobé¢ jdoucich zaznamenanych hodnot. Casper 301 lze rovnéz dovybavit
termotiskarnou, neni vSak soucasti pfistroje. Madur GA60, tak umoziuje piehlednéjsi méteni

pii delSich méfenich, diky pribéznému ukladani namétenych a dopoctenych hodnot.

4111 Emisni koncentrace vypoctené analyzdtorem

Analyzatory spalin jsou vybaveny mikroprocesorem, ktery automaticky dopocita
ostatni posuzované parametry, a zejména prepocitdvaji nameéfené hodnoty emisnich
koncentraci na piebytek kysliku dle legislativnich pozadavkid. K dopocitani ostatnich
parametrll vyuziva analyzator tabulku paliv. To znamend, Ze pro kazdé métené palivo se
vybere ze seznamu palivo. V tab. 4.2 je uveden caste¢ny vypis pro paliva ktera odpovidaji
svym charakterem posuzovanym vzorkim. Zdrojem je katalog paliv analyzatoru Casper 301,
ktery je prebira z normy UNI 10 389.
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Tab. 4.2: Technické tdaje analyzatorti pro métené veli¢iny

Nazev paliva COamax |Al |A2 |B CO konv | NO konv | NOx konv | SOz konv
(%)

Dievo 20% 18,930,761 0,686 | 0,0089 1,166 1,249 1,915 2,665

Uhli 19,06 | 0,762 0,691 | 0,0023 1,165 1,248 1,914 2,663

Pelety 8% 19,01| 0,74]| 0,67]0,0071 1,135 1,216 1,864 2,594

*8% a 20% udavaji hmotnostni podil vody v palivu

Vypocet obsahu oxidu uhli¢itého

CO, =CO, '(1_%j 4.1)
Kde je: CO2max je maximalni obsah oxidu uhli¢itého, z katalogu paliv,
O2m pfimo méteny obsah kysliku ve spalinach (% hm.),
20,95 obsah kysliku ve vzduchu (% hm.).

Vypocet obsahu NOx
Vztah pro analyzator Madur GA60 a pro Casper 301.

NO, =NO+NO, (4.2)
NO, = NOx1,05
Kde: NOaNOx  jsou hodnoty pfimo méfené v ppm.

Hmotnostni koncentrace
Analyzator vyuziva pro prevod hodnot v ppm na hmotnostni koncentraci (mg.m™)
nasobku pfevodovych koeficientt, pro vybrana paliva viz tab. 4.2.

Absolutni hmotnostni koncentrace

Absolutni hmotnostni koncentrace udavaji, kolik miligram dané latky obsahuje
krychlovy metr plynu za normalnich podminek (0 °C; 101,332 kPa). Pro pfevod hodnot
V ppm vyuziva analyzator pro piepocet na hmotnostni koncentraci (mg.m™) pievodovych
koeficientd uvedenych v tab. 4.2. Vypocet znazornén pro CO ve vztahu (4.3)

CO = A, xCO (4.3)
Kde: Ai  jsou hodnoty pro CO dle tabulky 4.2 (mg.m=.ppm™),
CO  namétené hodnoty (ppm).
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Absolutni koncentrace prrepocitana na obsah kysliku

Na zékladé typu spalovaciho zafizeni je dle legislativy pozadovan pfepocet emisnich
koncentraci ke vztaznému obsahu kysliku za normdlnich podminek. Pro jednotlivé

zneCist'ujici latky se vychazi ze vztahu (4.4).

20,95-0
CO, =CO-| ——=——2" | (mg.m?3) (4.4)
20,95-0,,,
Kde je: CO  koncentrace CO za normalnich podminek (mg.m),

Oy vztazny obsah kysliku 10 % kotle a 13 % kamna tuha paliva (%),
O2om  skute¢né méfeny obsah kysliku (%),
20,95 obsah kysliku ve vzduchu (% hm.).

4.1.1.2 Charakteristiky spalovani vypoctené analyzdtorem

Vypocet prebytku spalovaciho vzduchu

Tento pomér, vypolteny dle vztahu (4.5), zobrazuje kolikrat vétSi mnozstvi
spalovaciho vzduchu je piivadéno do spalovaciho procesu ve srovnani s optimalnim

(stechiometrickym) mnoZstvim.

CcO

A=——2m (- 4.5
co,. (-) (4.5)
Kde je: CO2max je maximalni obsah oxidu uhli¢itého, z katalogu paliv (% hm.),
CO2m Nameétend, resp. dopoctena hodnota (% hm.).

Vypocet kominové ztraty a ucinnosti spalovaciho zarizeni

Plynové analyzatory vychézeji z teoretického ptedpokladu, Ze ucinnost je tvofena
pfedevs§im kominovou ztratou. Tedy tepelnd ztrata zplisobena fyzickym teplem z odvadénych

spalin do ovzdusi. Kominova ztrata je pocitana dle vztahu (4.6).

A, = (t —to)-{ﬁ+ Bj (%) (4.6)
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Utinnost je pak stanovena jako rozdil:

n=100-q,, (%) 4.7)

Analyzator Madur GA60, dopocitava jesté ztratu chemickym nedopalem podle vztahu:

a-CO

=— (0
eo CO+CO, , (%) (4.8)

Vysledna u¢innost je potom:

Nor =100-0, —0q,, (%) (4.9)
Kde je: ts nameéfena teplota spalin ( °C),
to naméfena teplota okoli ( °C),

A2 konstanta zavisla na palivu, tab. 4.2,

B konstanta zavisla na palivu, tab. 4.2,

O2m  pfimo méfeny obsah kysliku ve spalinach (% hm.),
20,95 obsah kysliku ve vzduchu (% hm.),

o koeficient pro tuha paliva 69 (-).

4.1.2 Stechiometrie spalovacich procesi

Pokud jsou palivové vlastnosti vzorku odlisné od paliv uvedenych v seznamu, je nutné

provést prepocet naméfenych hodnot. Pro piepocet je vyuzita metodika stechiometrie
spalovani tuhych paliv, kterd vychéazi z Malat’ak, Jevi€, Vaculik (2010.), Obroucka (2001).

Vypocet spoti‘eby vzduchu a mnoZstvi spalin

Podle podminek, které se vytvoii pro spalovaci proces, rozeznavame dokonalé

a nedokonalé spalovani. Dokonalého spalovani s teoretickym ptebytkem vzduchu, které se da

vypocitat ze stechiometrickych vztah spalovacich rovnic, lze dosahnout jen pii zcela

dokonalém promiseni paliva se vzduchem a pii idealnich spalovacich podminkéch.

V praktickém provozu je pro zajiSténi dokonalého spalovani spotieba vzduchu vétsi nez

teoreticka a zavisi na druhu paliva, typu spalovaciho zafizeni, atd. Pomér mezi skute¢nou

a teoretickou spottebou vzduchu se nazyva soucinitel pirebytku vzduchu a je vyjadien dle

vztahu 4.10. Dokonalé spalovani pak probiha pfin > 1 a nedokonalé spalovani ptin < 1.
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noboe Ouw. 2095 . CO (-) (4.10)
L., ©O,, 2095-0, CO,
Tab. 4.3: Objemové a hmotnostni sloZeni suchého vzduchu
Plyn | Objemové slozeni (%) | Hmotnostni sloZeni (%)
02 21,000 23,200
N 78,050 75,474
Ar 0,920 1,280
CO; 0,030 0,046
Tab. 4.4: Molekulové hmotnosti prvkl v hotlaviné
Kilomol
Prvek
Objemové slozeni (m°) | Hmotnostni sloZeni (kg)
H 22,390 2,016
C 22,390 12,010
O 22,390 32,000
S 22,390 32,060
N 22,390 28,020

Objemové a hmotnosti sloZzeni suchého vzduchu bez vodni pary, pfi zanedbani
vzéacnych plynt, vychéazi z hodnot uvedenych v tab. 4.3. Pfi piesnych vypoctech objemovych
mnozstvi produktl spalovani a potfebného objemu spalovaciho vzduchu se pii spalovani

vychazi z molekulové hmotnosti jednotlivych prvki hotlaviny, viz tab. 4.4.

Spalovani tuhych paliv:

Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvki lze vyjadiit vztahy pro oxidacni
reakce pfi spalovani nasledujicimi stechiometrickymi rovnicemi.
Spalovani uhliku na oxid uhliéity:

C + 07) = CO, + teplo (4.11)

12 kg + 32 kg 44 kg + 406,3 MJ

12,01 kg + 22,39 m® 22,27 m3

Vyhtevnost 1 kg &istého uhliku je 33,85 MJ kg™

Spalovéni vodiku na vodni paru:

2 H> + (07) = 2 HO + teplo (4.12)
2 kg + 16 kg = 18kg + 241 MJ
4,032 kg + 22,39 m? = 44,81 m?

Vyhtevnost 1 kg &istého uhliku je 120,5 MJ.kg™.
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Spalovani siry na oxid sificity:
S + 02 = SO, + teplo (4.13)
32 kg + 32 kg 64 kg + 290 MJ
32,06 kg + 22,39 m3 21,89 m®
Vyhtevnost 1 kg &istého uhliku je 9,0625 MJ kg™,
Ptevod ostatnich prvki a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:

Pro dusik:
2N = N2 (4.14)
28,013 kg = 28,013 kg
28,013 kg = 22,39 m3

Pro kyslik:
20 = 07) (4.15)
32 kg = 32 kg
32 kg = 22,39 m3

Pro vihkost:
H2Okap = H2O0pira (4.16)
18,015 kg = 18,015 kg
18,015 kg = 22,41 m3

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou udavany
za tzv. normalnich podminek, tj. pfi teploté t =0 °C a tlaku P = 101,325 kPa.

Objemové spalovani (hodnoty realnych molarnich objemi plynii)

Ke spalovani se uvazuje jako okyslicovadlo suchy vzduch o zjednoduseném slozeni,
které vychazi z tab. 4.3. Z tohoto sloZeni lze vypocitat pomér kysliku, dusiku a vzduchu jako:
O,:N, :vzduch=2—1:@:@=1:3,716:4,76 (4.17)
21 21 21
Soucinitel, ktery vyjadiuje objemové mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu, ma

pfi dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu velikost:

v=l+p—P  ~1012 (4.18)
P. =@ Ps
Kde je: Ps tlak syté vodni pary (kPa), pro vypocet 2,34 kPa,

Pe celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu (kPa), pro vypocet 101,2 kPa,
(0] relativni vlhkost (-), pro vypocet 0,5.
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K nésledujicim vypoctim byly pouzity rovnice 4.11 az 4.17.

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spaleni:

239 o 239 2239 2239 ool o @19
1201 4032 3206 32

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spaleni:
n.kg?h) (4.20)

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spaleni:

100

skut = Om'n (m3 kg l) (421)

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:

s —22’27-C 21,89 S4 22,40

Vo= N +07805-L . . (miu.kg™ 4.22
i = 7001~ 3206 28013 mns (MANKGT) - (4:22)

Kde: C, H, O, S, N, W jsou pomérné mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a veskeré
vody Vv piivodnim palivu (kgkg?), n je soucinitel piebytku vzduchu vypocteny dle
vztahu 4.10.

Objemové mnozstvi suchych spalin:

V:p =Veo, TVso, TV, Vo, +VAr2 ) (m3N-kg_1) (4.23)

Objemové mnozstvi vlhkych spalin:

Vg = Veo, TVso, TVh,0 TV, TVo, TV (m*n.kg™) (4.24)
Kde: VCO2 = —22 57 C 0 0003 Lskut! (m3N kg 1) (425)
2189
v S kg 4.26
% 3206 - (mivkg™) (4.26)
41
A M 20 W 008 Ly, (kg (4.27)

\'}
H0 4032 18,015
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224 N0 -78’25-n, (m3uv.kg?)

V., = )
N2 28013 mn

Mo, = O -(n=1), (m*n.kg™)

m,, =0,0092-L, ., (m3u.kg?)

Vyjadreni jednotlivych sloZek spalin v %:

Teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:

22,27
_ 12,01

co 100, (%)

2max
spmin

Hmotnostni koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalinach:

Vv
CO, = —2.100, (%)
Y

sp

\Y
H,0 = —2.100, (%)

v
sp

Y
SO, =—>2.100, (%)
\"

sp

Vv
N, =—=.100, (%)

v
sp

Vo,
> .100, (%)

sp

0, =

Stanoveni ptebytku spalovaciho vzduchu v zavislosti na COz:

COZ max Vsp min
n=1+ — .= ()
CO, L,
Kde je: CO: hodnota zjisténa analyzatorem (%).
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4.1.3 Metodika prepoctu koncentrace zneciSt'ujicich latek

Pro vlastni zhodnoceni vysledkii méfeni je nevyhnutelné provést prepocet koncentrace
zneistujicich latek dle CSN 44 1310.

Veskeré naméfené hodnoty emisnich koncentraci jsou udavéany v ppm a v %.
Koncentrace v ppm jsou piepoéteny na hmotnostni koncentrace v mg.m™>. Pro pfepoéty

podilového slozeni v ppm na hmotnostni koncentraci v mg.m= plati vztah:

M M

lppm=—=——=0,0446M (mg.m 4.38
ppm =" 22 414 (mg.m~) (4.38)
kde: M molekulova hmotnost §kodliviny (mg.mol™),
m molarni objem 8kodliviny (22,414 cm®.mol™).

V praxi pro prepoéty pouzivame hodnoty redalnych molarnich objemii plynii, které
odpovidaji hodnotam v tab. 5 a to:

46,01
1ppmNO, =——-—==2,05, (mg.m 4.39
pp * = 041 (mg.m™) (4.39)
28,01
1ppmCO=—""-=125, (mg.m> 4.40
pp 22,40 (mg.m™) (4.40)
30,01
1ppmNO=—""-=134, (mg.m> 4.41
pp 2 41 (mg.m~) (4.41)

Pro ptfepofty namétenych mnoZstvi skodlivin ve vlhkych spalinach (vzdus$ing) pfi
teploté t a tlaku p na normélni podminky (0 °C; 101,325 kPa) a pro pfepocet na referencni

obsah kysliku ve spalinach pouzivame nasledujicich vztaht:
Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav vlhkych spalin:

271315+t 101325

L= . -E, (4.42)
27315 101325+ p
Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin:
E, - 27315+t 101325 100 E (4.43)
27315 101325+ p 100-w

kde: En je naméfeny obsah kodlivin v 1 m® spalin za provoznich podminek (mg.m),
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Ev
Es

Or

obsah skodliviny v 1 m® vlhkych spalin za normalnich podminek (mg.mn),

obsah $kodliviny v 1 m® suchych spalin za normélnich podminek (mg.mn),

provozni teplota spalin (°C),

tlakovy rozdil provozniho tlaku k normalnimu tlaku (Pa),

obsah vodni pary ve spalinach (% obj.),

obsah kysliku ve spalindch odpovidajici provoznim podminkdm (zméteny) (%

obj.),

referen¢ni obsah kysliku ve spalinach (% obj.).

Pro pfepocet naméfenych hodnot pro vzorky briket z kompostu a kalu na zakladé

méteni jsou tyto koeficienty nésledujici, viz tab. 4.5. K pfepoctu je vyuzit vztah 4.3 a 4.4.

Tab. 4.5:

Emisni faktory pro suché s

paliny vzork briket z kompostu a kalu

Velicina Jednotka | konst. Brikety kompost Kal

teplota spalin* °C - 28,00 30,00
obsah vodni pary** | % - 3,01 3,50
Emisni faktor Es - - 1,14 1,15
CO mg.m*" 1,25 1,42 1,44
NO mg.m* 1,34 1,52 1,54
NO, mg.m3* 2,05 2,33 2,36

* Priumérna teplota okoli pri mérent.

4.1.4 Metodika vypoctu vykonu a ucinnosti spalovaciho zarizeni

** 20 % hodnoty vypoctené ze stechiometrie pro dané palivo (zbytek je odloucen).

Pokud neni pouzit vypocet pomoci analyzatoru, vychdzi metodika vypoctu vykonu
z normy CSN EN 13 240, dle vztahu 4.43.

100-3600 °

(kw)

Kde je vypocet G¢innosti spalovaciho zafizeni:

ﬂzloo_(qa +qb +qr) ’(%)
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Kde je vypocet pomérné ztraty citelnym teplem spalin:

Q.

(-t Coms *(C=C,) | [Comuo -192-(9-H +W)
Qa - ( s 0)' 0'536(CO+C02 + 100 (446)

q, =100- =2 | (%) (4.45)

Vypocet stiedni meérné tepelné kapacity vodni pary:

t
Cpmiio =36 {0,414 +0,038- (10

2
L ),0034.[ L (4.47)
00 1000

Vypocet sttedni mérné tepelné kapacity suchych spalin pfi srovnavacich podminkach:

2
t t
Cone =3,6+/0,361+0,008-| —— 1+0,034-| — +a, +a, (4.48)
1000 1000
t
= {0,085+ 019- (1 -

oooj . 1ooo } 100

o oo (i) 02 (k) (62

Kde je vypocet pomérné ztraty plynnym nedopalem:

Q,
=, (% 4.49
0 (%) (4.49)

q, =100-

, (k3.kg?) (4.50)

o, 12644:CO-(C-C)
® " [0,536-(CO, +C0)-100]

Kde je ztrata mechanickym neodopalem:
g, =0, (%) (4.51)

Jelikoz vypocet zahrnuje rozbor pevnych zbytka paliva propadlych roStem, je tato
ztrata v ramci disertani praci uvaZovana jako nulova, tudiZ i redukovany hmotnosti podil
uhliku C; = 0. Tato ztrata je pfi dokonalém spaleni paliva se témét blizi nule, viz obr. 4.2
(Lycka, 2011).
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Qi

Qa
Cpmn20
Cpmd

tS

tO

CO
CO;

Cr

hmotnostni tok zkusebniho paliva (kg.h™),

vyhtevnost zkusebniho paliva (kJ.kg™),

ztrata citelnym teplem (kJ.kg™?),

sttedni mérné tepelné kapacity vodni pary (kJ.K*.m3),
sttedni mémé tepelné kapacity suchych spalin (kJ.K2.m?),
teplota spalin ( °C),

teplota okoli ( °C),

objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach (%),
objemova koncentrace oxidu uhli¢itéhoo ve spalinach (%),
hmotnostni podil uhliku ve zkusebnim vzorku (%),
redukovany hmotnosti podil uhliku v pevnych zbytcich spalovani (%),
Vv ramci disertacni praci uvazovan Cr = 0.

e

Obr. 4.2: Odhad ztraty mechanickym nedopalem

Zdroj: Lycka (2011)
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4.2  Metody, postupy a zafizeni pouZité pro analyzu vzorku

Pti ptfipravé vzorkli a zjiStovani jejich palivovych charakteristik bylo pouZito

nasledujicich metod, postupt a zatizeni.

Stanoveni obsahu vody v palivu, spalného tepla a vyhi‘evnosti paliva

Obsah vody v palivu byl stanoven pomoci gravimetrické metody dle normy
CSN EN ISO 18 134-3. Pro stanoveni byl vyuzit pienosny analyzator vlhkosti MB 25, firma
Ohaus (viz obr. 4.3) a pro vzorky briket z kompostu, HTC kalu analyzator TGA 701 vyrobce
Leco (viz obr. 4.3), ktery je ve vybaveé katedry (Laboratof analyzy organickych materiald).
Susenim paliva za zvysené teploty pii teploté 105 °C se z paliva uvoliuje hygroskopicka voda

a toto mnozstvi vody se nazyva zbyla voda, nebo téz analyticka voda.

Pro pfepocet vyhievnosti zkoumaného vzorku paliva je vyuzito vztahu 4.51, ktery
vychazi z CSN EN 14 918, vypocet pii konstantnim tlaku.

Q =(Qs-212,2-w(H), -08-(W(O), +W(N),))-(1—0,01M) — 24,43M (4.51)

Kde: Qi je vyhievnost paliva (J.g%, kl.kg?),
Qs  je spalné teplo paliva (J.g, kl.kg?),
W(H)4 obsah vodiku v susing paliva (hmotnostni %),
wW(O)d obsah kysliku v susing paliva (hmotnostni %),
W(N)4 obsah dusiku v susing paliva (hmotnostni %),
M obsah vody, pro ktery se pozaduje vypocet (hmotnostni %).

Obr. 4.3: Analyzator vlhkosti Ohaus MB 25, analyzator Leco TGA701
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Prvkovy a technicky rozbor paliva

Technicky rozbor vzorka briket z kompostu, HTC kalu byl proveden pomoci TGA
701. Metodika technického rozboru vzorku paliva vychazi z technickych norem pro urceni
vody v palivu, prchavé a neprchavé hoflaviny a obsahu popela. Podstata metody spociva
V postupném zahfivani analyzovaného vzorku ve 3 krocich. Vzorek je zahtivan pii teploté
105 °C, dokud neni jeho hmotnost konstantni, ubytek hmotnosti predstavuje hodnotu vlhkosti
v palivu. Dale je teplota vzorku zvySena na 900 °C po dobu 7 minut, ibytek hmotnosti
piedstavuje hodnotu prchavé hotlaviny. Déle je vzorek ochlazen na 550 °C a pii této teploté
udrzovan do konstantni teploty. Tento zbytek predstavuje hodnotu podilu popela. Na zaklad¢
vztahu 1 a 2, predstavuje vysledek rozdilu naméienych hodnot hodnotu pevné hotflaviny.

Obsah prchavé hotlaviny pro biopaliva se uréi dle CSN EN ISO 18 123. Laboratorni
stanoveni obsahu popela v palivu vychazi z normy dle CSN EN ISO 18 134-3.

Vztah pro piepocet hmotnostni koncentrace zkoumaného prvku v zavislosti na
rozdilném obsahu vody ve vzorku paliva byl pouzit nasledujici vztah dle CSN 44 1310:

=

_(100-w,
(100w,

j-ns , (%) (4.52)

Kde: ns hmotnostni podil prvku pii suchém nebo vychozim obsahu vody (%),
Ws  hmotnostni podil vody pii suchém nebo vychozim obsahu vody (%),

Ws  hmotnostni podil vody pii novém obsahu vody (%).

