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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KUBESA, P. Ndvrh zarizeni pro izokineticky odber TZL z malych spalovacich zarizeni:
diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

energetiky, 2011, 65 s. Diplomova prace, vedouci: Hordk, J.

Diplomova prace je rozdé€lena do tii zdkladnich Casti. Prvni ¢ast obsahuje teorii tuhych
zneCist'ujicich latek, jejich definici, vlastnosti a ddle popisuje obecné metody stanoveni
koncentrace téchto liatek. Druhd ¢ast prace se podrobné zabyva problematikou stanoveni
emisi prachovych ¢astic z malych spalovacich zdroji, jejiZ soucdsti je i ndvrh zafizeni pro
isokineticky odbér tuhych latek pro umisténi do nové budované zkusebny Vyzkumného
energetického centra v Ostraveé. Soucasti navrhu je jeho vyrobni dokumentace, prostorova
vizualizace a stanoveni zdkladnich provoznich parametri ndvrhu. V posledni Casti je
navrZzena odbérova aparatura uréend k odbéru tuhych latek z fediciho tunelu dle platnych

gravimetrickych norem vcetné vyrobni dokumentace odbérové sondy a zdkladniho vypoctu

dle navrzené aparatury.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KUBESA, P. Design of device for isokinetic tsp sampling from small combustion furnaces:
Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Power Engineering, 2011, 65 p. Thesis head: Horak, J.

The thesis is divided into three main parts. The first part contains the theory of total
suspended particles, their definition, characteristics, and describes the general method of
determining the concentration of these particles. The second part deals in detail with the
determination of particulate emissions from small combustion sources, including the
design of the device for isokinetic tsp sampling for placement into the newly constructed
testing laboratory of Energy Research Center in Ostrava. The draft includes the production
drawings, visualization and determination of basic operating parameters. In the last part,
there is draft of sampling equipment, which is designed to determination of tsp
concentration in the dilution tunnel according to applicable standards, including the
production drawings of sampling probe and the basic calculation according the proposed

apparatus.
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Seznam pouzitého oznaceni, zkratek, termini

Oznaceni  Nazev Jednotka
a - efektivni plocha usti hubice sondy [m-s']
A - hmotnostni podil popeloviny v palivu [1]

C - hmotnostni podil uhliku v palivu [1]

drT - vnitini pramér fediciho tunelu [m]

d - vnitfni pramér dsti hubice [mm)]
DR - dilution ratio — fedici pomér [1]

H, - hmotnostni podil vodiku v palivu [1]

Kp: - konstanta Prandtlovy sondy [1]
Mpred - hmotnost filtru pfed méfenim [g]

Mpo - hmotnost filtru po méfeni [g]
Moplach - hmotnost oplachu [g]

m - navazka celkem [g]

m - spotfeba paliva [kg-h']
n - ptebytek vzduchu [1]

N, - hmotnostni podil dusiku v palivu [1]

O - objemové koncentrace O, za kotlem [Poob; ]
OorT - objemova koncentrace O, v fedicim tunelu [Po0bi.]
(0)) - hmotnostni podil kysliku v palivu [1]

PRT - staticky tlak spalin v fedicim tunelu [kPa]
Appy - diferenéni tlak na sondé [Pa]

Pe - staticky tlak (podtlak) na sondé [Pa]

Pa - referencni tlak charakteristiky a [Pa]
Pamb - tlak okoli [Pa]

Gy, - efektivni pritok vzorku spalin za podminek v potrubi ~ [m’-h™]
q'v - efektivni pratok vzorku spalin, charakteristika a [m’>-h']
Qi - vyhfevnost paliva [MJ/kg]
pns T - normdlni podminky — tlak 101325 Pa, teplota 273,15 °C

S - hmotnostni podil siry v palivu [1]

Ser - plocha priifezu fediciho tunelu [m’]

T - termodynamicka teplota vzorku v méficim misté [K]

Ta - termodynamicka teplota charakteristiky a [K]

t - délka doby odbéru [s]
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Nazev

- teplota spalin v fedicim tunelu

- rychlost plynu v potrubi

- rychlost plynu v tusti odbérové hubice

- pramérnd rychlost spalin v fedicim tunelu

- rychlost spalin ve vzorkovacim bodé

- teoreticka spotteba kysliku

- teoretickd spotteba suchého vzduchu
- teoretickd spotteba vlhkého vzduchu

- mnozstvi vzniklych suchych spalin, teoretickych

- objem vzniklé vodni pary

- mnozstvi vzniklych vlhkych spalin, teoretickych
- objem na zacatku — stav hodin pfed méfenim