Vazeni hmotnosti vzorku

Kromé laboratorni vahy Ohaus MB 25, bylo pouzito na navazovani vzorku paliv pro
spalovani v rozsahu hmotnosti od 100 do 1 500 grami stolnich vah. Nej¢astéji v laboratofi
katedry obchodni vaha Transporta, s vazivosti 1 000g, dilkem 5 g. Pro méteni v provozu byla
pouzita pfenosna stolni vaha Philips typu HR 2 393 s vazivosti 5 000 g, dilkem 1 g.

4.3 Pouzité vzorky paliv, jejich pFiprava a palivové charakteristiky

V rdmci feSeni dizertacni prace byly spaleny vzorky kusovych a tvarové upravenych
paliv (brikety, pelety). Pro kazdou skupinu je v nasledujicich kapitolach uvedena i jejich

palivova charakteristika, kterd bude potom pouzita pro pfepocet naméfenych hodnot.
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4.3.1 Komer¢ni brikety z biomasy

Na trhu v CR je Siroka nabidka komerénich briket vyrabénych z odpadni biomasy.
V ramci porovnani tepelné-emisnich charakteristik pfi spalovacim procesu na roStovém
topenisti byly posuzovany 4 vzorky briket a vzorek hnédého uhli ve forme briket, které jsou

dostupné na trhu v 10 kg baleni, obr. 4.4.

Obr. 4.4:

Vzorky komercnich briket, brikety z kliry

Tab. 4.6: Palivové charakteristika spalovanych vzorkli komercnich briket
. obsah popele | obsah vody | obsah vody
& L . vyhrevnost dekl o | dekl . Xy
vzorku sloZeni vzorku certifikace eklarovany eklarovany | namereny
MJ kgt % % %
1 odpadni dfevni piliny - 19,0 0,5 8,0 8,2
. ONORM
2 odpadni fytomasa M 7 135 17,2 0,6 7,4 8,4
vyprané katrové odpady z i
3 | {rdého dieva (dub, buk) 188 10 9.2 70
vyprana stromova kira ONORM
4 bez ptimési M 7135 18,6 2.7 9.8 152
5 hnédé uhli - 19,8 3,5 - 18,3

U vzorkt nejsou uvedeny nazvy zamérné, jejich zakladni popis je uveden v tab. 4.6

vcetné jejich charakteristickych hodnot uvedenych na obalech pfip. certifikatech, dale je

Vv tabulce uveden naméteny obsah vody.

Pro vzorky nebyl realizovan jejich prvkovy ani technicky rozbor, pro vyhodnoceni

piebytku spalovaciho vzduchu a vypocet uCinnosti, resp. kominové ztraty jsou vyuzity

hodnoty z analyzatoru pro dievo a uhli z tab. 4.2.
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4.3.2 Brikety z kompostu

Nevyuzity odpad z kompostaren predstavuje zajimavy zdroj materidlu pro vyrobu
tuhych paliv. Jde zejména 0 zbytky z nadsitného nerozloZzené¢ho odpadu, ktery je tvoten
dfevnimi a bylinnymi zbytky. V ramci disertaéni prace byl tento odpad vyuzit pro vyrobu
briket.

Material pro vyrobu briket poskytla Ing. Severova z firmy Agromarket, jde o odpadni
zbytky z provozovny kompostarny Dolinek. Vzhledem k pomérné vysokému obsahu vody
29.4 %, byl materidl pfed dal$imi Gpravami pomérné dlouho dobu suSen za pfirozenych
podminek. Po té byl v zahradnim S$tépkovaci AL-KO 2500 homogenizovan do velikosti
vhodné pro briketovani. Pti briketovani byla hodnota obsahu vody okolo 10 %. K briketovani
byl vyuzit BrikStar EK 20 od firmy Briklis (viz obr. 4.5), ktery poskytla v ramci fakultni
spoluprace Fakulta tropického zemé&délstvi, katedra udrzitelnych technologii. I pfes optimalni
vlhkost nékteré brikety nebyli soudruzné, coz lze ptipsat nerovnomérnému obsahu vody ve
vzorku. Lze odhadnout, ze takovychto briket bylo cca 15 % z celé lisovaci davky, zbylé
brikety byly v potfadku (viz obr. 4.5).

Obr. 4.5: BrikStar EK 20, brikety z kompostu

Technickym rozbor paliva byl proveden pomoci TGA 701. V tab. 4.8 jsou vysledky
Z technického rozboru v suchém a vlhkém stavu, prvkovy rozbor je dopocten dle vztahu
2.3 — 2.5 v suchém stavu na zakladé technického rozboru z TGA 701, hodnota N je pievzata
z tab. 2.3, spalné teplo vypoéteno dle vztahu 2.7, vyhievnost dle vztahu 4.51. Pro vypocet
stechiometrie spalovaciho procesu jsou uvazovany hodnoty pro vlhky vzorek, vysledky jsou
uvedeny v piiloze A, tabulka 1.
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Tab. 4.8: Piepocteny prvkovy rozbor vzorku brikety z kompostu
\(/)O%S;h hI:)l;“-clgjzr?a h(f)f'el:;rifliéna popel | uhlik | vodik | dusik | kyslik | sira s,f)e?)lllcl) ¢ vyhfevnost
Palivo w VM FC |AsH| c | H | N | O | s Qs Qi
% % % % % % % % % | Mlkg? MJ kg
S vzorek 0,00 71,43 2298| 5,59(51,30| 5,551| 1,03| 36,84|0,00 19,01 17,81
W vzorek | 12,01 62,85 20,22 | 4914513 4,84| 0,09| 32,41(0,00 19,01 15,38

4.3.3 Vzorek Cistirenského kalu

Na konferenci Mladych BioPhys Spring 2013 v polském Lublinu, se mi podafilo
navazat spolupraci s vyzkumnym ustavem Leibniz Institutem pro Zemédélskou Techniku
(ATB) a domluvit se na zaslani vzorku biokalu (viz obr. 4.6) pro spalovaci ucely. ATB se

zabyva Gpravou kalu z ¢istiren odpadnich vod pomoci hydrotermalni karbonizace (HTC).

Vzorek biokalu byl zpracovan pomoci HTC a pochazi ze studie, kdy byly porovnany
vybrané parametry vzorki HTC laboratorni hodnoty s pilotnimi provozy, ve kterych byla tato
metoda pro zvySeni vytéznosti bioplynu z kalu zavedena do provozu ¢istiren odpadnich vod
na uzemi Némecka. Cistirenské kaly byly zpracovany metodou HTC pii teplots 180 °C, tlaku
1 MPa v laboratofi, 2,5 MPa v provozu, po dobu 150 minut. (Remy et al. 2016; Wirth
Herklotz, Liider, 2015).

K zjistovéani obsahu vody ve vzorcich bylo vyuZito metody TGA 701, tudizZ jsou
dostupné i hodnoty z technického rozboru. Na zékladé analyzy byl dopocten obsah C, Ha O
dle vztahu 2.3 — 2.5. Obsah N a S neni uvazovan, i kdyz v publikacich ATB ma zvysenou
hodnotu nez bézna biopaliva (2 — 5 %). Spalné teplo je vypocteno dle vztahu 2.7, vyhfevnost
dle vztahu 4.51. Souhrnné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.9. Pro vypocet stechiometrie
spalovaciho procesu jsou uvazovany hodnoty pro vlhky vzorek, vysledky jsou uvedeny
Vv ptiloze A tabulce 2.

Tab. 4.10: Technicky a prvkovy rozbor vzorku HTC kalu
\?O%sjh h‘:)r;lg:ivfa h(}’r‘;;‘v‘; . | Popel | uhlik | vodilk | dusik | kyslik | sira stpe"gl‘(‘)é vyhFevnost
Palivo w VM FC |ASH| Cc | H N o) S Qs Qi
% % % % % % % % % | MJ.kg?! MJ.kg?
SHTC 0,00 68,47 437|27,16|31,34| 4,76| 0,00 34,98| 0,00 12,61 11,57
W HTC 3,37 66,16 4,22 | 26,24 130,28 4,59| 0,00| 33,80|0,00 12,61 11,09
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Vzorek HTC kalu

Obr. 4.6:

4.3.4 Komercni pelety ENplus Al

Pro spalovani v automatickych kamnech byly pouzity dfevni pelety ENplus Al od
vyrobce Zdenika Kuldy v baleni 15 kg. Dievni pelety ENplus Al jsou vyrdbény z pilin
vznikajicich zpracovanim odkornéného dieva. Pelety byly lisovany v prstencovém

granulovacim lisu do valecki o priméru 6 mm. Pelety spliiuji evropskou normu ENplus A1l.

Vzhledem Kk certifikaci paliva ENplus Al je prvkovy rozbor sestaven z hodnot
uvedenych z certifikatd, ktery predlozil vyrobce. K zjistovani obsahu vody bylo vyuzito
metody TGA 701, na zaklad¢ analyzy byl dopoéten obsah C a O dle vztahu 2.3 — 2.5. Spalné
teplo bylo pfevzato z certifikdtu, vyhfevnost dle vztahu 4.51. Vysledné hodnoty jsou
pfepocteny na naméteny obsah vody v palivu v druhém tadku tab. 4.10. Pii méteni je vyuzito

ptevodovy konstant viz tab. 4.2.

Tab. 4.10: Technicky a prvkovy rozbor vzorku pelet ENplus Al
\?Ot:;;h hl:);clgiivlfa h(ff'el;]:fna popel | uhlik | vodik | dusik | Kyslik | sira SIP:E:IIZ) ¢ vyhievnost
Palivo wW VM FC ASH C H N 0] S HHV LHV
% % % % | % | % | % | % | % |Mikg!| Mikg®
S pel Al 0,00 83,33 16,29| 0,38(49,89| 6,08| 0,08| 42,96|0,01| 19,62 18,29
W pel Al 7,86 76,78 15,01| 0,35(45,96| 5,60| 0,07| 39,58|0,00| 19,62 16,66
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4.4  Pouzita spalovaci zarizeni

Meéieni bylo provadéno na spalovacich zafizenich bez teplovodniho vyméniku. Tedy
pfesnéji na interiérovych, krbovych a automatickych kamnech. M¢feni bylo realizovano
Vv laboratofi katedry a v provozu.

4.4.1 Interiérova kamna Calor s roStovym topenistém

Mg¢feni tepelné emisnich charakteristik v laboratofi katedry pro vzorky komer¢nich
briket bylo provedeno v kamnech na tuha paliva od spole¢nosti V.J.Rousek, interiérova
kamna Calor. Predepsané palivo pro kamna je dievo, uhli a uhelné brikety. Kamna jsou
vybavena roStem a Samotovym odhofivacim prostorem. Ptikladani paliva je realizovano
ruéné. Prikladaci dvitka jsou prosklend, tudiz je mozné vizualn€ pozorovat spalovaci proces.
Technické parametry kamen jsou uvedeny v tab. 4.11. Kamna byla pofizena pro spalovani
briket z grantu IGA 2013.

Tab. 4.11: Technické parametry kamen Calor

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon[KW] 5
Uginnost [%] 70 - 80
Max. délka polen [m] 0,3
Pramér koufovodu [mm] 80
Uginnost pii jmenovitém vykonu [%)] 88
Spotieba paliva [kg.h?] 08-15

Zdroj: V.J.Rousek, Kamna Calor - Navod k obsluze

4.4.2 Interiérova krbova kamna Romotop

Mg¢feni tepelné emisnich charakteristik pro vzorky briket z kompostu a HTC kalu bylo
realizovano v provozu v krbovych kamnech Riano 02 od ¢eské firmy Romotop, viz obr. 4.7.
Krbova kamna jsou instalovana v obyvacim pokoji rodinného domu a slouzi k pfilezitostnému
vytapéni od roku 2014. Jde o verzi s horni keramickou deskou. Krbova kamna maji $amotovy
spalovaci prostor a rost. Pod roStem je pfivod primarniho spalovaciho vzduchu s popelnikem.
Sekundarni spalovaci vzduch je pfivadén nad dvifky. Spalovaci prostor je vybaven
deflektorem. Kamna jsou konstruovana na spalovani kusového difeva a briket s ru¢nim
ptikladanim. Technické parametry kamen jsou uvedeny v tab. 4.12. Vyrobek je certifikovan
dle CSN EN 13 240/A2, tabulky 1 - zafizeni pro pferu§ovany provoz.
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Tab. 4.12: Technické parametry kamen Romotop Riano 02

Parametr Hodnota
Vykon [KW] 4-11
Ucinnost pii jmenovitém vykonu [%] 80

Max. délka polen [m] 0,3
Pramér koufovodu [mm] 150
Rozméry kamen: Sitka x hloubka x vyska [mm] 834 x 434 x 904
Spotteba paliva [kg.h?] 1,7
Pfedepsany tah [Pa] 12

Zdroj: www.romotop.cz

Obr. 4.7: Interiérova krbovéa kamna Romotop Riano 02

4.4.3 Interiérova automaticka kamna Matilde

Pro zkoumani spalovaciho procesu a jeho optimalizaci bylo realizovano spalovani
vzorku pelet v automatickych kamnech Matilde, italského vyrobce Eva Calor. Kamna slouzi
pro vytapéni dilenskych prostor. Vyrobce uvadi zdkladni popis vyrobku jako maly kompaktni
spalovaci zdroj o vykonu 4 kW, ktery je uréen k vytapéni prostor do 100 m3. Piedepsanym
palivem jsou dfevni nebo rostlinné peletyo praiméru 6 mm.

Automaticka kamna jsou vybavena miskovym hoidkem, do kterého je palivo
dopravovano ze zasobniku $nekovym dopravnikem, palivo je davkovano horem. Kamna jsou
dale vybavena topnou patronou pro roztopeni, odtahovym ventilatorem, ventiladtorem teplého
vzduchu, ktery odvadi teply vzduch zokoli spalovaci komory do interiéru mistnosti,

teplotnim ¢idlem spalin a interiéru, dale jsou vybavena regulaci. Spalovaci komora je ocelova
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(viz obr. 4.8) a spaliny jsou z ni odvadény odtahovym ventilatorem ptes horni priduch
smérem dolii. Vykon automatickych kamen se d& nastavit pomoci pétistupiiového volice,
kterym se méni rychlost otaCeni Sneku a tim mnozstvi doddvaného paliva, déale se zvysi
otaCky odtahového ventilatoru a ventilatoru na teply vzduch do interiéru. V tab. 4.13 jsou
uvedeny technické parametry od vyrobce. Vyrobek splituje normu EN 14 785 pro kamna na
pelety. Pti zkoumani zmény tepelné-emisnich charakteristik byl v pruibéhu méfeni instalovan

teplovzdusny vymeénik, viz obr. 4.8.

Tab. 4.13:  Technické parametry automatickych kamen Eva Matilde

Parametr Hodnota
Vykon [KW] 2,3-5,6
Utinnost [%)] 86 — 88,5
Hodnoty CO (pii 13 % O,) [%] 0,010 -0,023
Spotieba paliva [kg.h] 05-11
Kapacita zasobniku paliva [kg] 4.7
Velikost vytap&ného prostoru [m°] 40 - 100
Primér koufovodu [mm] 80
Frekvence a napéti [Hz]/ [V] 50/230
El ptikon [W] 320

Zdroj: www.evacalor.com

Obr. 4.8: Spalovaci prostor a pohled na kamna Matilde, teplovzdusny vymeénik
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4.5 Metodika testovani vysledki

K vyhodnoceni namétenych a prepoctenych hodnot jsou vyuzity, krome aritmetického

pruméru, rozptylu a smeérodatné odchylky nésledujici statistické metody.
Regresni analyza

Regresni analyza je statistickd analyza vztahi mezi veli¢inami, kdy tato analyza
umoziuje fesit dva zdkladni ukoly: zajistit formu zavislosti a vyjadfit ji matematickou funkci
(tzv. regresni funkci — regresni uloha); urcit stupen sily, s jakou se dand zéavislost projevuje
uprostfed riznych ruSicich vedlejSich faktorti — korelacni analyza (SvatoSova, 2005; Kaba,
2007).

Korelace

Zatimco regresni analyza se zamétuje na formu vztahu mezi sledovanymi veli¢inami,
korelacni analyza ukazuje, jak tento vztah je silny. Vychodiskem pro méfeni tésnosti

zavislosti je piislusny regresni model (Nesettilova, 2005).

Korelaéni koeficient je metoda na testovani nezavislosti, kdy je zfejmé, ze ¢im jsou
urcité veliCiny tésnéji vazdny, s tim vetsi pravdépodobnosti 1ze ocekdvat, ze zmény jedné
veli¢iny budou mit za nasledek zmény veli€iny s ni statisticky vazané. Stupeil vazanosti
nahodnych veli¢in charakterizuje, jaka je vypovidajici schopnost uzitého regresniho modelu.
Cim bude rozptyl empirickych hodnot zavislé proménné kolem piisluiné regrese mensi
(a tedy zavislost tésngjsi), tim budou regresni odhady, zaloZené na dané regresni funkeci,
presnéjsi (Kaba, 2005).
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5 Vysledky a diskuze

Tato kapitola je ¢lenéna do tfi hlavnich podkapitol, jejichz obsahem je interpretace

namétenych vysledkd, jejich analyza a diskuze, ktera slouzi k ovéteni vyicenych hypotéz.

5.1 Kritéria a metodika hodnoceni namérenych vysledkii

Vysledky z méteni jsou uvedeny v ¢asové posloupnosti, tak jak probihala jednotliva
meétfeni. Naméfené hodnoty z analyzétoru, jejich prepocet a grafické vyjadieni vztahovych
zavislosti  vychazi ze stanovenych cili a hypotéz v kapitole 3 a jsou hodnoceny dle

nasledujicich t kritérii.

Technické hodnoceni

Hodnoceni technickych parametrii spalovaciho procesu, které obnasi analyzu emisi
oxidu uhelnatého a uc¢innosti spalovaciho zafizeni. Interpretace namétenych hodnot je

stanoveno pro uéely disertaéni prace dle CSN EN 13 240 za nasledujicich podminek:

— emisni koncentrace oxidu uhelnatého jsou vyjadfeny objemové v (ppm)
a prepocteny na referen¢ni obsah kysliku 13 % (dle vztahu 13), emise CO jsou
vyjadieny v grafu zavislosti na ¢ase a jejich primérna hodnota porovnana

s hodnotami uvedenymi v tab. 5.1,

— vypoctena ucinnost zafizeni dle vztahu 4.43, primérna hodnota je porovnana

S hodnotami uvedenymi v tab. 5.1,

— pro hodnoceni autoamtickych kamen dle CSN EN 14 785, v samostatné

kapitole.
Tab. 5.1: Kategorizace pro spalovaci spotiebice s uzavienymi dvirky
. Mezni hodnoty ti'id Mezni hodnoty

Klasifikace | emisi CO (pti 13 % O) | t¥idy dinnosti

zdroje
% %

Ttida 1 <0,3 >70
Ttida 2 >0,3<1,0 >60<70
Trida 3 - >50<60

Zdroj: CSN EN 13 240
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Ekologické hodnoceni

Ekologické hodnoceni vychdzi z pozadavku na emisni limity stanovené zakonem
o ovzdusi 201/2012 Sb., které jsou uvedeny v jednotkich mg.mn a vztazeny na suchy plyn
a referencni obsahu kysliku 13 %, proto je nutné provést pifepocty namétfenych emisnich
koncentraci CO, z jednotek objemovych na hmotnostni a v suchych spalindch. Ekologické

vyhodnoceni namétenych a piepoétenych dat je potom provedeno nasledujicim zptisobem:

— emisni koncentrace CO budou porovnany s hodnotami v tab. 5.2 dle typu
dodavky paliva a typu paliva.

Tab. 5.2: Pozadavky na spalovaci stacionarni zdroj na pevna paliva
Jmenovity tepelny Mezni hodnoty emisi
Dodavka . ik
- Palivo prikon Cco ‘TOC ‘ prach
paliva
kw mg.m-3n"
- biologické 0-65 5000| 150 150
ruéni -
fosilni 0-65 5000| 150| 125
samoc¢inna | biologické 0-65 3000| 100| 150

*Vztahuje se k suchym spalinam, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa; pro salavé spalovacit
staciondrni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni soustavu ustiedniho vytapéeni a K

instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k referencnimu obsahu kysliku 13 %

Zdroj: Zdkon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb.

Zavislost emisnich koncentraci CO ve spalinach na piebytku vzduchu

Vstupni hodnoty pro posouzeni zavislosti emisnich koncentraci na provoznich
parametrech spalovaciho zatizeni vychazeji z piepoctenych hodnot pro ekologické hodnoceni.

Vyhodnoceni dat je provedeno nasledujicim zpsobem:

— hodnoty emisnich koncentraci CO jsou sledovany Vv zavislosti na piebytku spalovaciho
vzduchu,

Hodnocenim zavislosti vztahu emisnich koncentraci CO ve spalindch na souciniteli
spalovaciho vzduchu se s pomérné tésnou polynomickou korelaci zabyvd mnoho autori
(Malat'ak, Kucera, Hajek, Velebil, Skanderova, atd.), proto je pro sledovani zavislosti vyuzit
obdobny pfistup.
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5.2 Vysledky méreni a jejich analyza
5.2.1 Spalovani komerénich briket

Pti spalovani vzorkii komer¢nich briket bylo hlavnim cilem sledovat jejich rozdilné
tepelné-emisni charakteristiky, k porovnani s charakteristikami vznikajicich pfi spalovani

fosilnich paliv byl ptidan mezi vzorky z biopaliv také vzorek hnédo thelnych briket.