- objem na konci — stav hodin po méfeni

- odebrany objem

- mnozstvi vzniklych vlhkych spalin

- mnozstvi vzniklych suchych spalin

- pritok vlhkych spalin po spaleni my, paliva

- prutok vlhkych natfedénych spalin, provozni podminky

- mnozstvi nafedénych vlhkych spalin

- hmotnostni podil vody v palivu

- ucinnost spalovaciho zafizeni

- soucinitel zvétSeni objemu vlhkosti vzduchu

- hustota plynu

- objemovy podil slozky x

Jednotka
[°C]
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Zkratky a terminy

impigner - prachomér pro bézny odbér vzorkii prachu
in-situ - snimaci ¢ast prachomeéru je umisténa piimo v potrubi

DNOP - Di-n-Octyl Phthalate

DR - dilution ratio — fedici pomér

CEN - European Committee for Standardization - Evropska komise pro normalizaci
FMPS - Fast Mobility Particle Sizer

PM - Particulate Matter

SMPS - Scanning Mobility Particle Sizer

TZL - tuhé znecistujici latky

TSP - Total Suspended Particles

US EPA - US Environmental Protection Agency - Agentura pro ochranu Zivotniho
prostiedi ve Spojenych statech americkych

VEC - Vyzkumné energetické centrum, VSB - Technick4 universita Ostrava

-10 -



Diplomové prace

1  Uvod

Spalovaci zdroje znecistovani se dle platné legislativy déli na zdroje zvlasté velké,
velké, stiedni a malé zdroje. V dnesSni dob¢ se stdle vice upird pohled pravé na malé zdroje
zneCiSténi, nebot’ ty jsou vyraznym zneciStovatelem ovzdusi Skodlivinami a stdvaji se
pfedev§im béhem topného obdobi zavaznym problémem v dané lokalit€¢ v souvislosti se
zhorSovanim kvality ovzdusi a jeho dopadu na lidské zdravi. Snad kazdy chce Zit v Cistém
Zivotnim prostiedi, a proto se stidle objevuji a budou se objevovat diskuze na téma feSeni
problematiky emisi zneciStujicich latek u malych spalovacich zdroji. Zdkon o ochrané
ovzdu$i definuje maly zdroj zneciSténi jako zdroj s maximdlnim tepelnym vykonem do
200kW [1]. V malych spalovacich zdrojich mlze byt spalovdno jak tuhé, tak kapalné a
plynné palivo. Tato prace, s ohledem na feSeni problematiky emisi tuhych znecist'ujicich
latek z malych spalovacich zatizeni, se zamé&fuje predev§im na malé zdroje spalujici tuhé
paliva slouzici k pfimému nebo nepiimému vytdpéni nebo k vareni a jejich kombinaci.

Pfi kazdém spalovacim procesu vznikaji urCité latky a jejich typ, vlastnosti a
mnoZstvi zavisi zejména na typu pouzitého paliva, typu spalovaciho zafizeni a podminky
za jakych bylo dané palivo spalovano. Tyto latky jsou pak v rizném mnoZstvi vypousténé
ze zdroje do ovzdusi. Pii béZném spalovani tvofi hlavni podil spalin dusik, dale oxid
uhlicity, vodni para a nevyuzity kyslik. Podil ostatnich latek obsazenych ve spalindch je
vyrazn¢ mensi, presto vSak maji vyrazny vliv na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Latky,
které maji tyto vlivy oznacujeme obecné za Skodliviny. Snaha omezit tvorbu a vypousténi
Skodlivin do ovzdusi vedlo k vytvofeni legislativnich opatfeni a stanoveni emisnich limitQ
pro jednotlivé druhy Skodlivin. Znecist'ujici latku zakon o ovzdusi (Zékon ¢. 86/2002 Sb. o
ochran¢ ovzdusi [1]) definuje jako jakoukoliv latku vnesenou do vnéjStho ovzdusi nebo
v ném druhotné vznikajici, kterd ma pifimo a nebo muze mit po fyzikdlni nebo chemické
pfeméné nebo po spolupiisobeni s jinou latkou Skodlivy vliv na Zivot a zdravi lidi a zviftat,
na zZivotni prostfedi, na klimaticky systém Zem¢ nebo na hmotny majetek. Systém
omezovani emisi Skodlivin vyZzaduje stanoveni zdkonnych emisnich limiti a stanoveni
metodiky jakym zplsobem bude zdroj zneciStujicich latek kontrolovdn a popft. zptlisob
zpoplatiiovani emisi jednotlivych znecist'ujicich latek. Tuhé znecistujici latky (TZL, nebo
anglicky TSP — Total Suspended Particles) patii dle nynéjs$i platné legislativy spolu
s dalSimi latkami do skupiny tzv. zdkladnich zneciSt'ujicich latek vznikajicich pfi
spalovani. Neni problém aplikovat systém omezovani emisi dle platné legislativy na velké
a stfedni zdroje zneliSténi. Problém nastdvd u malych zdroji, zvlast€¢ pouZivanych

v obCanské sféfe, kdy maly spalovaci zdroj je podroben zkouSkdm v autorizované
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zkusebné, ale ddle jiZ neni kontrolovano jakym zpiisobem je zafizeni provozovano a zda-li
se vném spaluje predepsané palivo. To potom vede k uvedenému problému zhorSovani
kvality ovzdusi béhem topného obdobi. Tato price ma za tkol predevsim feSit technickou
stranku problematiky, tj. popis metod méfeni emisi tuhych latek, navrh fediciho tunelu a
navrh vhodné odbérové aparatury sohledem na meétfeni emisi tuhych latek u malych

spalovacich zdrojt, ve kterych se spaluji tuha paliva.

2 Tuhé znelist'ujici latky

Vlivem piirodnich a lidskych aktivit dochdzi ke vnéseni tuhych, kapalnych a
plynnych castic do ovzdusi a ty pak mohou negativné pusobit ve vnitfnim i vn&jSim
ovzdusi na zdravi lidi, zvitat, mit negativni ndsledky na rostliny a stavby. Tuhé Castice jsou
historicky nejdéle sledované znecist'ujici latky. Jejich vznik mtze byt bud’ pfirozeny (lesni
pozary, sopky apod.) nebo antropogenni (spalovani v uhelnych elektrarnach, doprava,
spalovani v malych spalovacich zdrojich apod.) [2]. V technické praxi se €asto jako prach
obecné¢ oznacCuji tuhé Castice rozptylené v plynné fazi [3,4,5]. Tuhé cCastice jsou
charakterizovany fyzikdlnimi, rozmérovymi a chemickymi vlastnostmi a podle nich Ize
urcit vliv prachovych ¢astic na lidské zdravi. SloZeni tuhych ¢éstic je velmi rtiznorodé.
Pevné ¢éstice mohou na svém povrchu adsorbovat dalsi znecist'ujici sloZzky a pomahaji tak
k ptenosu téchto latek do plic (napf. karcinogenni latky). Zakladni vlastnosti z hlediska
plsobeni na lidské zdravi je velikost &astice. Céstice vétsi neZz 100 pum pomérné rychle
sedimentuji a proto nepiedstavuji pro Clov€ka vyraznéjsi problém. Problém nastiva u
jemngjsich ¢astic, které mohou v ovzdusi zustat déle a napiiklad ¢astice mensi nez 0,1 pm
mohou sedimentovat az po jejich koagulaci [2]. Prinik jednotlivych frakci TZL do

dychacich cest je zndzornéno na Obr. 1.

nosni dutiny — 6-10um

;'__i___—— hrtan — 5-Gpm
e prudusnice — 3-5pm
| &N

pridusky — 2-3pm

Y pridusinky — 1-2pm

\plicni sklipky — <1pm

Obr. 1 Prunik jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest [6]

-12 -



Diplomové prace

Znamé je oznaceni pro jemné frakce tuhych castic PM10, resp. PM2,5 (PM -
z anglického Particulate Matter), které predstavuji Castice, které projdou selektivnim
filtrem vykazujici pro aerodynamicky pramér 10 pm, resp. 2,5 pum, odlucovaci ucinnost
50% [2]. Odbér téchto frakci miZe byt realizovdn pomoci cyklonii nebo pomoci
impaktort. Pfi posuzovani odpadnich plyni se pojem ,particulate matter piekladd do
cesStiny jako tuhé znecist'ujici latky. V odborné literatufe se uvadi nékolik definic TZL. S
ohledem na feSeni problematiky stanovovani emisi TZL u spalovacich zdroji vybirdm

nasledujici:

= dle [7] tuhymi zneciStujicimi latkami se rozumi cdastice tuhého skupenstvi
jakéhokoliv tvaru, struktury a hustoty rozptylené v plynné fizi

» dal$i literatura [3] definuje TZL jako c¢astice rtznych velikosti, tvaru, ptvodu,
sloZeni a struktury, které jsou za dané teploty a tlaku v komin¢, vyduchu, vypusti
nebo pifi méfeni emisi pfitomny v odpadnim plynu v pevném skupenstvi a jsou jim
unaseny

= (astice libovolného tvaru, struktury nebo hustoty rozptylené v plynné fazi za
podminek existujicich ve vzorkovacim bodé&, které mohou byt zachyceny filtraci za
urcenych podminek po reprezentativnim odbéru vzorku sledovaného plynu a které

zUstanou na filtru i po suseni za ur¢enych podminek [4]

Stanoveni emisi tuhych znecistujicich latek patii mezi nejkomplikované€jsi méteni
znecistujicich latek a to zvlast€¢ u malych spalovacich zdroji. Pfedevsim je to dano
charakterem proudéni v uzavieném mciicim profilu, charakterem tuhych Céstic a déle
mefeni klade vysoké ndroky na piistrojové vybaveni (presnost méteni, zpiisob méfeni

apod.) [8].
3  Metody stanoveni tuhych zne¢iSt'ujicich latek

3.1 Uvod

Stanovenim tuhych znecistujicich latek se rozumi stanoveni hmotnostnich tokl a
hmotnostnich koncentraci tuhych castic v proudu plynu pomoci urcité metody. Zakladni

déleni méteni TZL je:

* jednorazové méreni (jednordzovy odbér a nasledné vyhodnoceni)

» kontinualni méfeni (on-line stanoveni koncentrace prachu)

Pfistroje na méteni prachovych ¢astic pracuji na principu nékolika riiznych metod.
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Tyto metody lze rozdélit do nékolik skupin [9]:

gravimetricki metoda — tato metoda je zvolena jako metoda rozhod¢i pro
stanoveni koncentrace prachu v plynu a jsou urceny pro kalibraci kontinualnich
prachomért. Neni vhodna pro kontinudlni méfeni.

optické metody — tyto metody vyuZzivaji transmisniho principu a principu rozptylu
svételného paprsku.

metoda vyuZzivajici triboelektricky jev — méii se zména elektrického néboje,
zpusobend pruletem prachovych ¢éstic na povrchu kovové sondy pfistroje.

metoda vyuzivajici absorpce beta zareni — méii se hodnota intenzity B zafeni
pied a po vzorkovani. Metoda dosahuje vysoké presnosti vysledkii, avSak je

pomérné nékladna.

Z hlediska provedeni méteni 1ze prachoméry rozd¢lit [9] na:

prachoméry zaloZené na extraktivni metodé — odbérovou sondou se odebere
vzorek z proudiciho plynu a nédsledné vyhodnoti. Do této kategorie patii tzv.
gravimetrickd metoda.

prachoméry vyuzivajici tzv. metody in-situ — snimaci ¢dst prachoméru je
umisténa piimo v potrubi, kde proudi plyn. Do této kategorie patii napt. opticka
metoda zaloZend na principu rozptylu svétla. Nevyhodou této metody je, Ze méfici
Cast pristroje je umisténa ve zneCistétném plynu a muze dochdzet k zanaSeni
snimace; ¢astecné tuto nevyhodu Ize fesit pouZzitim napt. tzv. ofuku vzduchem nebo

jinym inertnim plynem.

3.2 Jednorazové méreni

3.2.1 Gravimetrickd manudlni metoda

Hlavni jednordzovou metodou je manudlni gravimetrickd metoda. Pro stanoveni

koncentrace tuhych znecist'ujicich latek se pouZivaji dvé mezindrodné piijaté normy,

jejichz princip je zaloZzen na zdchytu prachu na vhodnych filtrech a naslednym

gravimetrickym vyhodnocenim. Prvni metody miiZe byt pouZito k uréeni hmotnostnich

koncentraci v rozsahu od 5 mg/m3 do 10 g/m3. Pro hmotnostni koncentrace mensi nez

50 mg/m’ je nejistota této metody v&t§i neZ + 10 %. Jednd se o normu CSN ISO 9096:1998