K méfeni byl pouzit plynovy analyzator Madur GA60, ukladani zaznamu do paméti po
60-ti sekundach. Jako spalovaci zdroj byla pouzita kamna Calor s tuhym rostem. Pfivod
primarniho vzduchu byl naplno otevien. K pievodu hodnot objemovych na hmotnostni se
vychazi z tab. 4.2, pro paliva dfevo a uhli. Pro pfepocet na suché spaliny je vyuzito vztahu 4.3
dle pfevodovych konstant z tab. 4.2. Namétfené hodnoty a jejich pfevod je uveden v ptiloze B,
tabulkal—6. Na obr. 5.1 jsou znazornény naméiené a piepoCtené hodnoty emisnich

koncentraci CO na referencni obsah kysliku 13 % v objemovém mnozstvi v zavislosti na Case.
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Obr. 5.1: Emisni koncentrace CO v zavislosti na Case, komercni brikety
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Spalovani komer¢nich briket, vliv pfebytku vzduchu na emise CO

Na obr. 5.2 je znazornéna zdvislost koncentrace CO ve spalinich na piebytku
spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky. U vzorkti B1, B2 a B4 nelze sledovat zavislost.
Hofteni vzorku 1 probihalo v rozmezi n = 5,2 — 6,0, vzorku B2 v rozmezi n = 2,3 — 4,0, vzorku

B4 v rozmezin=2,3-5,3.

U vzorkt 3 a 5 lze sledovat rostouci zavislost emisnich koncentraci CO s ptibyvajicim

soucinitelem piebytku spalovaciho vzduchu. Na zakladé regresni analyzy je zavislost popsana

dle vztahu 5.1 a 5.2, s t€snou korelaci.

Pro vzorek B3 (brikety z katrovych odpadi):

CO = 250,53-n? —2113,2-n + 4950 , (mg.m")

(5.1)

S hladinou spolehlivosti R? = 0,99, kdy hodnoty n se pohybuji v rozmezi n = 4,3 — 8,2.

Pro vzorek B5 (hnédo thelné brikety):

CO =410,61-n? — 4674,2-n+14531 , (mg.m™)

(5.2)

S hladinou spolehlivosti RZ = 0,92, kdy hodnoty n se pohybuji v rozmezi n = 5,3 — 6,9.
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Emisni koncentrace CO v zévislosti na vzduchu, komer¢ni brikety
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Vyhodnoceni spalovani komercnich briket

Vzhledem ktomu, ze vzorek B3 v posuzovaném intervalu dohofival, budou
z naméfenych hodnot uvazovany maximalni hodnoty do n < 7, nedojde tak ke zkresleni pfi
vyhodnocovani vysledkt. Vysledné prepoctené a naméfené hodnoty z ptilohy B jsou potom
uvedeny v nasledujici tab. 5.3.

Tab. 5.3: Nameétené a pirepoctené hodnoty, spalovani komercnich briket
Ts | To | O2 (6{0) NOx |CO2| A (6{0) ga | g8 | M n (6{0) NOx
°C | °C | % ppm ppm | % - ppm % | % | % - mg.m3

X [303,1]285|17,1]1341,9|1957| 35|54|2767,0/490] 26|48,4| 54| 32263 7735

Xmax | 317,0129,0{17,4| 1574,0{200,0| 3,7| 6,0/ 3120,5|52,0| 2,9]49,3| 6,0 36385 824,3

Xmin | 277,0128,0/16,9| 1241,01183,0] 3,2| 52| 2536,2|48,0| 24|45,1| 52| 29572 7443

Vzorek B1

S 106] 05| 0,2 953 38| 02|02 1742| 09|0,2] 10| 02| 2032 24,9

i 33| 0,7] 04 98] 19| 04]05 132| 10[04] 10| 05 14,3 5,0

X [3280]31,1)139| 5083|150,1| 63|31| 5771/321|05|674| 31| 6729 328,3

Xmax | 418,0132,0{158| 960,0{211,0| 92| 40| 8442|398/ 0,8|73,0] 40| 9844 381,7

263,0/31,0/10,8| 347,0{1190| 47| 21| 4408|26,2| 0,4|59,7| 2,1| 5140 269,5

Vzorek B2
X
E)

S 588| 03| 16| 1563| 32,7 15|0,7] 1029| 31|01| 31| 0,7 1200 27,9

s 7,7/ 06] 13 125 57| 12|08 10,1 18/ 03] 18| 0,8 11,0 5,3

X [3565|34,0)169| 3780|1455| 3,7|53| 7974|580]|08|41,2| 53| 92938 556,2

Xmax | 374,0134,0{17,8| 647,0[149,0| 44]|6,6| 1622,6|66,0| 1,5/48,3| 6,6| 18920 706,0

327,0134,0)16,1| 232,0{1420] 29| 43| 3819|513]|04|325| 43| 4453 460,2

Vzorek B3
X
E)

S 16,2| 00| 06| 1416| 21| 05/08| 4203 53|04 57| 08| 4901 81,9

s 40| 00| 08 119 14 07]09 205] 23|06 24| 09 22,1 91

X [369,8]350|150| 366,7|4484| 54| 38| 4810/430|05|566| 3,8] 5608| 1193,6

Xmax | 477,0135,0{17,0] 694,0|5750| 84| 53| 631,0/474|06]62,8| 53| 7357| 14003

297,0/35011,7| 204,0|3670| 36| 23| 379,6|36,6| 0,4[522| 23| 4426 943,3

Vzorek B4
X
E)

S | 60,2] 00| 18] 1496 745| 16|10 848| 38|01] 38| 1,0 98,9 141,7

s 78] 00] 13 122 86| 13|10 92| 19/03] 19| 10 9,9 11,9

X [2759|36,0|175| 5054|4025| 31|6,1]11738|50,1|11(488| 6,1| 13675 17855

Xmax | 281,0136,0{17,9| 590,0{4150| 3,6| 6,9]| 15429|54,2| 1,4|53,8| 69| 1797,5] 19421

267,0/36,0/170| 464,0/3880| 2,8]53][10189|451|10|444| 53| 1187,0] 1610,9

Hnédé uhli
x
2

S 39| 00] 0,2 357| 67| 02]04| 1278| 24|01] 25| 04| 1489 89,2

s 20] 00] 05 60| 26| 05]/06 11,3 16]/03] 16| 0,6 12,2 9,4

Technické hodnoceni

Vzorky byly pied vlozenim do spalovaci komory navazeny na shodné hmotnosti
0,8 kg, hnédo thelné brikety na hmotnost 0,5 kg (protoze hoti déle). V tab. 5.4 je uveden
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vypocet vykonu spalovaciho zafizeni s pouzitymi palivy. Jmenovity vykon krbové vlozky
Calor je 5 kW. I kdyZ maji vzorky shodné¢ hmotnosti kazdy vzorek ma jinou rychlost hoteni,
resp. rozdilnou dobu faze hoteni a faze zhnuti tuhych zbytkd. Vzorek B1 hotel velmi rychle
a z vypocteného vykonu zatfizeni vyplyva, ze mél byt pouzit v niz§i hmotnosti, protoze byl

piekrocen jmenovity vykon spalovaciho zafizeni.

Pti posouzeni dle kritérii tab. 5.1, lze fici, ze pii spalovani vSech sledovanych paliv
jsou splnény emisni limity CO pro tfidu 1. Velmi dobrych emisnich vysledki je dosazeno
u vzorkd B2 a B4. Ucinnost spalovaciho zafizeni je nejvy$si pii spalovani paliva B2
(odpovida 2. tfid¢) a B4 (odpovida 3. tfid¢), ostatni vzorky nespliiuji ani pozadavek na

ucinnost 50 %.

Tab. 5.4: Vykon spalovaciho zafizeni pti spalovani komer¢nich briket
v VS0 Ganos | Viht | D02 mat Vst
Qikikg?) | 1(%) - - | Bkght) | Pkw)

Vzorek B1 19 000,00 48,45 0,80 0,27 3,00 7,67
Vzorek B2 17 200,00 67,39 0,80 0,42 1,92 6,18
Vzorek B3 18 800,00 41,20 0,80| 0,63 1,26 2,72
Vzorek B4 18 600,00 56,56 0,80| 0,42 1,92 5,61
Hnédé uhli 19 800,00 48,78 0,50 0,70 0,71 1,92

Spalovani komerc¢nich briket, ekologické vyhodnoceni

Pramérné emisni koncentrace CO a NOx z tab. 5.3 ptepoctené dle pozadavkii pro
ekologicka kritéria, jsou znazornény na obrazku 5.3. Podle hodnot CO lze fici, Ze emisni
limity jsou splnény ve vSech ptipadech. Emise NOx nejsou pro tento typ spalovaciho zafizeni
legislativou hodnoceny, ale jsou dilezitym parametrem spalovaciho zafizeni, ktery ovliviiuje
zejména produkci PM a ma tak vliv na lidské zdravi.

Nejvyssich naméfenych koncentraci CO bylo u vzorku B1 s hodnotou 3 226,3 mg.m™

se smérodatnou odchylkou 203,2 mg.m

, coz bylo zptsobeno rychlym hofenim vzorku.
Nejlepsiho vysledku emisnich koncentraci CO dosahl vzorek B4 s hodnotou 560,8 mg.m
se smérodatnou odchylkou 98,9 mg.m, naopak tento vzorek ma nejvyssi hodnotu emisnich
koncentraci NOx z posuzovanych komerénich biopaliv s hodnotou 1193,6 mg.m?3 se
smérodatnou odchylkou 141,7 mg.m=. Jelikoz jsou splnény legislativni pozadavky, lze tato
paliva doporucit K vyuziti v krbovych kamnech. Nejoptimalngji hofel vzorek B4, brikety
Z kiry. 1 co se tyCe prubéhu hotfeni. Bylo by vSak hodné se zaméfit na sniZzeni emisnich
koncentraci NOx.
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Obr. 5.3: Primérné emisni koncentrace CO a NOx, komeréni brikety

5.2.2 Spalovani briket z kompostu

Cilem pokusu bylo sledovani zmén provoznich parametri spalovaciho zafizeni
a emisnich koncentraci ve spalinach pii pouziti rozdilné hmotnosti paliva stejného vzorku
paliva. Spalovaci zkouska téchto briket tak probihala na tfi mé&feni (hmotnosti jsou uvedené
v tab. 5.7).

Mg¢teni bylo provedeno v krbovych kamnech Romotop Riano 02. Piivod priméarniho
a byl naplno otevien. K méteni byl pouzit plynovy analyzator Casper 301 zdznam do pamé&ti
po 60 sekundach, ktery byl kvili rychlému hotfeni vzorku doplnén fotologem po 10
sekundach, z kterého byly naméfené hodnoty piepsany do méficiho protokolu. Pro tento
vzorek paliva byla zpracovana stechiometricka analyza, viz ptiloha A, tabulka 1. K ptevodu
naméienych hodnot se vychdzi ztab. 4.5. Naméiené hodnoty a jejich pfevod je uveden
v piiloze C, tabulka 1 — 3. Na obr. 5.4 jsou znazornény naméfené a piepoctené hodnoty
emisnich koncentraci CO na referencni obsah kysliku 13 % Vv objemovém mnozstvi

V zavislosti na Case.
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Spalovani briket z kompostu, vliv pfebytku vzduchu na emise CO

Na obr. 5.5 je znazornéna zavislost koncentrace CO ve spalinach na piebytku

spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky.
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U vzorkd K2 a K3 nelze sledovat zavislost. Hofeni vzorku K2 probihalo v rozmezi
n=5,6-7,0, vzorku K3 v rozmezi n = 4,4 — 8,4. U vzorka K1 1ze sledovat rostouci zavislost
emisnich koncentraci CO s pfibyvajicim soucinitelem piebytku spalovaciho vzduchu. Na

zaklad¢ regresni analyzy je zavislost popsana dle vztahu 5.3, s mirnou korelaci.
Pro vzorek K1 (brikety z kompostu 300 g):
CO=1118-n* -19332-n+87976 , (mg.m?) (5.3)

S hladinou spolehlivosti R? = 0,82, kdy hodnoty n se pohybuji v rozmezi n = 8,1 — 10.

Vyhodnoceni spalovani briket z kompostu

Vysledné prepoctené a naméfené hodnoty =z prilohy C jsou potom uvedeny
V nésledujici tab. 5.5.

Tab. 5.5: Naméfené a piepoctené hodnoty, spalovani briket z kompostu
T. [To| 0. | co |[Nox|co:| » | cO |ga|ags| n | n| co |NOx|
°C | °C | % ppm ppm | % - ppm % | % | % - mg.m

X 12123|273|18,7| 9924| 484| 22| 91| 34735|58,9|3,0(38,1| 90| 493242618
Xmax | 223,4127,4118,9| 1255,0| 58,8| 25[10,1| 4867,0|64,2|41]452|10,0] 6911,1|310,0
190,4(27,2|1184| 852,0| 389| 20| 82| 2871,7|521|25|32,8| 81| 4077,9|234,8
S 10,0 01| 0,1] 1133] 45| 01| 06 571,7] 3,2|105] 32| 06 811,8| 14,7
s 32| 03] 04 106| 21| 04| 08 239| 18|0,7| 18| 08 28,5| 3,8
X 12658|278|175| 4469| 910| 33| 61| 10478|50,4/09|48,7| 61| 148783308
Xmax | 276,2127,9]118,0| 673,0/106,1| 35| 70| 18137|57,7|/16|51,4| 7,0] 25754|392.2
24221278173 2820]| 725| 29| 57 649,847,8|0,640,7| 56 922,81292,3
S 89| 00| 0,2 1130 76| 0,2] 04 2949| 25|03] 26| 04 418,8| 26,3
s 30/ 02| 05 106 28] 05| 06 17,2] 16/05| 16| 0,6 205 51
X 1276,6/288|170| 866,1|1020| 3,8| 54| 17952|444/16|54,0| 53| 2549,2|317,6
Xmax | 297,11 28,9]18,5| 1063,0|121,8| 45| 85| 29756|60,3|2,6|62,6| 84| 42253]|355,1
231,8|28,7|16,3| 6540| 578| 24| 45| 11845|36,1|10(371| 44| 1681,9]256,2
S 185| 01| 05| 1150] 185| 05| 09 439,0| 55/04| 59| 0,9 623,4| 25,3
s 43| 03] 0,7 10,7] 43| 0,7] 1,0 210 24|06] 24| 10 25,0 5,0

Vzorek K1
X
E)

Vzorek K2
X
E)

Vzorek K3
X
E)

Technické hodnoceni

Jmenovity vykon krbové vlozky Romotop Riano 02 je 4 — 11 kW. V tab. 5.6 je uveden
vypocet vykonu spalovaciho zafizeni pti pouzitych palivech dle vztahu 4.43. Na zékladé

rozboru z ptedchoziho méfeni (kap. 5.2.1) lze fici, ze pti spalovani 0,51 kg k dosazeni
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jmenovitého vykonu (vzorek K2), kdy by zafizeni splnilo i parametry pro 1. tiidu. Uginnost
spalovaciho zafizeni je vSak velmi nizkd, coz je bézny problém rostovych spalovacich
zafizeni, 1 kdyz je vybaveno alesponi deflektorem spalin (Malat’dk, Jevi¢, Vaculik, 2010;
Skaroupka, 2008).

Tab. 5.6: Vykon spalovaciho zatizeni pii spalovani briket z kompostu
vaore | VIE 0 st |Veka et [ ot Vopeiend
Qikikg)) | (%) - - B (kg.h?) | P (kw)
Vzorek K1 15 380,00 38,12 0,30 0,08 3,60 5,86
Vzorek K2 15 380,00 48,71 0,51 0,10 5,10 10,61
Vzorek K3 15 380,00 53,99 0,85| 0,15 5,67 13,07

Spalovani briket z kompostu, ekologické vyhodnoceni

Primérné emisni koncentrace CO a NOx z tab. 5.5 piepoctené dle pozadavkil pro

ekologicka kritéria, jsou znazornény na obrazku 5.6.
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Obr. 5.6: Primérné emisni koncentrace CO a NOx, brikety z kompostu

Na zakladé hodnot CO Ize fici, Ze emisni limity jsou splnény ve vSech piipadech.
Emise NOx jsou vyrazné niz§i nez u predchoziho méfeni komer¢nich briket, coz je zpusobeno

niz§im obsahem N v palivu.
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Nejlepsiho vysledku emisnich koncentraci CO dosahl vzorek K2 s hodnotou
1487,8 mg.m? se smérodatnou odchylkou 418,8 mg.m, naopak tento vzorek ma nejvyssi
hodnotu emisnich koncentraci NOx s hodnotou 330,8 mg.m™ se smérodatnou odchylkou
26,3 mg.m3. Jelikoz jsou splnény legislativni pozadavky, lze toto palivo doporudit jako

nahradu za kusové dievo.

5.2.3 Spalovani vzorku Cistirenského kalu

Cilem pokusu spalovani HTC kalu bylo posoudit vhodnost vyuziti takto upravené¢ho
odpadu jako paliva. Spalovaci zkouska probihala na dvé méteni dle hmotnosti vzorku.

Spalovani vzorku bylo provedeno v krbovych kamnech Romotop Riano 02. Pfivod
primarniho vzduchu byl naplno otevien. K méfeni byl pouZit plynovy analyzator Casper 301,
ktery byl kvuli rychlému hoteni vzorku doplnén fotologem po 10 sekundach, nameétené
hodnoty byly pfepsany do meéficiho protokolu. Pro tento vzorek paliva byla zpracovana
stechiometricka analyza, viz ptiloha A, tabulka 2.
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Obr. 5.7: Emisni koncentrace CO v zavislosti na ¢ase, Cistirensky kal
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K pfevodu naméfenych hodnot se vychéazi ztab. 4.5. Naméfené hodnoty a jejich
pievod jsou uvedeny V piiloze D, tabulka 1 — 4. Na obr. 5.7 jsou znazornény naméiené
a prepoctené¢ hodnoty emisnich koncentraci CO na referencni obsah kysliku 13 %

V objemovém mnozstvi v zavislosti na case.

Spalovani vzorku kalu, vliv pirebytku vzduchu na emise CO

Na obr. 5.8 je znazornéna zavislost koncentrace CO ve spalinich na piebytku
spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky. U obou vzorkl Ize sledovat rostouci zavislost
emisnich koncentraci CO s pfibyvajicim soucinitelem piebytku spalovaciho vzduchu. Na

zékladé regresni analyzy je zavislost popséna dle vztahu 5.4 a 5.5, s tésnou korelaci.
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Obr. 5.8: Emisni koncentrace CO v zavislosti na vzduchu, ¢istirensky kal
Pro vzorek HTCI1 (Cistirensky kal 90 g):
CO=41,717-n* -309,35-n +1616,6 , (mg.m™) (5.4)

S hladinou spolehlivosti R? = 0,99, kdy hodnoty n se pohybuji v rozmezi
n=75-16,5.
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Pro vzorek HTC2 (Cistirensky kal 150 g):
CO=52,922-n° —648,93-n+3257,4 , (mg.m™) (5.5)

S hladinou spolehlivosti R? = 0,92, kdy hodnoty n se pohybuji v rozmezi
n=6,8-11,1.

Vyhodnoceni spalovani vzorku kalu

Vzhledem ktomu, Ze vzoreck HTC vV posuzovaném intervalu dohotfival, budou
Z naméfenych hodnot uvazovany maximalni hodnoty do n < 10, nedojde tak ke zkresleni pfi
vyhodnocovani vysledkt. Vysledné piepoétené a namétené hodnoty z ptilohy D jsou potom
uvedeny v nasledujici tab. 5.7.

Tab. 5.7: Naméiené a piepoctené hodnoty, spalovani HTC kalu
Ts | To | O2 | CO | NOx|COz| A CO ga |gs| m | N CcoO NOx
°C | °C | % | ppm | ppm | % | - ppm % | % | % | - mg.m3

X |208,6(29,6|185]| 427,8| 959| 2,4|8,6| 14004 |50,4|1,1(484|84| 2016,6|487,1
Xmax | 209,5|29,7|18,8 | 489,0(111,3| 2,7|9,7| 1808,2|57,0/1,5|54,3| 9,6| 2603:8]508,1
207,3/29,5|18,2| 3750| 80,9| 2,1|7,6| 1084,1|44,8|0,9]41,6| 75| 1561,1|472,1
s | 08| 01| 02| 393| 105| 02|08| 2520| 43|02| 45|07| 3629| 12,2
| 09| 02| 05| 63| 32| 05/09| 159| 21|04]| 21|09 19.1| 35
X |227,2]30,0]18,3| 341,3|116,3| 2,6|8,0| 1037,0/51,6/0,8[47,6| 7,9| 1493354438
Xmax | 233,3|30,0| 18,8 | 361,0(138,6| 3,0|9,7| 1309,0|61,5/1,1|545|9,6| 1884,9|571,9
220,0|29,9|17,9| 311,0| 87,2| 2,1|6,9| 810,6|44,9|0,7|375|6,8| 1167,3|5089
s | 44| 00| 03| 140| 186| 03|11| 1648| 6,0/01| 62| 11| 2373| 20,2
s | 21| 02| 06| 37| 43| 06]10| 128| 25/04| 25|10 154| 45

Vzorek HTC1
X

Vzorek HTC2
X

Technické hodnoceni

Pti posouzeni dle kritérii tab. 5.1, lze fici, Ze spalovani sledovanych paliv spliuje

emisni limity pro tfidu 1, 1 kdyZ je zafizeni provozovano hluboko pod jmenovity vykon.

Vtab. 5.8 je uveden vypocet vykonu spalovaciho zafizeni s pouzitymi vzorky.
Z téchto hodnot je patrné, ze by pfi snizeni ptivodu spalovaciho vzduchu bylo dosazeno,
alespoit minimalniho vykonu (4 kW). Uginnost spalovaciho zafizeni je velmi nizka, coz se

dalo diky malé hmotnosti spalovaného vzorku ptredpokladat.
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Tab. 5.8: Vykon spalovaciho zatizeni pti spalovani Cistirenského kalu
vaore [Vt st | Yok Db ot Vg
Qi(kikgd) | 1 (%) - - B (kg.h?) | P (kw)
Vzorek HTC1 11 090,00 34,37 0,09 0,03 2,55 2,70
Vzorek HTC2 11 090,00 41,34 0,15| 0,05 2,90 3,69

Spalovani vzorku kalu, ekologické vyhodnoceni

Primérné emisni koncentrace CO a NOx z tab. 5.7 pfepoctené dle pozadavkl pro
ekologicka kritéria, jsou zndzornény na obrazku 5.9. Na zakladé hodnot CO lze fici, ze emisni
limity jsou splnény u obou méfeni.