Stacionarni zdroje emisi - Stanoveni hmotnostni koncentrace a hmotnostniho toku tuhych
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¢astic v potrubi - Manudlni gravimetrickd metoda. Druhd z metod je urCena pro stanoveni
nizkych hodnot hmotnostni koncentrace prachu v plynech proudicich potrubim pfi
hmotnostnich koncentracich nizSich nez 50 mg/m3 po pifepoctu na normdlni stavové
podminky. Tato metoda byla ovéfena se zvlaStnim diirazem na obsah prachu okolo
5 mg/m’ a primé&rnou dobu odb&ru vzorku 30 minut - CSN EN 13284-1 Staciondrni zdroje
emisi - Stanoveni nizkych hmotnostnich koncentraci prachu - Manudlni gravimetrickd
metoda. Koncentrace TZL se pak stanovi jako podil hmotnosti zachycenych TZL v
zachycovaci k objemu odsatého suchého plynu prepocteného na normdlni podminky, tj.
0°C; 101,325 kPa. Gravimetrickd metoda je v prvni fadé zdkladni, referen¢ni metodou pro
stanoveni c¢astic tuhého skupenstvi emitovanych ze staciondrnich zdroji a slouzi také pro
kalibraci (srovndvaci méteni) systéml na kontinudlni métfeni tuhych Castic. Metoda by
méla byt pouZita, pokud je to mozZné, pti konstantnich hodnotiach stavovych veli¢in plynu
proudiciho plynu. Odbér plynu je realizovdan pomoci odbérové sondy opatienou hubici,
kterd je umisténa do potrubi proti proudéni vzduchu a proud vzorku je odebirdn
izokineticky po celou dobu méteni. Jedna se tedy o izokinetické vzorkovani, coZ je zptisob
vzorkovéni, pfi némz se rychlost a smér plynu vstupujiciho do hubice vzorkovaci sondy
(vs) shoduje s rychlosti a smérem proudéni plynu potrubim v mist¢ méficiho bodu (v), viz.
Obr. 2. Tuhé castice jsou ndsledné filtrovany pomoci filtru, vysuSeny a zvézeny.
Hmotnostni tok tuhych latek se nasledné vypocita s vypoctené hmotnostni koncentrace
tuhych castic a piisluSného pratoku plynu. Vzorkovaci trat’ se zpravidla sklada

z nasledujicich zakladnich casti:
= vyhfivand vzorkovaci sonda s vyménitelnou hubici
= odlucovace tuhych znecistujicich ¢astic, sestava filtru, spojovaci potrubi
=  systému pro méfeni pritoku

= saciho systému (vyvéva)

potrubi

N
odbérova sonda

Obr. 2 Izokinetické vzorkovani
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Béhem odebirani vzorku plynu je nutné zamezit kondenzaci par ve vzorkovaci trati,
protoZe to by mohlo nepiiznivé ovlivnit separaci tuhych castic (napf. nalepovani tuhych
¢astic na vnitini stény sondy, tim zandSeni sondy a zhorSeni podminek pro odbér plynu).
Z tohoto diivodil je potfeba vyhfivat Cast trati pred separaci tuhych ¢astic v odlucovaci.
V pritbéhu izokinetického vzorkovéani se méti rychlost plynu ve vzorkovacim bod¢ potrubi
a na zakladé¢ této hodnoty se upravuje piislusSny prutok ptes odbérovou hubici tak, aby byly
docileny izokinetické podminky (napf. pomoci vyveévy v kombinaci s frekvencnim
meéni¢em fizenym regulatorem). Dale pro izokinetické vzorkovani je nutné zvolit vhodny
vnitini priimér hubice sondy v zdvislosti na vykonu vyvévy, rychlosti proudéni plynu
a postupu méteni je k dispozici v uvedenych mezinarodnich norméch.

Podobny postup méteni jako v normé [4] 1ze nalézt v mezindrodni ISO normé pro
stanoveni nizkych hmotnostnich koncentraci prachovych ¢astic v rozsahu do 20 rng/m3 N S€
zvlastnim zfetelem na obsah ¢éstic okolo 5 mg/m’ [8,10].

US EPA zavedla pro stanoveni prachu v odpadnich plynech ze staciondrnich zdroja
obdobné metody: Method 5 — Determination of particulate matter emissions from
stationary sources (Code of Federal Regulations US EPA 1999) — obdoba [3] a Method 51
— Determination of low level particulate matter emissions from stationary sources (Code of
Federal Regulations US EPA 1999) - obdoba [4].