Vv

Nejlepsiho vysledku emisnich koncentraci CO doséhl vzorek HTC2 s vy$si hmotnosti
s hodnotou 1 493,3 mg.m= se smérodatnou odchylkou 237,3 mg.m™, naopak tento vzorek ma
nejvyssi hodnotu emisnich koncentraci NOx s hodnotou 544,8 mg.m™® se smérodatnou

odchylkou 20,2 mg.m.

2 500,0
2 000,0
=)
£ 1500,0
[ar]
=
-z
£ 10000
el
N -
0,0
Vzorek HTC1 Vzorek HTC2
ECO ENOx
Obr. 5.9: Primérné emisni koncentrace CO a NOx, Cistirensky kal
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5.2.4 Automaticka kamna a spalovani vzorku pelet

Cilem série méfeni pii spalovani certifikovaného vzorku pelet v automatickém
spalovacim zafizeni bylo ovéfeni vySe uvedenych naméfenych hodnot na modernim

spalovacim zdroji.

Spalovani vzorku bylo provedeno v automatickych kamnech Calor Matilde, kde je
mozné nastavit pouze vykon a nejde tak regulovat ptivod spalovaciho vzduchu. Automaticka
kamna maji 5 vykonovych rezimt. Proto bylo provedeno méfeni pii vSech rezimech a navic
byla provedena kontrola meéfeni, pfed utésnénim kominového télesa, dale pfi instalaci

teplovzdusného vyméniku a ve stavu kdy bylo v provozu zapnuto pfitdpéni.

K méfeni byl pouzit plynovy analyzator Casper 301 zaznam tii hodnot do paméti po
60 sekundach. Z protokolu métfeni byly nameéfené¢ hodnoty piepsdny a jsou uvedeny
v ptiloze E. K pfevodu hodnot objemovych na hmotnostni se vychazi z tab. 4.2, palivo pelety.
Pro ptepocet na suché spaliny je vyuzito vztahu 4.3 dle pfevodovych konstant z tab. 4.2,
Namétené hodnoty a jejich pfevod je uveden v ptiloze E, tabulka 1 — 5.

Na obr. 5.10 jsou znazornény naméiené a prepoc¢tené hodnoty emisnich koncentraci

CO na referen¢ni obsah kysliku 13 % v objemovém mnozstvi v zavislosti na Case.

450,0
400,0
~ 350,0 \
® 300,0
=2 250,0 ’\_’—/’_.
E 200,0
g
< 150,0
© 100,0 — s
50,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cas ()
—8—Vzorek P1 —8—Vzorek P2 Vzorek P3 —8—Vzorek P4 —8—Vzorek P5
Obr. 5.10: Emisni koncentrace CO v zavislosti na Case, dfevni pelety
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Spalovani vzorku pelet, vliv piebytku vzduchu na emise CO

Na obr. 5.11 je zndzornéna zavislost koncentrace CO ve spalinach na piebytku
spalovaciho vzduchu pro jednotlivé vzorky. U vzorki kviili malému poctu bodl nelze stanovit

zavislost (i pii vice bodech by to byl stejny problém kvili charakteru zdroje).
— Hofeni vzorku 1 probihalo v rozmezi n=2,9 — 4,7.
— Hofeni vzorku 2 probihalo v rozmezi n = 2,7 — 3,8.
— Hofeni vzorku 3 probihalo v rozmezi n = 2,5 — 3,6.

— Hoteni vzorku 4 probihalo v rozmezi n = 3,2 — 3,4.

U automatickych kamen probiha hoteni v pfiblizn€ stejném pasmu — optimalnim.

500,0

450,0 ®
400,0
350,0
300,0 .
250,0
200,0
150,0 °

CO (mg.m3y) (13 % O,)

100,0
50,0

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

pi‘ebytek vzduchu (n)
®VzorekP1 @Vzorek P2 Vzorek P3 @VzorekP4 @Vzorek P3

Obr. 5.11: Emisni koncentrace CO v zavislosti na vzduchu, dievni pelety
Vyhodnoceni spalovani vzorku pelet

Vysledné ptepoctené a naméfené hodnoty z pfilohy E jsou potom uvedeny

V nasledujici tab. 5.9.
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Tab. 5.9:

Nameéfené a piepocCtené hodnoty, spalovani pelet

Ts | To | O2 | CO |[NOx|COz2| | CO |ga|gs| n | n| CO NOx
°C | °C | % ppm | ppm | % | - ppm % | % | % | - mg.m3

X |131,4(252|150| 268,0| 29,4| 54|3,7| 356,9|13,2|0,3|86,4|3,7| 4226 73,8

& | Xmax 140,3|25,4|16,5| 313,0| 399| 65(4,7| 3816(17,8/0,4(89,3|4,7| 464,0 83,9
g Xmin | 116,0|25,1|113,8| 191,0| 23,1| 4,0|29| 341,2(10,4|0,3(81,9|2,9| 397,9 54,8
S| s 109| 0,1] 11 54,71 75| 1,0(0,8 17,7 3,2|0,0| 3,2|0,8 29,5 13,5
s? 33| 04| 11 74| 27| 1,009 42] 18|01 1,8|/0,9 54 3,7

X |190,8(21,4|14,6| 256,3| 50,8| 5,8(3,3| 3245|19,3|0,3(80,4|3,3| 394,6| 1178

B8 | Xmax 193,2(21,5|154| 272,0| 62,0| 6,9|3,8| 363,4|219|0,3|83,7|3,8| 4419| 126,2
g Xmin | 188,01 21,3|13,3| 238,0| 43,1| 50|2,7| 269,2(16,1|0,3(77,7|2,7| 327,3| 107,2
§ S 211 01| 09 14,0 81| 08|04 40,2 2,4(00| 25|04 48,9 7,9
s? 15 0,3 1,0 3,7 28| 09|07 63| 16(02| 16|0,7 7,0 2,8

X |204,2(23,7|13,7| 151,3| 53,9| 6,6|3,0| 166,8|18,3|0,2(81,5(3,0| 202,9| 109,2

& | Xmax 205,5(23,7|15,2| 162,0| 651 7,7(3,6| 179,7|122,1(0,2|84,1(3,6| 218,6| 1142
g Xmin | 202,61 23,6 |125| 130,0| 41,0| 5,2|25| 152,4|15,7|0,1(77,7|2,5| 185,3| 1055
§ S 1,21 00| 1,1 15,1 99| 1,0(05 11,2 2,7|0,0| 2,805 13,6 3,7
s? 1,1] 0,2 11 3,9 32| 1,0]0,7 33| 1,7{01| 1,7|0,7 3,7 19

X |186,7(23,4|14,7 75,0 46,6| 5,7|3,4 96,7(19,1/0,1/80,8(3,4| 117,5| 110,3

& | Xmax 191,8(23,5|15,9 86,0| 56,7 7,1(4,1| 1133|21,7|0,1|84,6|4,1| 137,8| 1140
g Xmin | 178,8 | 23,4|13,1 67,0 389 | 4,627 87,1(153(0,1(78,2(2,7| 1059| 107,0
; S 56| 0,0] 1,2 8,0 75| 1,1(0,6 11,8 2,7|0,0| 2,7|0,6 14,4 2,9
s? 24| 02| 1.1 2,8 27| 1,0(0,8 34| 16(01| 16|08 3,8 1,7

X |210,4(22,7|145| 186,7| 51,8| 5,8(3,3| 231,7/209|0,2(78,8(3,3| 281,7| 119,6

& | Xmax 2126(22,8|14,7| 204,0| 54,6| 59(34| 2595|21,7(0,2|79,5(3,4| 3155| 1235
§ Xmin | 208,5|22,6|14,4| 169,0| 50,4| 5,7|3,2| 205,1(20,3|0,2(78,0(3,2| 249,4| 1158
S| s | 17/01] 01| 143| 20| 01]01] 222| 06/00]| 06]01] 270 3.2
s? 1,3 03| 04 38| 14| 03|03 47| 08(01| 0,8|0,3 5,2 1,8

Spalovani vzorku pelet, technické vyhodnoceni

Pro automatickd kamna na pelety jsou pfisnéjsi podminky (pro certifikaci), vychazeji
z technické normy CSN EN 14 785. Ktera stanovi, Ze pfi jmenovitém vykonu nesmi primérna
objemova koncentrace CO piepoctena na 13 % obsah Oz ve spalinach ptekrocit 0,04 %
(500 mg.m=) a 0,06 % (750 mg.m) pii snizeném tepelném vykonu. U&innost potom nesmi

byt niz§i nez 75 % pii jmenovitém a 70 % pfi snizeném vykonu.

Vtab. 5.10 je uveden vypocéet vykonu spalovaciho zafizeni s pouzitym palivem,
Z n¢hoz je patrné, Ze v patém vykonnostnim reZimu dochazi k pfesahu jmenovitého vykonu

spalovaciho zafizeni, které je uveden vyrobcem 5,6 kW. TudiZ G¢innost pii P4 a P1 je dle

pozadavkl normy splnéna.
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Tab. 5.10: Vykon spalovaciho zafizeni pii spalovani dievnich pelet
vaore [ Vbt Gennas [\t | P, Hotansd V3 potons
Qi (kJ.kg?) n (%) - - B (kg.h?) P (kW)

Vzorek P1 16 660,00 86,41 056| 0,75 0,75 2,99
Vzorek P2 16 660,00 80,36 0,80| 0,75 1,07 3,97
Vzorek P3 16 660,00 81,53 1,00 0,83 1,20 4,53
Vzorek P4 16 660,00 80,84 0,70| 0,50 1,40 5,24
Vzorek P5 16 660,00 78,84 1,20 0,75 1,60 5,84

Spalovani vzorku pelet, ekologické vyhodnoceni

Primérné emisni koncentrace CO a NOx z tab. 5.9 piepoctené dle pozadavkil pro
ekologicka kritéria, jsou znazornény na obrazku 5.12. Na zaklad¢ hodnot CO lze fici, ze

emisni limity jsou splnény ve v§ech piipadech s vysokou rezervou.

Nejlepsiho vysledku emisnich koncentraci CO doséhl vzorek P4, tedy pfi Ctvrtém
vykonnostnim stupni, pii jehoZ spalovani dosahovalo spalovaci zatizeni jmenovitého vykonu.
Primérna hodnota emisnich koncentraci CO je 117,5 mg.m™ se smérodatnou odchylkou
14,4 mg.m3. P¥i méfeni P4 je hodnotu emisnich koncentraci NOx 110,3 mg.m3 se

smérodatnou odchylkou 2,9 mg.m™,

450,0
400,0
350,0
OT 300,0
£
E 250,0
:—E 200,0
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ECO mNOx
Obr. 5.12: Primérné emisni koncentrace CO a NOx, dfevni pelety

Spalovani vzorku pelet, zvySeni vykonu
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Pti pokusu o zvySeni vykonu kamen byl instalovan do kominové roury za spalovaci
zafizeni teplovzdu$ny vyménik, ktery mél za ucel zvySeni vykonu spalovaciho zafizeni,
méteni bylo realizovano za vyménikem. Namétené a prepoctené hodnoty jsou v ptiloze E,
tabulka 6, 7. Jelikoz bylo cilem dosahnout nejvyssi G¢innosti spalovaciho zafizeni, probihal
experiment pii prvnim stupni vykonu P1. Dle tab. 5.9 je pfi tomto vykonu teplota spalin jiz
S hodnotou 131,4 °C na kritické, jelikoz jde o mezni teplotu, kdy dochazi ke kondenzaci
spalin ve spalinové cesté. Hodnoty oznacené ,,Vzorek P1v1® jsou naméfené po instalaci
teplovzdusného vyméniku. Oznaceni vzorku P1v2 pifedstavuje instalaci vychéazejici z P1vl,
navic s dodatecnym zvySenim objemového priatoku chladiciho vzduchu ve vymeéniku vlivem
instalace ventilatoru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.11 a graficky znazornény na
obr. 5.13. Pt#i pokusu dochazelo k zna¢né kondenzaci, ktera ochladila pravdépodobné

i spalovaci prostor. Pfi pokusu doslo k navyseni vykonu spalovaciho zatizeni az o 10 %.

Tab. 5.11: Provozni parametry pii zvySeném vykonu, spalovani dievnich pelet
Ts n NOx Co
°C % mg.m3 mg.m3
Vzorek P1 139,2 86,4 87,7 366,3
Vzorek P1vl 71,6 94,8 92,5 293,8
Vzorek P1v2 53,8 96,7 95,2 397,0
600,0 100,0
500,0 05.0
g 400,0
- 90,0 R
~ 300,0 *
»Z -
L 85,0
=0 200,0
100,0 - ° ° 80,0
0.0 75,0
Vzorek P1 Vzorek P1vl Vzorek P1v2
=—§—=NOx CO =8=—q
Obr. 5.13: Emisné-provozni parametry pii zvySeném vykonu
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Spalovani vzorku pelet, piedehi‘ev spalovaciho vzduchu

Dalsi pokus o zvySeni vykonu spalovaciho zafizeni vychazi z ptedpokladu, ze
zvySenim vstupni teploty spalovaciho vzduchu do spalovaciho zafizeni dojde ke snizeni
entalpie, ktera je vyuzita na odpaieni vody ze vzorku (dle 4.51). Automaticka kamna Matilde
jsou opatfena topnou patronou, kterd se aktivuje v modu roztapéni, po roztopeni je
deaktivovana. Pro potfeby experimentu byla patrona zapnuta a regulatorem vykonu nastavena
na vykon 165 W (roztapéci vykon 300 W). Experiment probihal pii vykonu P3. Hodnoty
oznacené ,,Vzorek P30 jsou naméfené hodnoty béhem pokusu a jsou uvedeny v piiloze E,
tabulka 8. Pro piehled jsou uvedeny vybrané hodnoty v tab. 5.12 a graficky znazornény na
obr. 5.14. Pti pokusu doslo k malému zvySeni ucinnosti spalovaciho zafizeni, a k zvySeni

teploty spalin, nepatrnému poklesu koncentrace NOx a K zvySeni koncentrace CO ve

spalinach.
Tab. 5.12: Provozni parametry pti predehievu vzduchu, spalovani dievnich pelet
Ts n NOx co
°C % mg.m3 mg.m3
Vzorek P3 204,2 81,5 109,2 202,9
Vzorek P30 221,2 83,1 106,8 270,9
400,0 100,0
350,0
95,0
= 300,0
* 2500
- 200
~ 200,0 2
£ 150,0 85,0
g Pé
£ 100,0
80,0
50,0
0.0 75,0
Vzorek P3 Vzorek P3o
=—§—=NOx CO =8=—q
Obr. 5.14: Emisné-provozni parametry pii pfedehfevu vzduchu
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Spalovani vzorku pelet, tésnost spalovacich cest

Pted zacatkem celého méfeni v kamnech Matilde bylo provedeno méteni stavajiciho
spalovacim zdroji, hodnoty viz piiloha 5, tabulka 9, oznaceni ,,Vzorek P3ch“. Dale byla
provedena zkouSka tahu komina, v ramci doplinkové funkce analyzatoru, ktera upozornila
na mozné problémy ve spalovaci cesté. Po tomto méteni byla spalinova cesta az po napojeni
na kominové t€leso demontovéna a utésnéna silikonem Saudal pro krby (odolnost do 250 °C),

¢imz se m¢la zarucit zvySena tésnost spalinovych cest. Métfeni probihalo pti vykonu P3.

Z naméfenych hodnot je zfejmé, ze dochéazelo pfi provozu k nasdvani faleSného
vzduchu (zfejmé za vylstkem z kamen). Pro ptehled vysledki jsou uvedeny vybrané hodnoty
v tab. 5.13 a jejich graficka zavislost znazornéna na obr. 5.15. Z namé&fenych hodnot Ize fici,
ze doslo k navySeni emisnich koncentraci, ale z uzivatelského hlediska doslo také k navyseni

vykonu o cca 5 %.

Tab. 5.13: Emisné-provozni charakteristiky, revize spalinové cesty
02 n n NOx CO
% - % mg.m3 mg.m3
Vzorek P3 13,7 3,0 81,5 109,2 202,9
Vzorek P3ch 14,6 3,5 76,5 1140 413,5
600,0 100,0
500,0 05.0
© 4000
“:\'.,
- 200
~ 300,0 *
»Z ha
C 85,0
=0 200,0
100,0 e — 80,0
0.0 75,0
Vzorek P3ch Vzorek P3
=—§—=NOx CO =8=—q
Obr. 5.15: Emisné-provozni charakteristiky, revize spalinové cesty
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5.3 Vyhodnoceni vysledkt

Stechiometricka analyza

Pro vyhodnoceni namétenych emisnich koncentraci a zejména vypoctu piebytku
spalovaciho vzduchu (vztah 4.1) pomoci CO2max (Vztah 4.31) je vyuzito metodiky vychazejici
ze stechiometrie spalovacich procest. Tento postup byl vyuzit pro vyhodnoceni paliv briket
Z kompostu a HTC Cdistirenského kalu. Pro oba vzorky byla provedena technické analyza pro
zjisténi obsahu vody, popele a prchavé a neprchavé hoflaviny. Na zaklad¢ téchto udaji byl
pomoci nejnovéjsich korelaénich vztahu 2.3 — 2.5 (Nhuchhen, 2016), dopoéten prvkovy

rozbor hoflavé ¢asti.

Pro vzorky briket z kompostu byl pomoci stechiometrie vypocteny obsahu O
s hodnotou 18,72 % v suchych spalinach pti n = 9,1, naméfena hodnota byla 18,66 %, coz

predstavuje odchylku namétenych hodnot o 0,06 % niz8i nez stechiometrie.

Pro vzorky HTC kalu byl pomoci stechiometrie vypocteny obsahu O2 s hodnotou
19,19 % v suchych spalindch pfi n = 11,5, naméfend hodnota byla 19,02 %, coz predstavuje

odchylku naméfenych hodnot o 0,17 % nizsi nez stechiometrie.

Vzhledem k tomu Ze je plynovy analyzator doplnén filtrovanim a Gpravou kondenzatu,
propusti v objemu cca 10 — 20 % vlhkych spalin. Lze tedy fici, Zze pro experimentalni
vyhodnoceni neznamého vzorku paliva jsou korela¢ni vztahy 2.3 — 2.5 dostacujici. Nicméné
pokud palivo bude hotet optimalné, je nutné nasledné zpracovat laboratorni prvkovy rozbor.

V ptipadé ze je ve vzorku vice dusiku nebo jiného prvku, dojde k vyssi odchylce.

Celkové zhodnoceni posuzovanych paliv
Vsechny spalované vzorky hotely dle senzorického hodnoceni v potadku.

Brikety ,,Vzorek B1“ tedy briketa zpilin pfi hofeni uvoliiovala kousky pilin
a dochazelo k pomérné rychlému zaneseni pozorovaciho okénka ¢ernymi sazemi (obr. 5.16).
Ze vSech komercnich briket senzoricky nejlépe (kratky svétly plamen) a ¢asove nejdéle hotela
briketa z kiiry (vyjma vzorku uhli). Brikety z kompostu hotely také dlouhym necadivym
plamenem, vyjma tfetiho vzorku (obr. 5.16). Nicméné po delsim hofeni nedoslo k jejich
plnému rozpadu a dohoftivaly tak s vy$§im dymem (méteni jiz neprobihalo). Pravdépodobné
by pomohla tvarova uprava, resp. uprava jejich vyroby — dira ve stiedu brikety, tak by doslo

k lepsimu vyhoteni a naslednému rozpadu.
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Obr. 5.16: Stopy nedokonalého spalovani, komer¢ni brikety z pilin a kompostu

Spalovani distirenského kalu probéhlo piekvapivé v potaddku, plameny byly stalé
a plapolavé, oranzové barvy. Hofeni neprobihalo za tak jasné pfechodnych podminek jako
paliva z biomasy.

Pii spalovani pelet, bylo bez utésnéni spalinové cesty rovnéZ patrné zacernani
pozorovaciho okénka (obr. 5.17), to po utésnéni spalinové cesty kamnaiskym tmelem
zmizelo, lze to prikladat k Spatné tésnosti za spalovaci zafizeni a jeho napojeni, na litinovou
rouru kominu. Na obr. 5.17 je rovnéz fotografie nejvétsi nedopal, ktery béhem vSech méfeni
nastal, dle obr. 4.3, jde o nedopal mezi 0,1 — 1 %.

Obr. 5.17: Stopy nedokonalého spalovani a tuhy nedopal, automatickd kamna
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Ovéreni hypotéz:

Hypotéza 1: , Nejvetsi viiv na kvalitu spalovaciho procesu ma mnozstvi privadeného

spalovactho vzduchu, ktery ovliviiuje ucinnost spalovaciho zarizent.

Tato hypotéza je pravdiva a vychazi jiz ze samé podstaty vykladu stechiometrického
spalovani. Pfi méfeni pomoci plynového analyzatoru, ktery je instalovan ve spalinové ceste,
vsak toto ovéfit nejde, jelikoz i1 spaliny vzniklé pfi nestechiometrickém spalovani budou
nafedény spalinami ve spalinové cesté a budou vyhodnoceny s hodnotou n > 1. Lze
predpokladat, ze by k takovému piipadu mohlo dojit pfi extrémnim pfesahu jmenovitého

vykonu spalovaciho zafizeni, tedy namétenych hodnot n < 1 pomoci analyzatoru.

Toto tvrzeni lze ovéfit z naméfenych vysledkli a porovndnim, kdy doslo k spalovani
pfi jmenovitym vykonu. Napf. u komerénich briket k tomuto jevu doslo u vzorku 1, kdy
V porovnani se vzorkem B4 jsou primérné hodnoty CO vyssi cca o 393 % pti¢emz soucinitel
n je vy$si o cca 42 %. Tudiz kdyz primérny soucinitel n ma u vzorku B1 hodnotu 5,4 a
u vzorku B4 hodnotu 3,8 je jasné ze pomoci méteni koncentraci spalin ve spalinové cesté
nelze skute¢né posoudit kvalitu spalovaciho procesu bez ovéieni, zdali spalovani probiha pfi

jmenovitém vykonu.

Tato problematika se tyka ptfedevSim zplynovacich spalovacich zafizeni, kde lze

instalovat méfici sondu analyzatoru piimo do mezistupné zplynovani a hoteni plyni jak uvadi
napt. Carroll et al. (2016).

Hypotéza 2: , Prebytek vzduchu je velmi dilezitou provozni velicinou, kterda ovliviiuje
Jjednotlivé emisni koncentrace oxidu uhelnatého pri spalovani organickych

o (¢

odpadii.

Z namé&fenych hodnot je ziejmé, Ze diky prebytku vzduchu dochazi k fedénim spalin
ve spalinové cesté. U nékterych vzorkl, kdy probiha méfeni ve fazi dohofeni, je patrna
zavislost dle spojitych exponencialnich rostoucich funkei (vztahy 5.1 — 5.5). Coz je v souladu
s metodikou stechiometrie a pfepoctu piebytku spalovaciho vzduchu dle CO2zmax, Z které
vychdzi, Ze s pfibyvajicim soucinitelem spalovaciho vzduchu klesd pii konstantni hodnoté
CO2max (vztah 4.31), koncentrace CO. ve spalinach. Na obr. 5.18 je zobrazena zavislost
ptepoctené koncentrace CO2 pro naméfené soucinitele pfebytky vzduchu komercnich vzork
briket (toto méfeni poskytuje Siroky rozptyl posuzovanych hodnot). Porovnani této funkce se

zavislostmi ze vztaht 5.1 a 5.2 jde o tém¢éf inverzni funkce.
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Obr. 5.18: Zavislost CO2 na piebytku vzduchu, komer¢ni paliva brikety

Pokud jsou tedy naméfené hodnoty emisnich koncentraci CO vyhodnoceny regresni
analyzou s tésnou korelaci a vyjadiené pomoci spojité rostouci exponencialni funkce je
vysoka pravdépodobnost, Ze méfeni probihalo v procesu dohoteni posuzovanych paliv a tudiz
vysledné hodnoty emisnich koncentraci CO mohou byt vyssi a tudiz by nemélo byt podle nich
vyi¢eno, zdali je posuzované palivo vhodné pro dany druh spalovaciho zafizeni. Proto lze
predpokladat, ze takto naméfené emisni koncentrace CO ve spalinach budou vzdy vyssi nez
pii spalovani na jmenovity vykon. Nebo pii spalovani vy$§im neZ jmenovity vykon a potom
maji zcela logicky vys§i hodnoty emisnich koncentraci, protoze dochéazi k stavu z prvni
hypotézy. Toto nemusi byt v§ak vzdy na ptekazku, jelikoz naptiklad u méteného vzorku HTC
kalu je patrné Zze emisni koncentrace CO ma pomérné nizké hodnoty i pfi niz§im nez
jmenovitém vykonu. Proto lze piedpokladat, ze pii dosazeni jmenovitého vykonu zatizeni

dodate¢né klesnou, proto je vhodné je doporucit k dalsimu zkouméni.

Tato hypotéza je na zaklad¢ intepretace namétenych hodnot pravdiva. Na zakladé této
hypotézy lze doporucit, aby testovani pokusnych paliv a méfeni jejich emisnich koncentraci
probihalo nejlépe pti jmenovitému vykonu spalovaciho zafizeni v hofeni pfi ustaleném stavu.
Protoze pfi rozhofivani a dohofivani paliva dochdzi ke zkreslenym vysledkim. Jako
dostatecna intepretace namefenych vysledkt je potom postacujici primérnd hodnota emisnich
koncentraci. Coz odpovida 1 metodice méfeni dle technickych norem a legislativy pro malé

spalovaci zatizeni.
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Hypotéza 3: |, Nejveétsi tepelné ztraty spalovaciho zarizeni jsou cztraty citelnym teplem

odchazejicich spalin, ostatni tepelné ztraty jsou zanedbatelné.

Tato hypotéza je na zédkladé naméfenych hodnot potvrzena a je pravdiva. Tedy ze
ztraty citelnym teplem dle vztahu 4.45 jsou nejvyssi z méfenych a fadové dosahuji desitky %.
U méfeni, kde spalovaci proces probihal pfes jmenovity vykon, se zvysily podil tepelné ztraty
plynnym nedopalem (dle vztahu 4.49), nicméné¢ jejich zvyseni bylo v fadu jednotek %. Ztraty
mechanickym nedopalem (dle vztahu 4.51) byly zanedbany, jelikoz dochdzelo k uplnému
dohoteni paliva ve vSech pfipadech a charakter vyuziti paliv nedovolil napt. propadu pod

spalovaci rost.

Z méfeni na automatickych kamnech vyplynulo, Ze tepelné ztraty citelnym nedopalem
1ze snizit instalaci napt. teplovzdusného vyméniku. Pfi této instalaci je nezbytné nutné zarucit,
aby teplota spalin za vyménikem nedosahla kritické teploty (pod 130 °C), pii které dochazi ke
kondenzaci vodni pary ve spalinach, coz by mélo za disledek snizeni Zivotnosti spalinové
cesty a mohlo by dojit ke sniZzeni provozni teploty spalovaciho prostoru a tim nardstu
emisnich koncentraci CO. Vyznamné snizeni lze mnohdy docilit, zejména u zafizeni

Vv provozu, kontrolou tésnosti spalinovych cest.

Hypotéza 4: ,, Nejvétsi viiv na tepelné viastnosti vzorkii tuhych organickych odpadii ma voda
obsazena v palivu, ktera vedle popelovin nejvice ovliviiuje tepelné ucinnosti

spalovaciho zarizeni.

V ramci této hypotézy byl provadén vyzkum se smrkovou Stépkou s rozdilnym
obsahem vody v palivu, Cerny, Malat'ak, Bradna (2016). Vysledky jasn& potvrzuji, Zze voda
v palivu funguje jako inhibitor hofeni a s jejim zvySujicim obsahem v palivu roste doba hofeni
posuzovaného vzorku. V ramci analyza naméfenych hodnot v diserta¢ni praci je shoda patrna
naptiklad u vzorku kiry z komer¢nich paliv. Vzhledem k jeji vyS$§imu obsahu vody dochazi
k delsi dob¢ hoteni paliva, coz ma u organickych paliv ptiznivy vliv, tedy zejména u briket,
obsah by nemél byt vSak vyssi nez 20 %, aby nedoslo k vyznamnému sniZzeni vyhievnosti
paliva.
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5.4 Diskuze

Vyuzivani organickych odpadu jakozto nahrady za fosilni paliva je v sou¢asné dobé
aktualni téma. V oboru malych spalovacich zdroji doslo v soucasné dob¢ ke znacnému vyvoji
jak spalovacich zafizeni, tak rostouci kvality paliv. Legislativa v CR stupiiuje pozadavky
zejména na mald spalovaci zafizeni s teplovodnim vytdpénim. U téchto zdroji jiz nelze
provozovat od roku 2022 zejména zdroje s roStovym topenistém. Tudiz dochazi k obméné za
uc¢inna automatickd nebo zplynovaci zafizeni. U kamen, tedy teplovzduSnych zdroji a zdroja
do 10 kW paradoxné piisné limity neplati. Na zékladé udajio Ceského statistického uiadu
(CSU) ze s¢itani lidu z roku 2011 je ziejmé, Ze oba typy spalovacich zafizeni se vyznamné
podili na vytapéni domacnosti. Proto se snazi zadkonodarci prostfednictvim dotacnich titula
provést obménu za nové u¢innéjsi zdroje, napt. prostfednictvim dotacniho titulu ,,Kotlikova

dotace*.

V ramci dota¢niho titulu ,,Kotlikové dotace” mam zkuSenosti piiblizné se 120-ti
podanymi zadostmi v letoSnim roce. Z toho mohu fici, ze cca ze 100 zadosti svij pivodni
teplovodni kotel na tuha paliva vyméni za novy automaticky kotel na uhli a pelety nebo
zplynovaci na kusové dfevo cca 10 % zadateld, cca 20 % Zadateldi jej vyméni za plynovy
kondenzacni kotel a zbytek zadatell nainstaluje tepelné cerpadlo, nejcastéji technologie
vzduch/voda. Z téchto 10 % si cca 3 % pozdé&ji zjisti, Zze novy automaticky nebo zplynovaci
kotel mé v zasobniku elektromotor a odtahovy ventilator a v obavach z ,,blackoutu* si rad¢ji
ponechaji jako zalohu svij stary kotel na tuha paliva a od zadosti nakonec ustoupi. Toto jsou
mé zkuSenosti, predevsim ze StiedoCeského a Zlinského kraje. Je tedy patrné, Ze zajem o tuha
biopaliva u vetejnosti klesd. Nutno dodat, Ze ptiblizn¢ kazdy paty Zadatel ma v obyvacim
pokoji teplovzduSnou krbovou vlozku, kde v ptipadé nutnosti zatopi a pokryje tak tepelné

ztraty.

Od roku 2010 mam také zkuSenosti s dotaénim titulem ,,Zelend Usporam®, ktery je
vyhlaSen pro fyzické osoby a plati zde obdobny scénéf jako u vysSe uvedeného dotacniho
titulu. Na druhou stranu je to logicky krok, protoZe pii komplexnim zatepleni primérného
rodinného domu klesaji tepelné ztraty na hodnotu okolo 6 — 12 kW v zavislosti na obytné
ploSe s tim, Ze po zatepleni pfevaznou c¢ast tepelnych ztrat tvoii predevSim tepelnad ztrata
vétranim, kterd mnohdy neni dodrZzovana, tak je vysledna tepelnd ztrata a tim pozadavek na
vykon zdroje vyrazné nizsi. Nové moderni automatické a zplynovaci kotle maji vykon od cca
15 kW a vySe, tudiz je investor pro optimalni vyuZziti vykonu nucen instalovat akumulacni
nadrz, coz jesté vice prodrazi investici a zajem investora o novy ekologicky spalovaci zdroj na
tuha biopaliva. Vyjimkou jsou investofi, ktefi stavi tzv. pasivni dim a jako zdroj vytapéni si

zvoli naptiklad automatickd teplovzdusna kamna, u jejichz vystupu teplého vzduchu se napoji
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vstup do teplovzdu$ného vytapéni. Jako napiiklad v diserta¢ni praci méfena kamna Calor Eva
Matilde s vykonem 2,3 -5,6 kW.

Z oblasti podpor, které nejsou uréeny pro fyzické osoby, mam zkuSenosti napiiklad
s ,,Operacnim programem zivotniho prostiedi kde dochdzi k vyménam starych kotli za
tepelna Cerpadla nejcastéji technologie vzduch/voda, kde je plynofikace jsou instalovéana
rovnéz tato Cerpadla, jen misto elektfiny vyuzivaji na vyparniku teplo ze spalovani zemniho

plynu, tedy plynova tepelna cerpadla (vyrazné niz$i topny faktor a drahy provoz).

Svymi podlozenymi zkuSenostmi tedy mohu shrnout zasadni stavajici problémy, které

se tykaji malych spalovacich zdrojii v oblasti tuhych biopaliv do nésledovnych bodu:
1) Biopaliva jsou draha, oproti fosilnim palivim.
2) Nizka mérna energeticka hustota paliva, vlhkost = naroky na skladovani.
3) Ne prilis velka duvéra v kvalitu.
4) Neptiméiené vykonnostni tiidy k pokryti tepelnych ztrat.
5) Energeticka naro¢nost na provoz novych zafizeni.

6) Pozadavky legislativy a dusledky finanéni podpory zvySuji trzni cenu novych

teplovodnich zdrojt.

Na zékladé téchto bodl se domnivam, ze je vhodné feSit budouci vyvoj této
problematiky.

Oblast paliv

V oblasti paliv jde pfedev§sim o cenu za biopalivo. Proto by se mél hledat dostupny
zdroj materialu na vyrobu paliv. V soucasné dob¢ to jsou predevsim katrové odpady, odpady
Z kiry a vyroba pelet nebo briket, nicméné i pfesto Ze jde o pomérn¢ dostupné odpadni
materidly, cena téchto paliv tomu mnohdy neodpovida, pokud se k tomu piidaji jesté naklady
za baleni a za dopravu, jsou ceny za tato paliva vyss$i nez napf. za hnédé uhli. Cenu pelet

samoziejme zveda i certifikacni proces.

V ramci disertani prace byly spalovany myj. brikety vyrobené z nadsitného odpadu
kompostarny. Tento material je svou frakci vhodny zejména pro vyrobu briket. Pro pelety
bylo tfeba dalsi drceni, coz by cely proces vyznamné prodrazilo. Pokud by se ve vybraném

regionu ujal koncept komunitni kompostarny, mohla pii piedstavovat cenny zdroj tohoto
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materidlu za pfiznivou cenu, ktera by zahrnovala jen jeji upravy. Pii seznameni plvodci
odpadu s jejich vyrobou by mélo toto palivo jisté Gspéch a brikety by se mohly spalovat

alesponl sezoénné v krbovych kamnech a vlozkach.

Nejnovéjsi metodou, ktera je jiz laboratorné a v pilotnich provozech v zahranici
Vvyuzivana pro piipravu pelet nékolik let je torrefakace. Nejnovéjsi poznatky jsou uvedeny
literarni reSer$i. I pfes nesporné vyhody této technologie, které teSi problematiku zejména

skladovani, zGstava ovSem velkou otazkou cena.

Oblast spalovacich zarizeni

Jak jiz bylo fec¢eno, naroky na teplovodni malé spalovaci zdroje vzristaji, vzrasta také
jejich technologicka Groven a tim i pofizovaci cena. Investor pfili§ nefesi to, Zze ma spalovaci
zafizeni 85 nebo 89% ucinnost. Takovyto maly rozdil v G¢innosti znamena V prepoctu na
palivo pouze malou finan¢ni Gsporu. SpiSe se zabyva vysi provozni nakladd, resp. vydaji za
elektfinu, které podle poctu roztapéni (Lycka, 2011) vychazi optimalné¢ od vykonu
spalovaciho zafizeni nad 24 kW.

Teplovzdusné zafizeni zlstavaji kromé certifikace z pohledu ekologické legislativy
pomeérn¢ stranou, Ize vSak predpokladat ze do budoucna dojde 1 na jejich zptisnéni, nicméné

zakaz pouzivani krbové vlozky si umi pfedstavit malokdo.

Pro rozvoj v této oblasti by bylo vhodné se zabyvat vyvojem i niz§ich vykonnostnich
fad, zejména v okoli vykond 5 — 15 KW. V soucasné dob¢ tento rozptyl pomérné Gspésné
pokryvaji zafizeni s automatickym hofdkem. Nicméné by bylo vhodné se zabyvat i témto
vykonlim 1 v oblasti zplynovacich zdroji, jelikoz jediny zplynovaci zdroj v soucasné dobé
umoziuje spaleni kusového dieva (teplovodni kotle).

Daleko zajimavéjsi by mohl byt rozvoj malych spalovacich interiérovych zdrojt, které
jsou nyni nazyvany krby nebo hotaky na biolih. Toto zafizeni v sobé kombinuje velmi nizkou
investi¢ni naro¢nost a pomérné velké teplotni zisky, zejména v zateplenych objektech. Jako
uplatnéni by zde mohli najit tekuté odpadni produkty napt. z Fischer—Tropschovi syntézy,
nicméné v souCasné dob¢ se tato technologie potyka s velmi vysokym obsahem vody
v tekutych produktech a vysokou vyrobni cenou (Jevi¢, Sediva, 2013). Fakt, Ze by probihalo
hoteni uvnitt obytného prostoru, by mél mit za nasledek vysoky ndrok na kvalitu paliva
a prvkovy rozbor by nesmél obsahovat zadné latky, které maji negativni vliv na lidsky
organismus.
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Velmi zajimavé jsou 1 malé kogeneracni jednotky uvedené v literarni reSersi o vykonu
15 kW, které pracuji v kombinaci se zplynovacim zdrojem. V soucasné¢ dobé by mohly mit
vyznam pro odlehlé objekty, po obnoveni vykupu elektrické energie z OZE jisté najde

uplatnéni i ve vice centralizovanych oblastech.

ZvySovani u¢innosti malych spalovacich zafizeni

V ramci zvySovani ucinnosti malych spalovacich zafizeni v oblasti snizovani emisi
a tim zkvalitiovani spalovaciho procesu se domnivam, Ze by prostor pro dal$i zkoumani mél
byt vénovan predevS§im zplyiovacim zdrojim, které maji velmi nizké emise uz jen diky

dvojitému procesu spalovani.

Krbové vlozky maji vSeobecné vysoky dynamicky provozni tlak (pfi méfeni
15 — 25 Pa, oproti automatickym kamniim 12 Pa), ¢imZ dochdzi k velkym ztratdm citelnym
teplem. Na trhu jsou rtizné druhy teplovzdusnych vymeénikl, mezi zajimavé patii tzv. turbo
elektricky vyménik, ktery je vybaven el. ventildtorem. Instalaci tohoto zafizeni lze
prepokladat ze dojde k velkému snizeni ztrat citelnym teplem a tim k zvySeni vykonu krbové
vlozky. Také by bylo vhodné zméfit vliv automatické kominové klapky na dynamicky tlak ve

spalinové cesté a nasledné€ na vliv emisnich koncentraci znecist'ujicich latek.

Spalinova cesta pii vyuziti vyméniku poskytuje pomémné velky teplotni rozdil, lze
teoreticky predpokladat, Ze by zde mohly mit uplatnéni termoclanky pro vyrobu alespon
malého mnozstvi elektrické energie, jejiz zasoba by nasledné mohla pokryt vypadek v el. siti.

Ekologické hodnoceni paliv

Problematika spalovani tuhych paliv je pomérn¢ narocna a obsahla. Vyhodnoceni
namétenych hodnot probiha u jednotlivych typt spalovacich zatizeni s odliSnym pfistupem,
pro kotle se pfepocitava na referencni obsah kysliku na 10 % u kamen na 13 %, legislativa
vyzaduje vyjadieni k suchym spalinam v hmotnostnim pomeéru, technické normy
k objemovému mnoZstvi. A to jde 0 podminky v CR, event. EU. Z enviromentalniho hlediska

jsou navic brana organicka biopaliva jako paliva s nulovymi emisemi COx.

Z hlediska spalovani tuhych paliv vSak dochazi k emisim nedokonalého spalovaciho
procesu, kdy vznikaji emise CO, NOx a PM atd. Pii hledani alternativniho paliva za fosilni
paliva se jeho nahrada a nasledna intepretace namétfenych hodnot napii¢ védeckou obci zda
byt pomérné krkolomnd, vysledkem védeckych badani byva vétSinou zavér, Ze spalovani dané

alternativy spliuje legislativni podminky v daném typu zatizeni. Jsem toho nazoru, Ze by bylo
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vhodné najit shodnou metodiku na interpretaci namétenych vysledkii. Je jasné, ze pro rizné
typy spalovacich zafizeni budou hodnoty rozdilné a to i dle vykonu, ale i piesto diky
jednotnému posuzovani by byl jasné popsatelny vyvoj v tomto oboru.

Jako nazorny piiklad uvadim hodnoty vtab. 5.14. kde by mohla interpretace
naméfenych hodnot, piiblizné¢ v okoli jmenovitého vykonu, byt pievedena na mérnou
jednotku ptebytku spalovaciho vzduchu COn. Kde by soucinitel piebytku spalovaciho
vzduchu mohl ptedstavovat jakousi konstantu spalovaciho zatizeni a zapocitavat i dynamické
vlivy na spalovaci proces viz vztah 2.7. Zkratka vysledna hodnota COn by byla podilem
piepoctenych hmotnostnich koncentraci suchych spalin a soucinitele prebytku spalovaciho
vzduchu. Potom bychom mohli vyvodit zavér, ze napt. brikety z kiry — Vzorek B4, klesnul
pod hodnotu 200 mg.m, typickou pro rostova topeniité a tim je palivo vyrazné ekologické.

Toto uvadim jako ptiklad, ztakto malého poctu méfeni, nelze vyvodit zavéry.
Nejdiive by bylo nutné stanovit postupy, kritéria, metody méfeni a po té sestavit databazi
namétfenych hodnot a tu analyzovat. Vhodnégj$i vyjadieni emisni koncentrace CO by bylo

napf. na zaklad¢ hmotnosti paliva.

Tab. 5.14: Ukazka navrhu jednotného evniromentalniho hodnoceni
Vzorek B2 | Vzorek B4 | Vzorek K2 | HTC2 Pelety P4
CO mg.m>"* 672,9 560,8 1487,8 1 855,9 117,5
n ) 31 38 6,1 9,0 34
COn mg.m" 2139 146,9 2439 206,2 34,6

*suchy plyn k referencnimu obsahu kysliku 13 % a normalnim podminkam
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6 Zavéry a vyuziti poznatku pro praxi

Predkladana disertaCni prace piispiva k rozSifeni znalosti v oblasti spalovani

organickych odpada v malych spalovacich zatizenich.

wewvr

Paliva pro rostové topenisté vyrabéna z organickych odpadi

Na trhu v CR je fada paliv vyrabénych z organickych odpadii, za nejroziifengjsi lze
povazovat brikety. V ramci disertaéni prace byly spalovany komeréni vzorky briket
z odpadnich dievnich pilin (B1), odpadni fytomasy (B2), vypranych katrovych odpadu (B3)
a vypran¢ stromové kury (B4). Prvkovym slozenim si vzorky odpovidaly, obsah vody
Vv palivu byl stanoven u vzorki Bl — B3 v intervalu od 7,0 — 8,4 %, vzorek B4 obsahoval
15,2 %. Nejvyssich naméfenych koncentraci CO bylo u vzorku BI1 s hodnotou
3226,3 mg.m= £ 203,2 mg.m™3, coz bylo zpiisobeno rychlym hotenim vzorku. Nejlepsiho
vysledku emisnich koncentraci CO doséhl vzorek B4 s hodnotou 560,8 mg.m™ + 98,9 mg.m™,
naopak tento vzorek ma nejvy$Si hodnotu emisnich koncentraci NOx z posuzovanych
komerénich biopaliv s hodnotou 1 193,6 mg.m= £ 141,7 mg.m™. I co se tyce prib&hu hotent,
bylo by vSak vhodné se zaméfit na sniZzeni emisnich koncentraci NOx, napt. pomoci 4%
aditiva raseliny do paliva dle Pommer et al. (2009) a Fagerstrom et al. (2010), ktefi tento
B2 s hodnotou 328,3 mg.m= + 27,5 mg.m™. JelikoZ jsou splnény legislativni pozadavky, lze
tato paliva doporucit k vyuziti na zafizenich s roStovym topenistem.