Piikladem gravimetrické aparatury je izokinetickd gravimetrickd souprava GTE
spolecnosti Technické sluzby ochrany ovzduSsi PRAHA, a.s.. Tato izokinetickd
gravimetrickd souprava slouZzi pro odbér vzorku tuhych znecistujicich latek z proudiciho
plynu za izokinetickych, popfipad¢ ptiblizn¢€ i za izotermickych podminek, v souladu s
vySe uvedenymi normami [3] a [4]. Tuhé astice jsou z dil¢tho proudu plynu kvantitativné
odlucovany rovinnym filtrem umisténym v externim zachycovaci s filtracnim materidlem
vyrobenym ze skelnych vldken. Aparatura umoZnuje instalaci patronového interniho filtru
nebo cyklonového externiho pfedodlu¢ovace. Souprava, vybavend kombinovanou
odbérovou sondou s pouzitim méfictho modulu pro snimdni teplot, tlakti a tlakovych
diferenci na rychlostni sondé¢ a méfici dyze s elektrickym vystupem, je urCena na

automatické fizeni izokinetiky odbéru a vyhodnoceni odbéru pomoci fidici jednotky [11].

Schéma aparatury vcetné popisu zdkladnich ¢asti je na Obr. 3.
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220y 220V

1 - odbérova sonda - vytdpéna s teplotnim ¢idlem a rychlostni Prandtlovou sondou v misté odbéru, 2 - externi zachycovac
- vytdpény zachycovac pro rovinné filtry s automatickou regulaci vytdpéni a integrovanou vytdpé€nou meéfici dyzou se
snimanim tlakové diference, tlaku a teploty vzorku plynu, 3 - chladi¢ - vodni ndpliiovy chladi¢ s kovovou spirdlou,
teplomérem, manometrem a jednotkou snimaci 1T1P, 4 - zdroj sani s regulovanym obtokem dil¢iho proudu plynu, 5 -
fidici jednotka [ZOMAT s frekvenénim ménicem.

Obr. 3 Izokinteicka gravimetricka metoda GTE [12]

Dalsim piikladem je souprava SHC GRAVIMAT 500 [13], ta je urena pro
gravimetrické méfeni koncentrace prachu v proudicim odpadnim plynu a je vhodnd také
pro kalibraci kontinudlnich systémti a pro porovnavaci méteni. Odbér vzorku je realizovan
izokineticky pfes odbérovou sondu, ve které je pfimo umistén filtr. Jedna se tedy o interni
sestavu filtru. Koncentrace prachu je urCena gravimetrickym vyhodnocenim zvizenim
filtru pfed a po odbéru vzorku. Souprava je automatickd. Celd souprava je provedena

s vz

v kompaktnim provedeni s nizkym poctem komponentt. Hlavni €asti aparatury jsou [13]:

Prachovy zachycovac

= Verze 1 - LC pro nizké koncentrace prachu (0,1 ... 200 mg/m”)

»  Verze 2 — HC pro vysoké koncentrace prachu (50 ... 50 000 mg/m”)
Hlava sondy

= Hlava sondy obsahuje odlucova¢ prachu s filtrem, méfeni tlakll pro fizeni

izokinetického odbéru a termocldnek PT100 pro mcéfeni teploty plynu.
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Vyrobce udavd, ze zde nedochazi ke ztratdm prachu vlivem manipulace s

filtrem. Jedn4 se o patentovany vzorkovaci systém.
= Nerezové provedeni odbérové sondy.
= Vice-kandlova hadice pro ptenos tlakovych signala do tlakovych snimact
Automaticka hlava

= Se sklada z elektronické jednotky, Sesti tlakovych snimaci, napdjeni, saciho

cerpadla, kontrolniho a uzaviraciho ventilu, odlu¢ovace vlhkosti

Schéma aparatury je na Obr. 4.

Obr. 4 SHC GRAVIMAT 500 [13]

3.2.2 Elektrostaticka metoda

Elektrostatickd metoda se pouZivd ke stanoveni koncentrace prachu u malych

zdroju a je podrobnéji popsana v kapitole 4.2.3.