Kompost jako material pro vyrobu paliva pro rostové topenisté

Nevyuzity odpad z kompostaren piedstavuje zajimavy zdroj materidlu pro vyrobu
tuhych paliv. Jde zejména o zbytky z nadsitného nerozloZzené¢ho odpadu, ktery je tvotren
dfevnimi a bylinnymi zbytky. V ramci disertani prace byl spalovan vzorek briket
z kompostu. Pfi ptipravé vzorku byl hlavni problém s obsahem vody, zejména pied lisovanim,
kdy byl obsah vody ve vysi az 29,4 %, proto bylo nutné dodate¢né vysouseni vzorku. Pfi
spalovani byl potom obsah vody Vv briketé¢ okolo 12 %. Tento material je pomérné hodné
hygroskopicky a s del§i dobou skladovéani by obsah vody Vv palivu pravdépodobné vzrostl.
Pii optimalnim provozu spalovaciho zafizeni byly naméfeny emisnich koncentrace CO
s hodnotou 1 487,8 mg.m™ + 418,8 mg.m= a NOx s hodnotou 330,8 mg.m + 26,3 mg.m™,
Spalné teplo této brikety je 19,01 MJ.kg™2, coz je optimalni hodnota, kterou bohuzel kazi vyse
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uvedené negativni hygroskopické vlastnosti, coz by mohlo tento odpad ptfedurCovat jako
vhodny k torrefakaci, viz kapitola 2.4.3. Po vyhoteni prchavé hoilaviny, zlstala briketa
Vv celku, nedoslo tak k jejimu Gplnému rozpadu, tudiz by bez pouziti krbového naradi nedoslo
k vyhoteni celé brikety. Z tohoto divodu by bylo vhodné provést tvarovou tpravu brikety,
napt. S dirou uvnitf, opakovat méfeni a zhodnotit vliv této zmény na emisni koncentrace.
Jelikoz jsou splnény legislativni pozadavky, 1ze toto paliva doporucit k vyuziti na zafizenich

S roStovym topenistém.

HTC C¢istirensky kal jako material pro vyrobu paliva pro roStové topenisté

Dalsim vzorkem, ktery byl spalovan v ramci disertaéni prace, byl vzorek HTC
Cistirenského Kkalu. Spalovani kald je ve spalovacich zafizenich legislativou zakazano. Pfi
upravé pomoci HTC mél vzorek vsak velmi nizky obsah vody v palivu, pouze 3,4 %. Jeho
technické slozeni se od béznych paliv z organickych materiali 1i8i, protoze obsahuje vétsi
mnozstvi popelovin a nizs§i obsah kysliku. Jeho proces hoteni byl podobny hnédému uhli, jen
mél vetsi délku plamene. Pfi spalovani na roStovém topenisti byly naméfeny emisnich
koncentrace CO shodnotou 1493,3 mg.m? =+ 2373 mgm® a NOx shodnotou
544,8 mg.m=+ 20,2 mg.m™. Spalné teplo tohoto vzorku je nizké 12,61 MJ kg™.

Cistirensky kal by svym charakterem a obsahem odpadnich latek vyhovoval spise jako
alternativni palivo do elektraren nebo teplaren, které jsou vybaveny slozZitéjSimi
technologiemi pro ¢isténi spalin. Technologie HTC je pomérné jiz znama technologie
vyuzivana od pocatku minulého stoleti pro zpracovani materiali s velkym obsahem vody.
Reakce po rozbéhu procesu je exotermicka. Tuto metodu vyuzil naptiklad Poerschmann et al.
(2014) pro zpracovani biokalu z pivovarského mlata, kdy vysledny produkt doséhl spalného
tepla 22,3 MJ.kg'. Vyuzitim HTC pro zpracovani odpadniho kalu v palirné se zabyval
Heilmann et al. (2011), ktefi zpracovanim vzorku pomoci HTC zvysili obsah C ve vzorku az
na 54,3 % a spalné teplo 29,7 MJ.kg. HTC se zd4 byt zajimavym feSenim pro konverzi
vlhkych odpadnich materialu.

Pelety vyrabéné z organickych odpadi

V automatickych kamnech byl spalovan vzorek odpadnich katrovych pilin s certifikaci
ENplus Al. Naméfena hodnota emisnich koncentraci CO byla 117,5 mg.m? + 14,4 mg.m™
a emisnich koncentraci NOx 110,3 mg.m + 2,9 mg.m. Hodnoty emisnich koncentraci CO
a NOx jsou nizsi nez u kusovych paliv. Coz potvrzuje vyzkum Picchi, Silvestri a Cristoforetti

(2013) a Wei et al. (2016) v nejnovéjsi studii upozoriiuje, ze by vyuzivanim pelet oproti
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kusovym paliviim ve venkovskych oblastech Ciny doslo k Gspoie az 23,4 mil. tun CO za rok.
Ve studii také popisuje vliv obsahu vody v palivu na emisni koncentrace CO, kdy dochazi
S ptibyvajicim obsahem vody k zvySovani emisni koncentrace CO ve spalinach.

Krbova kamna s roStem a automaticka spalovaci zarizeni

Automaticka kamna jsou novinkou v oblasti vytdpéni v porovnani s roStovym
na 4. vykon spalovaciho zafizeni, CO 117,5 mg.m= + 14,4 mg.m™ a emisnich koncentraci
NOx 110,3 mg.m? = 2,9 mg.m™. Uginnost spalovaciho zafizeni potom byla 80,8 + 2,7 %.
pro NOx byly emisni koncentrace nejniz§i u vzorku fytomasy s hodnotou
328,3 mg.m= £ 27,5 mg.m. Nejvyssi t¢innost spalovaciho zafizeni potom byla naméfena pfi
spalovani vzorku brikety z odpadni fytomasy s hodnotou 67,4 + 3,1 %.

VIliv na emise NOx ma ptfevazné obsah N v palivu, tudiZz pro hodnoceni je vhodnéjsi
vychazet z hodnot CO a ucinnosti zafizeni. Podle vySe uvedenych hodnot lze fici, Ze
automaticka kamna maji cca 5x ekologi¢téjsi a o 13 % ekonomiét&jsi provoz. Vzhledem
k tomu, Zze automatickd kamna nenahradi spalovaci zafizeni pro kusové dievo, bylo by vhodné

se vénovat vyzkumu V této oblasti zejména zplynovacim spalovacim zafizenim.

we

Spalovaci zatizeni a zvySovani ucinnosti

Pro zkoumani zvySeni u¢innosti bylo v rdmci disertacni prace vyuzito teplovzdu$ného
vyméniku, ktery zvysil u¢innost spalovaciho zafizeni cca od 5 — 10 %, diky snizeni kominové
ztraty. Instalaci deflektoru spalin do krbové vlozky se zabyval Skaroupka (2008), diky ¢emuz

doslo k zvySeni u€innosti spalovaciho zatizeni o cca 11 %.

V dalsim pokusu bylo vyuzito ohfevu spalovaciho vzduchu, kdy do$lo k navySeni
vykonu spalovaciho zafizeni o cca 2 %, jako negativni disledek bylo zvySeni emisnich
koncentraci CO o cca 3,5 %, coz odpovida i vyzkumu Weber, Smart, Kamp (2005),
Zhen et al. (2016). Jsem toho ndzoru, ze jakdkoliv opatieni pro zvySeni i€innosti nesméji vést
k zvySenym koncentracim CO nebo NOx a zaroven musi byt ekonomicka, proto se
domnivam, Ze toto neni spravny smér pro vyvoj automatickych a roStovych topenist, nicméné
by tato opatfeni v¢. recirkulace spalin mohla zvysit obsah CO pii zplynovani v prvnim stupni
zplynovaciho zafizeni.
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VyuZiti poznatka pro praxi:

pii jmenovitém vykonu, za optimalniho pfebytku spalovaciho vzduchu a nezanedbat

revizi spalinovych cest.

— Spalovani briket z organickych odpadii je vhodné provadét v menSim hmotnostnim

toku, nez je pfedepsano mnozstvi fosilniho paliva od vyrobce spalovaciho zatizeni.

— Jako vhodna nahrada, z dostupnych paliv na trhu za kusové dievo, se jevi briketa
z kary, nicméné pro snizeni vysokého obsah NOx by bylo vhodné provést pokus

s vyuzitim 4% aditivem raseliny.

— Velmi zajimavym zdrojem suroviny pro vyrobu briket by mohly byt odpadni produkty
organického pivodu z provozu kompostarny. Pro lepsi hofeni by bylo vhodné
optimalizovat tvar brikety, event. snizit jeji hygroskopické vlastnosti napt. pomoci
torrefakace.

— Metoda HTC ptedstavuje zajimavou konverzi vlhkych materidlli na tuhé materialy.
Bylo by vhodné se zaméftit na vyuziti této metody pro zpracovani napt. pivovarského

kalu, pro poc¢atecni studie Ize vyuzit katedrovy minipivovar.

— Nakladné prvkové analyzy lze pro experimentalni vyhodnoceni naméfenych hodnot
nahradit vypoctem dle novych korela¢nich zavislosti viz vztah 2.3 — 2.6. Je vSak nutné
provést technickou analyzu vzorku pro zjiSténi poméru obsahu vody, prchavé
a neprchavé hoflaviny a obsah popelu.

— K dalS8im oblastem vyzkumu lze doporucit zplynovaci technologie se zaméfenim na
malé vykony, v€etné jejich kombinace s kogeneracni jednotkou. Dale tekuté odpadni
hoflavé materialy pro interiérové spalovani. Provést investice ve $kolni laboratoti do
meéficiho zafizeni pro meéteni prachovych castic, dle kap. 2.6.1.2, pfipadné vybavit

méfici usek spalinové cesty métenim rychlosti spalin.

— Pokracovat v hledani dostupnych lokalni organickych odpadt jako nahradu za drahé
kvalitni suroviny pro vyrobu biopaliv a spojit vyrobu paliv s projekty v komunitnim

rezimu, diky kterému by stoupl z4jem o paliva tohoto charakteru.
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Priloha A

Tabulka 1: Stechiometricky rozbor pro brikety z kompostu

zkratka ‘ vztah nazev veli¢iny jednotka | hodnota
objemové spalovani
Onmin 4.19 teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani my.kg™ 0,88
Lmin 4.20 | teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani mn.kg™ 4,21
Vspmin 4.22 | teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin mn.kg™ 4,12
CO2max 431 teoreticka objemova koncentrace CO: v suchych spal. 20,31
n soucinitel pirebytku spalovaciho vzduchu : 1,00
Lskut 4.21 Skute¢né mnoZstvi vzduchu m3n.kg! 421
Vcoz 4.25 CO; m3n.kg! 0,84
Vso2 4.26 SO, m3y.kg? 0,00
Vi 428 [N, m3v.kg™ 3,28
Var 430 | A, m3n.kg? 0,04
Vo2 429 |0, m*v.kg™ 0,00
Vs 4.23 | Objemové mnoZstvi suchych spalin mn.kg™ 4,16
Vhzo 4.27 H,0O m3n.kg? 0,74
Ve 4.24 | Objemové mnozstvi vihkych spalin my.kg™ 4,90
objemovd koncentrace sloZek plynu ve vlihkych spalindch
432 | CO; % 17,12
434 | so, % 0,00
435 | N, % 67,05
A % 0,79
4.36 0, % 0,00
433 | H,0 % 15,04
Celkem % 100,00

Pro naméieny soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu - K1

objemové spalovdani

Onmin 4.19 teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani mn.kg™ 0,88
Lmin 4.20 teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani mn.kg™ 4,21
n soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu - K1 : 9,10
Lskut 4.21 Skute¢né mnozstvi vzduchu my.kg™ 38,28
Vcoz 4.25 CO; m3n.kg! 0,85
Vso2 4.26 SO, m3n.kg? 0,00
Vi 428  |N m*v.kg™ 29,87
Var 430 A m*n.kg™ 0,35
Vo 429 |0, m*v.kg™ 7,15
Vi 4.23 | Objemové mnozstvi suchych spalin mn.kg™ 38,23
o mnoZstvi O2 v suchych spalinich - porovnat s K1 % 18,72
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Pokracovani tabulky 1:

zkratka |vztah nazev veli¢iny jednotka | hodnota
objemové spalovani
CO, mnoZstvi CO2 v suchych spalinich % 2,22
Vio 4.27 H,O m3n.kg? 1,13
Ve 4.24 | Objemové mnozstvi vihkych spalin mn.kg™ 39,36
objemovd koncentrace sloZek plyni ve vihkych spalindch
432 |CO; % 2,16
4.34 | S0, % 0,00
435 [N, % 75,89
A % 0,89
436 |o, % 18,18
433 | H,0 % 2,88
Celkem % 100,00
Tabulka 2: Stechiometricky rozbor pro Cistirensky kal
zkratka |vztah nazev veli¢iny jednotka | hodnota
objemové spalovdani
Onmin 4.19 teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani my.kg™ 0,58
Lmin 4.20 | teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani my.kg™ 2,78
Vsomin 4.22 | teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin mn.kg™ 2,73
CO2max 431 teoreticka objemova koncentrace CO: v suchych spal. 20,58
n souclinitel piebytku spalovaciho vzduchu : 1,00
Lskut 4.21 Skute¢né mnoZstvi vzduchu m3n.kg? 2,78
Vcoz 4.25 CO; m3.kg? 0,56
Vso2 426 |so, mv.kg* 0,00
Vo 4.28 N m3n.kg? 2,17
Var 4.30 A m3n.kg? 0,03
Vor 4.29 0, m3n.kg? 0,00
Vi 4.23 | Objemové mnoZstvi suchych spalin mn.kg™ 2,75
Vho 4.27 H,O m3n.kg? 0,58
Vs 4.24 | Objemové mnozstvi vihkych spalin mn.kg™ 3,34
objemovd koncentrace sloZek plynit ve vlhkych spalindch
432 | co, % 16,84
4.34 |50, % 0,00
435 N, % 64,88
A % 0,76
4.36 0, % 0,00
433 | H0 % 17,51
Celkem % 100,00
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Pokracovani tabulky 2:

zkratka |vztah nazev veli¢iny jednotka | hodnota
objemové spalovani
Pro naméieny soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu - HTC1
objemové spalovani
Onmin 4.19 | teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani my.kg™ 0,58
Lmin 4.20 teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani my.kg™ 2,78
n soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu - HTC1 : 11,50
Lskut 4.21 Skute¢né mnozstvi vzduchu my.kg™ 31,92
Vcoz 4.25 CO; m3n.kg! 0,57
Vso2 4.26 SO, m3n.kg! 0,00
Vo 4.28 N, m3n.kg? 2491
Var 4.30 A m3n.kg? 0,29
Voo 4.29 0, m3n.kg? 6,12
Vs 4.23 | Objemové mnoZstvi suchych spalin mn.kg™ 31,90
0O, mnoZstvi Oz v suchych spalinach - porovnat s HTC1 % 19,19
CO; mnoZstvi CO2 v suchych spaliniach % 1,79
Vio 4.27 H,O m3n.kg? 0,93
Vo 4.24 | Objemové mnozstvi vlhkych spalin mn.kg™ 32,82
objemovd koncentrace sloZek plynit ve vlhkych spalindch
432 |co, % 1,74
434 |0, % 0,00
435 1IN, % 75,90
A % 0,89
436 |0, % 18,65
433 | H0 % 2,82
Celkem % 100,00
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Priloha B

Tabulka 1: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek Bl

Naméiené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

02

CO

NO

NO:2

NOx

CO2

A

CcO

ga

(o]:]

CcoO

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m

Analyzato

r spalin

4.2

4.1

4.5

4.4

4.6

4.8

4.9

4.10

4.3

4.3

60

317,0

28,0

16,9

1574,0

32,0

166,0

198,0

3,6

5,2

31205

52,0

2,9

451

52

3638,5|751,7

120

315,0

28,0

16,9

1517,0

32,0

168,0

200,0

3,6

5,2

3000,0

48,5

2,8

48,8

5,2

3498,0|757,4

180

313,0

28,0

16,9

1433,0

32,0

167,0

199,0

3,7

5,2

28199

49,1

2,6

48,3

52

3288,0|749,9

240

312,0

28,0

16,9

1370,0

31,0

167,0

198,0

3,7

5,2

2 689,3

49,4

2,5

48,1

5,2

3135,7|744,3

300

311,0

28,0

17,0

1329,0

31,0

167,0

198,0

3,6

5,2

26414

48,9

2,4

48,6

52

3079,9 | 753,6

360

310,0

28,0

16,9

12910

30,0

167,0

197,0

3,6

5,2

25531

49,4

2,4

48,3

5,2

2976,9|746,1

420

307,0

28,0

17,1

1268,0

29,0

166,0

195,0

3,5

5,4

25914

48,3

2,4

49,3

54

3021,6|763,2

480

305,0

29,0

17,1

12410

28,0

167,0

195,0

3,5

54

2536,2

48,9

2,4

48,8

54

2957,2|763,2

540

302,0

29,0

17,1

1269,0

27,0

168,0

195,0

3,5

55

26272

48,8

2,4

48,8

55

3063,3|773,1

600

300,0

29,0

17,1

1283,0

27,0

169,0

196,0

3,5

55

26701

48,9

2,5

48,6

55

3113,4|781,1

660

298,0

29,0

17,2

1278,0

26,0

168,0

194,0

3.4

5,6

2716,6

48,3

2,5

49,2

5,6

3167,6|789,7

720

296,0

29,0

17,2

13170

26,0

170,0

196,0

3,4

5,6

2777,2

49,0

2,6

48,4

5,6

3238,2|791,5

780

292,0

29,0

17,3

13470

25,0

171,0

196,0

3,3

5,8

29419

48,1

2,7

49,2

58

3430,3|819,8

840

291,0

29,0

17,3

1369,0

24,0

172,0

196,0

3,3

5,8

3006,5

48,0

2,8

49,2

5,8

3505,6 | 824,3

900

277,0

29,0

17,4

1242,0

20,0

163,0

183,0

3,2

6,0

28131

49,3

2,6

48,1

6,0

3280,0|793,7

303,1

28,5

17,1

13419

28,0

167,7

195,7

3,5

54

2767,0

49,0

2,6

48,4

5,4

3226,3|773,5

Tabulka 2: Namétené a piepoctené hodnoty pro vzorek B2

Naméiené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

(OF)

Cco

NO

NO2

NOx

CO2

A

CcO

ga

gs

CcO

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzator spalin

4.2

4.1

45

4.4

4.6

4.8

4.9

4.10

4.3

4.3

60

340,0

31,0

119

960,0

15,0

145,0

160,0

8,2

2,3

844,2

26,2

0,8

73,0

2,3

984,4

269,5

120

317,0

31,0

13,9

631,0

8,0

131,0

139,0

6,4

3,0

711,6

30,4

0,7

68,9

3,0

829,7

300,2

180

310,0

31,0

14,2

548,0

5,0

128,0

133,0

6,1

3,1

648,3

31,0

0,6

68,4

3,1

755,9

301,3

240

305,0

31,0

14,3

535,0

5,0

124,0

129,0

6,0

3,1

638,6

30,7

0,6

68,7

3,1

7446

294,9

300

284,0

31,0

15,3

432,0

0,0

123,0

123,0

51

3,7

605,7

32,9

0,6

66,6

3,7

706,3

330,3

360

275,0

31,0

15,5

347,0

0,0

121,0

121,0

49

3,8

504,3

32,8

0,5

66,7

3,8

588,0

336,8

420

269,0

31,0

15,5

355,0

0,0

120,0

120,0

4,9

3,9

521,7

32,3

0,5

67,2

3,9

608,3

337,7

480

263,0

31,0

15,8

385,0

0,0

119,0

119,0

47

4,0

590,9

32,8

0,6

66,6

4,0

689,0

349,7

540

267,0

31,0

15,6

394,0

0,0

120,0

120,0

4,8

3,9

589,9

32,6

0,6

66,8

3,9

687,8

344,1

600

268,0

31,0

15,7

380,0

0,0

122,0

122,0

4,7

4,0

578,7

33,3

0,6

66,2

4,0

674,8

355,8

99




Pokracovani tabulky 2:

Namérené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

02

Co

NO

NO2

NOx

CO2

A

Cco

ga

[o]:}

CO | NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzator spalin

4.2

4.1

45

4.4

4.6

4.8

4.9

4.10

4.3 4.3

660

367,0

31,0

11,9

544,0

26,0

163,0

189,0

8,2

2,3

477,4

28,4

0,5

71,1

2,3

556,6 | 317,6

720

409,0

31,0

10,8

701,0

46,0

165,0

211,0

9,2

2,1

5474

28,8

0,5

70,6

2,1

638,3| 315,6

780

418,0

31,0

11,8

511,0

41,0

159,0

200,0

8,2

2,3

4454

32,6

0,4

67,0

2,3

519,4| 333,9

840

417,0

32,0

13,0

443,0

34,0

153,0

187,0

7,2

2,6

440,8

36,5

0,4

63,1

2,6

514,0| 356,3

900

4110

32,0

13,8

459,0

28,0

151,0

179,0

6,5

2,9

511,1

39,8

0,5

59,7

2,9

595,9| 381,7

328,0

31,1

13,9

508,3

13,9

136,3

150,1

6,3

3,1

577,1

32,1

0,5

67,4

3,1

672,9| 328,3

Tabulka 3: Naméfené a prepoctené hodnoty pro vzorek B3

Naméiené

Vypocétené dle vztahu

Ts

To

(OF)