3.3 Kontinualni mérici systémy koncentrace prachu

Kontinudlni systémy na meéfeni prachovych cCastic jsou také zkracené nazyvany
prachoméry. Obecné lze fici, Ze se jednd o systémy, které slouzi k nepfetrzitému méfeni
hmotnostnich koncentraci zneciStujicich latek pomoci pfistrojii konstruovanych za timto
ucelem vcetné vyhodnoceni a archivace naméfenych hodnot pomoci vypocetni techniky.
Jejich vyuziti je predevSim v primyslové oblasti- méfeni emisi prachu z elektraren a
teplaren, spaloven odpadii, zdvodii na zpracovani kovii, cementéaren a jiné. Jejich umisténi
je doporucoviano za filtracni zatizeni u zdroji prachu a zde slouZi kontinudlni systémy ke
kontrole spravné Cinnosti filtra¢nich zafizeni. Déle jsou pouzivdny tam, kde je potfeba znat
prabeh koncentrace prachu v proudicim plynu pii konkrétnim technologickém procesu

v

emitujici prachové castice. Kontinudlni méfici systémy jsou v dneSni dobé zalozeny
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pfedev§im na optické metodé, triboelektrické metodé a metodé pohlcovéni beta zafeni.
Velice dilezitym prvkem pro sprdvné meéteni kontinudlnimi systémy je jejich kalibrace,
nebot’ spravnost meéfeni zdvisi na mnoha faktorech (napf. optické vlastnosti Castic,

hmotnostni koncentrace apod.).

3.3.1 Optické metody
Optickd metoda je v primyslové oblasti nejvice pouzivand. Metoda vyuZiva dvou

zdkladnich principl: princip transmise a rozptylu svétla.

Prachoméry pracujici na principu transmise svétla - tato metoda se pouZziva
pfedev§im pro vys$i koncentrace prachovych ¢astic v odpadnim plynu. Opticky vysilac
vysild svétlo pres plyn s prachem a na druhé strané je pfijimac, ktery méfi intenzitu
doslého svétla. Nédsledn¢ dochdzi k porovndni s intenzitou svétla vychdzejici z vysilace a
lze takto zjistit hmotnostni koncentrace prachu v plynu. Vysilany svételny paprsek
prochézejici zneciSténym plynem je Casticemi vlivem absorpce a rozptylu zeslabovan.
Prachoméry zaloZené na principu transmise svétla miZou byt provedeny rtzng, napf.
spole€¢nost SICK umistila ve svych transmisnich prachomérech vysila¢ a pfijima¢ na
stejnou stranu a ddle na ob€ strany jsou umistény oto¢né elementy s prichozim otvorem,
kontrolnim reflektorem a sklenénym panelem pro ucely vnitfni automatické udrzby

(kompenzace znecisténi), viz. Obr. 5.

vyhodnocovaci
jednotka vysilaci/pfijimaci jednotka iy = & reflektor

kabel signalu
) Il

” \ J
hadice ofukového vzduchu \
otolny slamentr reflektor
- B If‘ = 7\“\
vysilag | 1 |"-’ |
e ] -7 i

prichozl

\
kentroini ‘sklenény
reflakior glementr

olotny element

Obr. 5 Transmisni prachomér SICK DUSTHUNTER T [14]
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Prachoméry pracujici na principu rozptylu svétla - piikladem muZze byt
optoelektronicky pfistroj s oznatenim FW100 spolecnosti SICK, ktery je umistén ve
stdvajicim fedicim tunelu na zkuSebné¢ Vyzkumného energetického centra v Ostravé.
SlouZzi k pribéZznému méfeni koncentraci prachu v plynech pfi teplotich nad bodem tan{
Castic. Pfistroj pracuje na principu méfeni rozptyleného svétla. Tento princip se z divodu
své vysoké citlivosti pouzivd pfedevSim pro méfeni nizkych koncentraci ¢éstic. Laserova
dioda ozaiuje ¢astice prachu v proudu plynu modulovanym svétlem ve viditelném rozsahu
(vlnovd délka cca. 650 nm). Jednotlivymi Casticemi rozptylené svétlo je zachycovano
vysoce citlivym detektorem, ktery je nastaven v uhlu cca 15° k ose paprsku (Obr. 6).
Ptijaty signdl je elektricky zesilen, a pfiveden na mikroprocesor, centrdlni souc¢ast mefici,
fidici a vyhodnocovaci elektroniky. Vysilaci vykon laserové diody je pribézné
monitorovin tak, Ze je mikroCipem v laserové diodé meétfena Cast laserového paprsku.
Pfijimany signél je taktéZ zesilen, a poté pfiveden na monitorovaci kanal mikroprocesoru