Co

NO

NO:2

NOx

CO2

A

CoO

ga

Js

CO | NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Ana

lyzator spalin

4.2

4.1

4.5

4.4

4.6

4.8

4.9

4.10

4.3 4.3

60

374,0

34,0

16,1

232,0

7,0

139,0

146,0

4,4

4,3

381,9

51,3

04

48,3

4,3

445,3 | 460,2

120

373,0

34,0

16,3

250,0

6,0

140,0

146,0

4,2

4,5

424,7

52,7

0,4

46,9

4,5

495,21 4749

180

372,0

34,0

16,3

261,0

6,0

143,0

149,0

4,2

45

446,2

52,9

0.4

46,7

4,5

520,3 | 487,8

240

369,0

34,0

16,4

253,0

6,0

142,0

148,0

4,1

4,6

445,0

53,8

04

45,8

4,6

518,9 | 498,5

300

365,0

34,0

16,7

291,0

3,0

142,0

145,0

3,8

49

543,1

56,2

0,5

43,2

4,9

633,2 | 518,2

360

358,0

34,0

16,9

3470

1,0

142,0

143,0

3.7

51

677,8

57,5

0,6

41,9

51

790,3|534,9

420

350,0

34,0

17,2

432,0

0,0

142,0

142,0

3,4

5,6

918,3

60,8

0,9

38,4

5,6

1070,7 | 578,0

480

342,0

34,0

17,5

509,0

0,0

1440

1440

3,1

6,1

1186,7

64,7

1,1

34,2

6,1

1383,7 | 642,9

540

335,0

34,0

17,6

558,0

0,0

145,0

145,0

3,0

6,3

1328,2

64,5

1,3

34,2

6,3

1548,7 | 660,9

600

327,0

34,0

17,8

647,0

0,0

147,0

147,0

2,9

6,6

1622,6

66,0

15

32,5

6,6

1892,0| 706,0

660

319,0

34,0

18,0

795,0

0,0

149,0

149,0

2,6

7,2

2164,5

69,5

2,0

28,5

7,2

2523,8|776,9

720

311,0

34,0

18,2

942,0

0,0

153,0

153,0

2,5

7,5

2674.,6

70,3

2,5

21,2

7,5

3118,6 | 831,9

780

304,0

34,0

18,2

1060,0

0,0

157,0

157,0

2,5

7,7

3086,8

70,2

2,8

26,9

7,7

3599,2 | 875,5

840

298,0

34,0

18,3

1154,0

0,0

160,0

160,0

2,4

7,9

3462,0

70,7

3,2

26,1

7,9

4036,7 | 919,2

900

292,0

34,0

18,4

1204,0

0,0

162,0

162,0

2,3

8,2

3739,0

71,4

3,4

25,2

8,2

4359,7 | 963,4

339,3

34,0

17,3

595,7

1,9

147,1

149,1

3,3

6,1

1540,1

62,2

14

36,4

6,1

1795,7]|662,0

100




Tabulka 4: Pfepoctené hodnoty pro vzorek B3

Namérené Vypoétené dle vztahu
as| Ts | To | Oz2 | CO |NO | NOz2 [ NOx |[CO2| A | CO | Qga |Qe| n n CO | NOx
S °C | °C | % | ppm |[ppm| ppm | ppm | % | - ppm % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45| 44 46 (48| 49 [410| 43 4.3
60| 374,0/34,0|16,1|232,0| 7,0/139,0(146,0| 44|4,3| 381,9|51,3{0,4(48,3| 4,3| 4453| 460,2
120]373,0134,0/16,3|250,0| 6,0]|140,0/146,0| 4,2|45| 424,7|52,7]/0,4|46,9| 45| 4952]| 4749
180|372,0/34,0{16,3|261,0| 6,0|143,0|1149,0| 4,2|4,5| 446,2|529|0,4|46,7| 45| 520,3| 487,8
240 369,0|34,0|16,4|253,0| 6,0|142,0(148,0| 4,1|4,6| 4450(53,8(0,4|458| 46| 518,9| 4985
300| 365,0(34,0|16,7|291,0| 3,0|142,0(1450| 3,8|4,9| 543,1|56,2|05|43,2| 49| 633,2| 518,2
360 358,0/34,0|16,9|347,0| 1,0|142,0(143,0| 3,7|51| 677,8/575(/0,6|419| 51| 790,3| 5349
420]350,0|34,0(17,2|1432,0| 0,0|142,0|142,0| 3,4|56| 918,3|60,8|0,9|38,4| 5,6| 1070,7| 578,0
480|342,0134,0(17,5|509,0| 0,0]144,0{1440| 3,1|6,1| 1186,7|64,7|1,1|34,2| 6,1| 1383,7| 642,9
540 335,0/34,0|17,6 | 558,0| 0,0|145,0(145,0| 3,0|6,3| 1328,2|64,5|1,3|34,2| 6,3| 1548,7| 660,9
600|327,0/34,0|17,8|647,0] 0,0]147,0(1470| 29|6,6| 1622,6|66,0/15]|32,5| 6,6| 1892,0| 706,0
356,5|34,0/16,9|378,0| 2,9|142,6|1455| 3,7|53| 797,4|58,0/0,8[41,2| 53| 929,8| 556,2
Tabulka 5: Namétené a prepocétené hodnoty pro vzorek B4
Naméi'ené Vypoétené dle vztahu
Cas | Ts To | O2 | CO |[NO | NO2 | NOx |CO2| A | CO | ga |QB| n n (6{0) NOx
S °C °C | % | ppm |ppm| ppm [ ppm | % | - [ ppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 (45| 44 | 46 |48| 49 |410| 43 4.3
60| 477,0|35,0(11,7|694,0|19,0| 556,0 | 575,0| 8,4|2,3|594,5|36,6|0,6|62,8| 2,3|693,2| 9433
120| 467,0|35,0|12,0| 588,0| 16,0 | 558,0| 574,0| 8,1|2,3| 521,1|36,9|0,5|62,6| 2,3| 607,6 974,2
180 460,0 | 35,0|12,2| 515,0 | 13,0 | 554,0| 567,0| 8,0|2,4| 465,3|36,9/0,4|62,6| 2,4|5425| 980,9
240) 436,0|35,0/12,9]485,0| 8,0|538,0|546,0| 7,2/2,6|480,8|37,9(05|61,7| 2,6|560,6| 1036,5
300|398,0|35,0{14,9|477,0| 0,0| 467,0| 467,0| 54|3,5|631,0({44,7/0,6|54,7| 3,5| 735,7| 1183,0
360| 376,0|35,0(15,4| 432,0| 0,0|438,0| 438,0| 5,0/|3,8|623,3|455|0,6|53,9| 3,8| 726,8| 1210,2
4201 358,0(35,0|15,8| 359,0| 0,0|422,0| 422,0| 4,7|4,1|554,21459|0,5|53,6| 4,1| 646,2| 12475
480 339,0|35,0|16,1| 302,0| 0,0|410,0| 410,0| 4,4|4,3|491,0|454|0,5|54,2| 43|5725| 12765
540 324,01 35,0|16,5| 260,0| 0,0| 395,0| 395,0| 4,1|4,7| 459,3|/46,6/0,4|529| 4,7|5356| 13364
600 | 310,0|35,0|16,7 | 245,0| 0,0 383,0| 383,0| 3,9/4,9|454,0(46,4|0,4|53,1| 495294 | 1359,2
660| 307,0|35,0|16,5|218,0| 0,0|383,0| 383,0| 4,0/4,8|393,0|44,7|0,4|549| 4,8]|458,2| 13222
720| 297,0135,0|17,0| 204,0| 0,0| 367,0| 367,0| 3,6/53| 406,5(47,4|0,4|52,2| 53| 473,9| 1400,3
780 330,0|35,0(15,8|244,0| 0,0|395,0| 3950| 4,6|4,1|379,6|42,2|0,4|57,4| 4,1|442,6| 11768
840 | 335,0|35,0|15,8| 245,0| 0,0| 408,0| 408,0| 4,6|4,1| 379,7(42,8/0,4|56,9| 4,1|442,7| 1210,8
900 333,0|35,0(16,1|232,0| 0,0|396,0|396,0| 4,4|4,3|381,1|44,9|0,4|54,7| 43| 444,3| 12456
369,8|35,0[15,0|366,7| 3,7|444,7| 4484 | 54/3,8|481,0/43,0[/05|56,6| 3,8|560,8| 11936
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Tabulka 6: Namétené a piepoctené hodnoty pro hnédé uhli

Namérené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

02

Co

NO

NO2

NOx

CO2

A

Cco

ga

Js

(610)

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m

Analyzator spalin

4.2

4.1

4.5

4.4

4.6

4.8

4.9

4.10

4.3

4.3

60

2810

36,0

17,0

579,0

0,0

415,0

415,0

3,6

53

1174,2

451

11

53,8

53

1368,0

1610,9

120

2810

36,0

17,1

496,0

0,0

415,0

415,0

3,5

54

1018,9

45,6

1,0

53,4

54

1187,0

1631,7

180

280,0

36,0

17,2

485,0

0,0

409,0

409,0

3,4

5,6

1036,5

47,2

1,0

51,9

5,6

1207,5

1673,0

240

280,0

36,0

17,4

472,0

0,0

403,0

403,0

3,2

59

1054,0

49,2

1,0

49,8

59

1228,0

17225

300

279,0

36,0

17,4

470,0

0,0

403,0

403,0

3,2

6,0

1064,5

49,7

1,0

49,3

6,0

1240,2

17471

360

277,0

36,0

17,5

464,0

0,0

404,0

404,0

3,1

6,1

10723

50,2

1,0

48,8

6,1

12493

17870

420

277,0

36,0

17,6

480,0

0,0

398,0

398,0

3,0

6,3

1142,5

51,6

11

47,3

6,3

1331,0

1813,2

480

276,0

36,0

17,6

486,0

0,0

398,0

398,0

3,0

6,3

1163,8

51,7

11

47,2

6,3

1355,8

1824,1

540

275,0

36,0

17,6

496,0

0,0

401,0

401,0

3,0

6,3

1177,1

51,1

1,1

47,8

6,3

13713

1821,4

600

274,0

36,0

17,6

508,0

0,0

401,0

401,0

3,1

6,2

1202,0

50,7

11

48,2

6,2

1400,3

1816,0

660

274,0

36,0

17,6

510,0

0,0

402,0

402,0

3,0

6,3

1210,3

50,9

1,1

48,0

6,3

1410,0

1826,0

720

273,0

36,0

17,6

497,0

0,0

403,0

403,0

3,1

6,2

1175,9

50,5

11

48,4

6,2

1370,0

1825,1

780

273,0

36,0

17,7

521,0

0,0

402,0

402,0

3,0

6,4

1262,8

51,7

1,2

47,1

6,4

14711

1864.,9

840

2710

36,0

17,8

527,0

0,0

395,0

395,0

29

6,5

1309,3

52,5

1,2

46,3

6,5

15253

1878,3

900

267,0

36,0

17,9

590,0

0,0

388,0

388,0

2,8

6,9

15429

54,2

14

44,4

6,9

1797,5

19421

2759

36,0

17,5

505,4

0,0

381

402,5

3,1

6,1

1173,8

50,1

1,1

48,8

6,1

13675

17855

102




Priloha C

Tabulka 1: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek K1

Naméiené Vypoétené dle vztahu

as| Ts | To | O2 CO | NO|NOz|COz| A CO ga | Qg8 | n n CO | NOx

S °C | °C| % ppm | ppm|ppm| % - ppm % | % | % - mg.m
Analyzator spalin 41 |45 44 |4.45|4.49|4.44|437| 443 | 443
10/191,8|27,2|18,9| 1210,0{40,0] 2,0] 2,0(10,1| 4692,4|579| 4,0{38,1|10,0| 6663,3|253,9
201192,8|27,2|18,9| 1227,0|38,0| 19| 2,0/10,1| 47584|58,2| 4,0|37,8|10,0| 6 756,9|241,2
30]192,2|27,2|18,9| 12550370 19| 2,0/10,1| 4867,0{57,9| 4,1|38,0[10,0| 6911,1|234,8
40(192,0|27,2|18,9| 1208,0/40,0| 2,0/ 2,0{10,1| 4684,7|58,0| 4,0/38,1|10,0| 6652,2|253,9
50|190,4|27,2(18,7]| 1120,0|46,0| 2,3| 2,2| 92| 3957,3|52,7| 3,4|43,9| 9,1| 5619,4]| 266,0
60| 209,8|27,3|18,6| 1051,0|450| 2,3| 2,3| 88| 35555|56,5| 3,1|40,5| 8,8| 5048,8|249,1
70]209,2|27,3|18,4| 1022,0|550| 2,8| 25| 82| 3186,2|52,1| 2,7|45,2| 8,1| 4524,5|280,6
80]211,9|27,3|185]| 1036,0|48,0| 24| 24| 85| 3361,7|549| 29|42,2| 84| 4773,6|254,9
90|213,9|27,3|18,6| 1051,0|450| 2,3| 2,3| 88| 35555|57,7| 3,1|39,3| 88| 5048,8|249,1
100 | 213,7|27,3|18,5]| 1029,0|47,0| 2,4| 24| 85| 3339,0(554| 2,9|41,7| 84| 4741,4|249,6
110 215,2|27,3|18,5]| 1001,0|48,0| 2,4| 24| 85| 3248,1|559| 2,8|41,3| 84| 4612,4|254,9
120]2159|27,3|18,6| 979,0|46,0| 2,3| 2,3| 88| 3311,9|58,5| 2,9|38,7| 88| 4702,9|254,7
130]216,8|27,3|18,6| 956,0|460| 2,3] 2,3| 88| 32341|58,8| 2,8[38,4| 88| 4592,5|254,7
140|217,8|27,3|18,5| 931,0|48,0| 24| 24| 85| 3021,0|56,8| 2,6|40,6| 84| 4289,8|254,9
150|220,6|27,3|18,6| 908,0|50,0| 25| 2,3| 88| 3071,7|60,0| 2,7|37,3| 88| 4361,9|276,8
160|219,8|27,3|18,5| 897,0|50,0| 25| 24| 85| 2910,7|57,4| 25|40,1| 8,4| 4133,2|265,5
170|219,4|27,3|185| 8850|490| 25| 24| 85| 2871,7|57,3| 25|40,2| 84| 4077,9]260,2
180|217,5|27,3|18,6| 880,0|47,0| 24| 23| 88| 2977,0|59,2| 2,6|38,3| 88| 4227,4]|260,2
190 216,9|27,3|18,7| 893,0|450| 2,3| 2,2| 92| 31553|61,5| 2,7|358| 9,1| 4480,5|260,2
200|215,7|27,3]18,7| 916,0(44,0| 2,2| 22| 9,2| 3236,5|61,1| 2,8|36,1| 9,1| 459592544
210|216,2|27,3|18,8| 945,0(43,0| 22| 21| 9,7| 3494,3|63,9| 3,0/33,1| 9,6| 4961,9]|260,2
220|216,4|27,3/18,8| 954,0(43,0| 2,2| 21| 9,7| 3527,6|64,0] 3,0/33,0] 9,6/ 5009,2]|260,2
230|216,4|27,4|18,8| 930,0(450| 23| 21| 9,7| 3438,8|64,0] 3,0/33,0] 9,6| 4883,1|272,3
240|217,0|27,4|18,8| 917,0(46,0| 23| 21| 9,7| 3390,8|64,2| 2,9|32,8| 9,6| 4814,9|2784
250(218,3|27,4]18,7| 921,0(450| 23| 22| 9,2| 32542|61,8| 2,8|354| 9,1| 4621,0|260,2
260|220,2|27,4|18,7| 921,0(48,0| 24| 22| 92| 3254,2|62,4| 2,8|34,8| 9,1| 4621,0|277,6
270(2219|274|186| 8930|510 26| 2,3| 88| 3021,0/60,4| 2,6/37,0] 88| 4289,8]|282,3
280|223,4|274|186| 852,0(560| 28| 2,3| 88| 28823|60,9| 25/36,6| 88| 4092,9|310,0
212,3127,3[18,7] 9924146,1| 23| 2,2| 91| 34735[589| 3,0[38,1| 90| 4932,4|261,8
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Tabulka 2: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek K2

Namérené Vypocdtené dle vztahu

Cas| Ts | To | O2 | CO | NO |[NO2|CO2| A CO ga | O | n n CO | NOx

S °C | °C | % | ppm | ppm |ppm| % | - ppm % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 41 |45| 44 |4.45|4.49|4.44\1437| 443 | 443
10| 242,2|27,8|18,0| 4120 810| 41| 29|7,0| 1110,3|535| 1,0(455| 7,0| 1576,6 | 357,2
20| 24741278]179|353,0| 880| 44| 3,0(68| 920,1|529| 0,8[46,3| 6,7| 1306,6| 3754
30(2509|278|17,8|329,0] 920| 46| 31|66| 830,3|51,9| 0,7][473| 65| 1179,1]380,0
40| 253,7|27,8|17,6|320,0| 101,0| 51| 3,2|6,2| 759,4|49,2| 0,7|50,1| 61| 1078,4|392,2
50| 258,0/27,8]175]290,0| 980| 49| 33|60| 6683|486| 0,6[50,8| 60| 9489]369,6
60| 259,6|278|175|282,0| 980| 49| 33|60| 649,8(489| 06|506| 60| 922,8]|369,6
701261,3]27,8]175]302,0] 940| 47| 33|60| 6959|491| 0,6[50,2| 60| 9882|3545
80|2605|278|175|332,0| 890| 45| 33|60| 7650[49,0| 0,7[50,4| 6,0| 1086,4|335,6
90|2619|278|176|373,0| 840| 42| 32|62 8852|50,7| 0,8{485| 61| 1257,0|326,2
100 262,2127,8/17,6|396,0| 820| 41| 32[62| 9398|50,7| 0,8{485| 61| 1334,5|3185
110 265,9|27,8|17,6|406,0| 840| 42| 32|62| 9635|51,4| 09[478| 61| 1368,2]|326,2
120 268,0|27,8|17,5|423,0| 830| 42| 33|60| 9747|50,1| 0,9[49,0] 60| 1384,1|313,0
130 269,3|27,8|17,4| 4120 890| 45| 34[59| 9226|489| 0,8|50,3| 58| 1310,2| 326,2
140 271,4127,8]17,31396,0| 930| 47| 35|57| 8625|478| 08|51,4| 56| 122483315
150 271,9]27,8]17,31393,0| 930| 47| 35|57| 8560[479| 0,8|51,4| 56| 12155|3315
160 274,3127,8|17,3|404,0| 90,0| 45| 35|57| 8799|482| 0,8|51,0] 56| 1249,5|320,8
170 2754 127,8|17,3| 4140 90,0| 45| 35|57| 901,7|484| 0,8/50,8| 56| 1280,5|320,8
180 274,1127,8|17,3| 4430 90,0| 45| 35|57 9649|482| 09|51,0| 56| 1370,1|320,8
190| 273,7]27,8|17,3|513,0| 82,0| 41| 35|57| 11174]48,0| 1,0|51,0| 56| 1586,6|292,3
200 273,2|27,8|17,4{539,0| 80,0| 40| 34|59| 1207,1149,3| 1,1|49,6| 58| 17140 293,2
210|274,3|27,8|17,4|5610| 820| 41| 34|59| 1256,3|49,5| 1,1|49,4| 58| 1784,0| 3005
220 276,2|27,8|17,4|550,0| 88,0| 44| 3,4|59| 1231,7|49,8| 1,1|49,1| 58] 1749,0| 3225
230|274,7|278|17,4|5450| 89,0| 45| 3,4|59]| 12205|49,6]| 1,1|49,3| 58| 17331] 326,2
240 272,7|278|17,4|572,0| 86,0] 43| 3,4|59| 1281,0/49,2| 1,1|49,7| 58| 1819,0| 315,2
250]270,5(279(17,6(599,0| 830| 42| 32|6,2| 14215|519| 13|46,9| 6,1| 20185] 322,3
260 | 268,7|279(17,7|6280| 77,0| 39| 3,2|6,4| 1536,2|53,2| 14|455| 6,3| 21814 308,2
270 266,7|27,9|17,9|6530| 72,0] 36| 3,0|6,8| 1702,1|56,4| 15|42,1| 6,7| 2417,0| 307,1
280 263,7|279(18,0|6730| 690| 35| 29|7,0]| 1813,7|57,7| 16|40,7| 7,0| 25754 304,3
265,8|27,8|17,5|4469| 86,7| 43| 3,3|6,1| 1047,8(50,4| 0,9|48,7| 61| 1487,8]330,8
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Tabulka 3: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek K3

Namérené Vypocétené dle vztahu

Cas | Ts | To | O2 CO NO [NO2|CO2| A CO ga | 08 | n n CO NOx

S °C | °C| % ppm | ppm |[ppm| % | - ppm % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 41 (45| 44 |445|449|4.44\437| 443 | 4.43
10(231,8|28,7|185| 917,0| 55,0| 2,8| 2,4|85| 29756(60,3| 2,6(37,1| 84| 422532921
20]236,2(28,7|18,2| 906,0| 58,0 29| 2,7|7,6| 2619,2|548| 2,3{429| 75| 3719,2|274/4
30|240,628,7|18,0] 909,0| 59,0| 3,0| 29|7,0| 2449,7|52,1| 2,1|458| 7,0| 3478,5]| 260,2
40(246,2|28,7|17,7| 9110| 64,0| 3,2| 3,2|6,4| 22284|48,3| 1,9[49,8| 6,3| 3164,4| 256,2
50|256,3|28,7|17,2| 780,0| 850| 43| 3,6|55| 1653,6|435| 15|551| 55| 2348,1|294,9
60|260,9(28,7|16,9| 703,0] 950| 48| 3,9|51| 1380,0{40,8| 1,2|58,0| 51| 19595 305,2
70|270,5(28,7|16,6| 654,0/1050| 53| 42(48| 11952|39,1| 1,1|599| 4,7| 1697,2| 314,0
80|272,4(28,7|16,5| 663,0/108,0| 54| 43|4,7| 11845|38,3| 1,0|60,6| 4,6| 1681,9| 315,8
90|274,5(28,7|16,5| 669,0/108,0| 54| 43[4,7| 11952|38,6| 1,1|60,4| 46| 1697,2| 315,8
100|278,9(28,8|16,6| 6750|109,0| 55| 4,2|48| 1233,6|40,0| 1,1|589| 4,7| 1751,7| 326,0
110]279,9(28,8|16,5| 751,0/108,0| 54| 43|4,7| 1341,7|39,1| 1,2|59,7| 46| 19052 315,8
120|270,1|28,8|16,3| 841,0|1150| 58| 45|45| 1437,8|36,1| 1,3|62,6| 4,4| 2041,7| 321,8
130|280,1(28,8|16,3| 901,0|114,0| 57| 45|45| 1540,4|37,2| 1,4|615| 44| 2187,4|319,0
1401278,1|28,8|16,4| 956,0/110,0] 55| 44|46| 1670,4|37,8| 15|60,7| 45| 2371,9|3145
150|281,7(28,8|16,8/1030,0| 98,0| 49| 40|50| 1973,1|42,2| 1,7|56,1| 50| 2801,8| 307,2
160|285,1(28,8|17,1|1063,0| 88,0| 44| 3,7|54| 21950|46,2| 1,9|519| 54| 3116,9| 2974
170|286,8(28,8|17,011043,0| 950| 48| 3,8|53| 2099,2|45,1| 1,8|53,0| 52| 2980,9|312,9
180|288,3(28,8|17,0] 986,0|100,0| 50| 3,8|53| 19845|454| 1,7|529| 52| 2818,0| 329,4
190|289,5(28,8|17,0| 961,0|100,0| 50| 3,8|53| 1934,2|456| 1,7|52,7| 52| 2746,5| 329,4
200|292,4128,8|17,0| 945,0(102,0| 51| 3,8|53| 1902,0(46,0] 1,7|52,3| 52| 2700,8]| 336,0
210|295,4128,8|16,9| 904,0/107,0| 54| 3,9|51| 17745|45,2| 1,6|53,3| 51| 2519,8]| 343,7
220|296,0/28,9|16,8| 8450|112,0| 56| 4,0|/50| 1618,7|44,1| 1,4|545| 50| 2298,6|351,1
230(297,11289|16,7| 820,0/116,0| 58| 41]49| 15339|43,1| 1,4|556| 48| 2178,1| 355,1
240|294,41289|16,7| 818,0(116,0| 58| 4,1|4,9| 1530,1|42,8| 1,3|559| 4,8| 2172,8| 355,1
250(292,21289|16,9| 844,0/108,0| 54| 3,9|51| 1656,7|44,8| 15|53,7| 51| 2352,6| 346,9
260[291,11289|17,1| 884,0| 99,0| 50| 3,7|54| 18254|47,2| 16|51,2| 54| 2592,1| 3345
270|289,828,9|17,3| 923,0| 93,0| 47| 35|57| 2010,4|49,7| 1,8|485| 56| 2854,7| 3315
280(287,91289|17,4| 948,0| 92,0| 46| 3,4|59| 2123,0|509| 1,9|47,2| 58| 3014,6| 337,2
276,6(28,8|17,0| 866,1| 97,1| 49| 38|54 17952|444| 16|540]| 53| 2549,2| 317,6
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Priloha D

Tabulka 1: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek HTCI

Naméiené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

(OF)

CO

NO

NO:2

CO:

A

CcoO

ga

Js

CcO

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzator spalin

4.1

45

4.4

4.45

4.49

4.44

4.37

4.43

4.43

10

207,3

29,5

18,2

375,0

106,0

53

2,7

7,6

1084,1

44,8

0,9

54,3

7,5

1561,1

508,1

20

209,0

29,6

18,3

389,0

100,0

5,0

2,6

79

1167,0

46,8

0,9

52,2

7,8

1680,5

497,4

30

209,5

29,6

18,4

416,0

94,0

4,7

2,5

8,2

1296,9

48,7

1,1

50,2

8,1

1867,6

485,9

40

209,4

29,6

18,5

439,0

89,0

45

2,4

8,6

14245

50,6

1,2

48,2

8,4

20513

478,8

50

208,4

29,6

18,7

459,0

82,0

4,1

2,2

9,3

1621,8

54,7

13

43,9

9,2

23354

480,4

60

207,9

29,7

18,8

489,0

77,0

3,9

2,1

9,7

1808,2

57,0

15

41,6

9,6

2 603,8

472,1

70

207,0

29,7

18,9

496,0

72,0

3,6

2,0

10,2

19235

59,4

1,5

39,0

10,1

2769,9

462,9

80

2051

29,7

19,0

506,0

68,0

3,4

19

10,7

20629

61,7

1,7

36,6

10,6

2970,6

459,6

90

203,1

29,7

19,1

531,0

63,0

3,2

1,8

11,3

22819

64,2

1,8

34,0

11,1

3285,9

448,9

100

201,2

29,7

19,2

573,0

56,0

2,8

1,7

12,0

2603,1

66,9

2,1

31,1

11,8

37484

421,8

110

196,6

29,8

19,4

632,0

45,0

2,3

1,5

13,5

32415

72,9

2,6

24,5

13,3

4 667,8

382,7

120

194,2

29,8

19,5

671,0

41,0

2,1

1,4

14,4

36789

76,4

2,9

20,7

14,2

5297,7

372,7

130

192,4

29,8

19,5

714,0

39,0

2,0

1,4

14,4

3914,7

75,4

3,1

21,6

14,2

5637,2

3545

140

190,9

29,8

19,5

769,0

38,0

1,9

14

14,4

4 216,2

74,4

3,3

22,3

14,2

60714

345,4

150

189,7

29,8

19,6

809,0

30,0

1,5

13

15,5

4764,1

78,8

3.7

17,5

15,3

6 860,3

2929

160

188,2

29,8

19,7

847,0

28,0

14

1,2

16,8

5 386,9

83,7

4,2

12,2

16,5

77572

295,3

201,2

29,7

19,0

569,7

64,3

3.2

19

115

26548

63,5

2,1

34,4

11,4

38229

4225

Tabulka 2: Pfepocétené hodnoty pro vzorek HTC1

Naméiené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

02

CoO

NO

NO:2

CO2

A

CoO

ga

[0]:}

CoO

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzdtor spalin

41

4.5

4.4

4.45

4.49

4.44

4.37

4.43

4.43

10

207,3

29,5

18,2

375,0

106,0

53

2,7

7,6

1084,1

44,8

0,9

54,3

7,5

1561,1

508,1

20

209,0

29,6

18,3

389,0

100,0

50

2,6

7,9

1167,0

46,8

0,9

52,2

7,8

1680,5

4974

30

209,5

29,6

18,4

416,0

94,0

4,7

2,5

8,2

1296,9

48,7

11

50,2

8,1

1867,6

485,9

40

209,4

29,6

18,5

439,0

89,0

4,5

2,4

8,6

14245

50,6

1,2

48,2

8,4

20513

478,8

50

208,4

29,6

18,7

459,0

82,0

4,1

2,2

9,3

1621,8

54,7

13

43,9

9,2

23354

480,4

60

207,9

29,7

18,8

489,0

77,0

3,9

2,1

9,7

1808,2

57,0

15

41,6

9,6

2 603,8

472,1
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Tabulka 3: Namétené a piepoctené hodnoty pro vzorek HTC2

Namérené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

02

Co

NO

NO2

CO2

A

Co

ga

gs

Cco

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzator

spalin

4.1

45

4.4

4.45

4.49

4.44

4.37

4.43

4.43

10

228,8

29,9

17,9

311,0

132,0

6,6

3,0

6,9

810,6

44,9

0,7

54,5

6,8

11673

570,5

20

2319

30,0

17,9

323,0

131,0

6,6

3,0

6,9

8419

45,4

0,7

53,9

6,8

12124

566,1

30

233,3

30,0

18,0

337,0

128,0

6,4

2,9

7,1

908,2

47,3

0,7

52,0

7,0

13078

5719

40

232,0

30,0

18,0

349,0

124,0

6,2

2,9

7,1

940,5

47,0

0,8

52,2

7,0

13544

5541

50

229,5

30,0

18,1

361,0

118,0

59

2,8

7,4

1007,0

48,1

0,8

51,1

7,2

1450,1

545,7

60

226,8

30,0

18,2

347,0

111,0

5,6

2,7

7,6

1003,1

49,3

0,8

49,9

7,5

14445

532,0

70

2249

30,0

18,5

342,0

101,0

51

2,4

8,6

1109,8

54,8

0,9

44,3

8,4

1598,0

543,4

80

223,3

30,0

18,6

342,0

93,0

4,7

2,3

8,9

11570

56,7

0,9

42,3

8,8

1 666,0

521,6

90

2217

30,0

18,8

347,0

87,0

4,4

2,1

9,7

12831

61,5

1,0

37,5

9,6

18477

533,4

100

220,0

30,0

18,8

354,0

83,0

4,2

2,1

9,7

1309,0

61,0

11

38,0

9,6

1884,9

508,9
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218,2

30,0

18,9

363,0

80,0

4,0

2,0

10,2

1407,7

63,3

1,1

35,5

10,1

2027,1

5144

120

216,7

30,0

19,0

372,0

78,0

3,9

1,9

10,7

1516,6

66,0

1,2

32,8

10,6

2183,9

527,2

130

2154

30,0

19,1

379,0

74,0

3.7

18

11,3

1628,7

69,0

13

29,6

11,1

23453

527,2

140

2157

30,0

19,1

391,0

70,0

3,5

18

11,3

1680,2

69,1

1,4

29,5

11,1

24196

498,7

150

216,7

30,0

19,1

450,0

67,0

3.4

1,8

11,3

1933,8

69,2

1,6

29,2

11,1

2784,6

4774

160

216,9

30,0

19,1

485,0

69,0

3,5

18

11,3

20842

69,2

1,7

29,1

11,1

3001,2

491,6

223,2

30,0

18,6

365,8

96,6

4,8

2,3

9,1

1288,8

57,6

1,0

41,3

9,0

1855,9

530,3

Tabulka 4: Pfepoc¢tené hodnoty pro vzorek HTC2

Naméiené

Vypoétené dle vztahu

Ts

To

(OF)

CcO

NO

NO:2

CO2

A

CcoO

ga

gs

CcoO

NOx

°C

°C

%

ppm

ppm

ppm

%

ppm

%

%

%

mg.m3

Analyzator spalin

4.1

4.5

4.4

4.45

4.49

4.44

4.37

4.43

4.43

10

228,8

29,9

17,9

311,0

132,0

6,6

3,0

6,9

810,6

44,9

0,7

54,5

6,8

1167,3

570,5

20

2319

30,0

17,9

323,0

131,0

6,6

3,0

6,9

8419

45,4

0,7

53,9

6,8

1212,4

566,1

30

233,3

30,0

18,0

337,0

128,0

6,4

2,9

7,1

908,2

47,3

0,7

52,0

7,0

1307,8

571,9

40

232,0

30,0

18,0

349,0

124,0

6,2

2,9

7,1

940,5

47,0

0,8

52,2

7,0

1354,4

554,1

50

229,5

30,0

18,1

361,0

118,0

59

2,8

7,4

1 007,0

48,1

0,8

51,1

7,2

1450,1

545,7

60

226,8

30,0

18,2

347,0

111,0

5,6

2,7

7,6

1003,1

49,3

0,8

49,9

7,5

14445

532,0

70

224.9

30,0

18,5

342,0

101,0

51

2,4

8,6

1109,8

54,8

0,9

44,3

8,4

1598,0

543,4

80

223,3

30,0

18,6

342,0

93,0

4,7

2,3

8,9

1157,0

56,7

0,9

42,3

8,8

1 666,0

521,6

90

2217

30,0

18,8

347,0

87,0

44

2,1

9,7

12831

61,5

1,0

37,5

9,6

1847,7

533,4

100

220,0

30,0

18,8

354,0

83,0

4,2

2,1

9,7

1309,0

61,0

1,1

38,0

9,6

1884,9

508,9
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Priloha E

Tabulka 1: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek P1

Naméiené Vypoétené dle vztahu
as | Ts To | O2 | CO | NO|NOz2|NOx |COz2| A | CO ga | OB | N n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |[ppm|ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m
Analyzator spalin 42 | 41 (45| 44 | 46 (48| 49 [410| 43 4.3
60| 116,0| 25,4 |14,7| 300,0| 22,0 1,1| 23,1| 57|3,4| 381,6| 10,4|0,4| 89,3| 3,4| 464,0| 54,8
120| 140,3|25,1|13,8| 313,01/ 38,0] 19| 399| 6,5|2,9| 3480 116|0,3| 83,1| 2,9| 4058| 82,7
180| 137,8|25,1|16,5| 191,0| 24,0 12| 252| 4,0|4,7| 341,2|17,8|0,3| 81,9| 4,7| 397,9| 83,9
131,4252|15,0] 268,0|28,0| 14| 29,4| 54|3,7| 356,9| 13,2|0,3|86,4| 3,7| 4226] 738
Tabulka 2: Namétené a piepoctené hodnoty pro vzorek P2
Naméi‘ené Vypoctené dle vztahu
as | Ts To | O2 | CO | NO [NO2|NOx |[COz2| A | CO | ga |QOs| n n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |ppm|ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45 44 | 46 |48| 49 (410| 43 4.3
60| 188,01 21,3|15,0| 272,0|410| 2,1| 431| 5,4|35]| 363,4|20,0{0,3|79,7| 3,5| 441,9| 107,2
120| 191,3|21,4|13,3| 259,0/ 59,0 30| 62,0| 6,9|2,7| 269,2| 16,1|0,3|83,7| 2,7| 327,3| 120,0
180| 193,2|21,5|15,4| 238,0| 450 2,3| 47,3| 5,0|3,8| 340,9|219|0,3|77,7| 3,8| 414,6| 126,2
190,8|21,4|14,6| 256,3|48,3| 24| 50,8| 5,8|3,3| 3245|19,3|0,3|80,4| 3,3| 3946 117,38
Tabulka 3: Namétené a piepoctené hodnoty pro vzorek P3
Namérené Vypoctené dle vztahu
Cas | Ts To | O2 | CO | NO |NO2|NOx |CO2| A | CO | ga |QOs| n n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |ppm |ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45 44 | 46 |48| 49 (410| 43 4.3
60| 205,5|23,6|12,5| 1620(620| 3,1| 651| 7,7|25| 1524|15,7|0,1|84,1| 25| 1853 | 1142
120| 204,4|23,7|13,3| 162,0/ 53,0 2,7| 55,7| 6,9|2,7| 168,4|17,1|10,2|82,7| 2,7| 204,7| 107,8
180| 202,6 | 23,7 | 15,2| 130,0|39,0| 20| 41,0 5,2|3,6| 179,7|22,1|0,2| 77,7| 3,6| 218,6| 1055
204,21 23,7|13,7] 151,3|51,3| 26| 539| 6,6(3,0] 166,8|18,3/0,2{815] 3,0| 202,9| 109,2
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Tabulka 4: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek P4

Namérené Vypocétené dle vztahu
Cas | Ts To | O2 | CO | NO [NO2 | NOx |[CO2| A | CO | ga |Qs| n n | CO | NOx
S °C °C | % |ppm | ppm | ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45 44 | 46 |48| 49 (410| 43 4.3
60| 178,8| 23,4| 159 72,0| 37,0| 19| 389| 46/|4,1| 1133|21,7|0,1| 78,2| 4,1| 137,8| 1140
120| 189,4| 23,4| 13,1| 86,0| 540| 2,7| 56,7| 7,1|2,7| 87,1|153|0,1|84,6| 2,7| 1059| 107,0
180| 191,8| 23,5| 150| 67,0| 420| 2,1| 44,1 54|35| 895|201|01|798| 35| 108,9| 109,8
186,7| 23,4| 14,7 75,0| 443| 22| 46,6| 5,7|34| 96,7/191/0,1|808| 34| 117,5| 110,3
Tabulka 5: Naméfené a piepoctené hodnoty pro vzorek P5
Naméiené Vypocétené dle vztahu
Cas | Ts To | O2 | CO | NO |NO2|NOx |CO2| A | CO | ga [O| n n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |ppm|ppm | ppm | % -lppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45| 44 | 46 |48| 49 |410| 43 4.3
60| 212,6 | 22,6 | 14,7| 204,0| 48,0| 2,4| 50,4| 57|3,4| 259,5|21,7|0,2| 78,0| 34| 3155| 119,5
120 208,5|22,7| 14,4| 169,0| 52,0| 26| 54,6| 59(3,2| 205,1|20,3/0,2| 79,5| 3,2| 249,4| 123,5
180| 210,1|22,8|14,5| 187,0/48,0| 24| 50,4| 59|3,2| 230,5|20,8|0,2| 79,0| 3,2| 280,3| 1158
210,4122,7|145]| 186,749,3| 381| 51,8 58|3,3| 231,7120,9|0,2| 788| 3,3| 281,7| 119,6
Tabulka 6: Naméfené a prepoctené hodnoty pro vzorek P1vl
Namérené Vypoctené dle vztahu
Cas | Ts | To | O2 | CO | NO |[NO2|NOx |[CO2| A | CO |Qa|Qe| n n CO | NOx
S °C | °C | % | ppm |ppm |ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m
Analyzator spalin 42 | 41 (45| 44 |46(48| 49 |410| 43 4.3
60| 70,8| 256 15,1| 137,0| 340| 17| 357| 53|3,6| 186,2|55/0,2| 943| 36| 2264| 90,4
120| 72,0| 25,7| 13)5| 2350 46,0| 2,3| 483| 6,8|2,8| 250,8/45/0,2| 953| 2,8| 304,9| 96,1
180| 72,1| 25,7| 14,1 | 248,0| 40,0| 2,0| 420| 6,2|3,1| 287,8/4,9/0,3| 94,9| 3,1| 350,0] 909
716 25,7]| 14,2| 206,7| 40,0] 20| 420| 6,1|3,2| 2416|50(0,2] 948| 3,2]| 2938| 925
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Tabulka 7: Namétené a prepoctené hodnoty pro vzorek P1v2

Namérené Vypocétené dle vztahu
Cas | Ts | To | O2 | CO | NO [NO2| NOx |[CO2| A | CO |ga|Qs| n n CO | NOx
s | °C | °C | % | ppm |ppm | ppm | ppm | % -l ppm | % | % | % - mg.m
Analyzator spalin 42 | 41 |45| 44 |46|48| 49 |410| 43 4.3
60| 54,1| 26,7| 13,4| 384,0| 46,0| 23| 483| 69|28 4043|26/04| 97,0 28| 491,7| 948
120| 54,2| 26,8| 14,5| 198,0| 40,0| 2,0| 420| 59|3,2| 2440|3,0/0,2| 96,7| 32| 2968| 965
180| 53,0| 26,8 | 15,5| 227,0| 33,0 1,7| 34,7| 49|3,8| 331,1|3,4|0,3| 96,3| 3,8| 402,7| 94,2
53,8/ 26,8| 145| 269,7| 39,7 20| 417| 59|33] 3265|3,0/0,3] 96,7| 33| 3970 952
Tabulka 8: Naméfené a prepoctené hodnoty pro vzorek P3o
Naméiené Vypocétené dle vztahu
Cas | Ts To | O2 | CO | NO |[NO2|NOx|CO2| A | CO | ga |[Qs| n n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |ppm|ppm | ppm | % -lppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45 44 | 46 |48| 49 (410]| 43 4.3
60| 217,2|24,7|13,5| 166,0|50,0| 25| 525| 6,8|2,8| 177,1|18,7|0,2| 81,2| 2,8| 2154 | 104,4
120| 221,6|24,8|12,2| 259,01 61,0 3,1| 64,1| 79]|24| 235,3|16,5|0,2|83,3| 2,4| 286,1| 108,5
180| 224,8|24,8|11,1| 3170|680 34| 71,4| 89|21 2559 15,0|10,2|84,7| 2,1| 311,1| 107,4
221,2124,8|12,3| 247,3|59,7| 30| 62,7 79|2,4| 2228|16,7|10,2|83,1]| 24| 270,9| 106,8
Tabulka 9: Naméfené a prepoctené hodnoty pro vzorek P3ch
Namérené Vypoctené dle vztahu
as | Ts To | O2 | CO | NO |[NO2|NOx |CO2| A | CO | ga [QO| n n CO | NOx
S °C °C | % | ppm |ppm |ppm | ppm | % -lppm | % | % | % - mg.m3
Analyzator spalin 42 | 41 |45 44 | 46 |48| 49 (410| 43 4.3
60| 217,9|235|16,5| 3450(290| 15| 30,5| 4,0|4,7| 616,3| 30,6|0,6| 68,8| 4,7| 7495| 1014
120| 219,2| 23,6|13,9| 217,0|56,0| 28| 58,8| 6,4|3,0| 244,7|20,0|10,2| 79,8| 3,0| 297,6| 123,6
180| 219,8|23,6|13,5| 149,0|/56,0| 2,8| 588| 6,8/2,8| 159,0|19,0|/0,2|80,8| 2,8| 193,3| 117,0
219,01 23,6|14,6| 237,0[47,0| 24| 49/4| 5,7|35| 340,01 23,2]|0,3|76,5| 35| 4135] 1140
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