[15].

detektor

laserova dioda

objem méfeni

Obr. 6 Opticka metoda rozptylu svétla [15]

3.3.2 Metoda zaloZend na triboelektrickém jevu [16]

z w2z

Princip méfeni spociva v tom, Ze tuhé Castice v plynu nardzZejici a prolétajici okolo
elektrodynamického senzoru indukuji stfidavou slozku proudu, kterd odpovida
elektrodynamickému nédboji. Vysledny proud, ktery je pfimo imérny koncentraci tuhych
Castic, je zesileny a upraveny v rdmci senzoru a prenaSeny na fidici jednotku za tcelem
vyhodnoceni koncentrace tuhych latek v proudicim plynu. Ptikladem je pfistroj spolecnosti
PCME Dust Flow nabizeny pod obchodnim ndzvem DS30a (Obr. 7) vyuZivajici
elektrodynamickou technologii méfeni, a ktery je umistén v testovaci trati na porovnavaci
méfeni koncentraci tuhych ¢astic na zkuSebné Vyzkumného energetického centra v

Ostrave.
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Obr. 7 Pristroj PCME DS30a [16]

3.3.3 Metoda vyuZivajici absorpce beta zdveni [17]

Metoda vyuzivajici absorpce beta zatfeni je oproti optickym metoddm zjistovani
koncentrace prachu v plynu vyhodnd z divodii, Ze méfeni je nezdvislé na charakteru
prachovych castic (velikost, tvar, barva) a je vhodny pro méieni Sirokého rozsahu
koncentraci prachu. Plyn s prachovymi Casticemi je ¢erpadlem nasavan pres filtr, kde se
prach usazuje (Obr. 8). Mnozstvi prachu se urcuje ze zeslabeni radioaktivniho zafeni, které
je vysilano radioaktivnimi prvky Kr-88 nebo C-14, a je vedeno pies prachovy filtr a
dopadd na snimac radioaktivniho zafeni, zndmy pod ndzvem Geigerav-Miillertv c¢itac.
Absorpce beta zafeni skrze filtr a usazené prachové céstice je popsdna Lenardovym

zakonem [17].

,znecisteny plyn
{

snimac (Geigertv-Mdillertv ¢itac)

/ . L] - ﬂltr
prachové Castice
/'/
zdroj beta zareni ke
(napr. Kr-88 nebo C-14) % gerpadio

Obr. 8 Metoda vyuzivajici absorpce fp zareni , nakresleno dle [17]
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4  Problematika stanoveni emisi prachu z malych spalovacich zdroji

4.1 Uvod

Stanovovani emisi tuhych zneciStujicich latek pfi spalovdni paliv v malych

spalovacich zdrojich je znacné problematické a to hned z nékolika divodul, které jsou

shrnuty do nésledujicich bodt [18]:

a)
b)

c)

d)

2

Siroka Skdla spalovacich zafizeni a paliv

specificky provoz jednotlivych spalovacich zafizeni (pfikladénd,
nerovnomeérnost horeni)

neustdle se ménici podminky v kominu v zdvislosti na fazi spalovaciho
procesu

vysoké koncentrace prachu za spalovacim zatizenim

zavazny problém se tyka rychlosti spalin v piipad¢ izokinetického odbéru.
Ta je za kotlem v kominu pfili§ nizkd pro reprezentativni odbér vzorku -
v koufovodech malych spalovacich zafizeni je rychlost spalin casto
v rozsahu 0,5 aZ 2 m.s"'. Normy pozZaduji rychlost, kterd odpovidad pouZité
m¢éfici metod€ — napf. pro Prandtlovu sondu je diferencni tlak vétsi jak S5 Pa
[3,4]. Coz odpovida schopnosti méfit rychlost spalin pfiblizné od 3 m/s (v

zévislosti na podminkach v komin¢ a tim stavu spalin, resp. hustoté spalin).

béZzny provoz se muZe znacné liit od provozu v laboratofich, napt. diky
neodborného zptsobu obsluhy spalovaciho zatfizeni. Proto vysledky, které
byly ziskany méfenim v laboratoii se nemusi shodovat s vysledky v béZném
provozu. Jistou pomoci je obCanskd osvéta co se tyce provozovani malych

spalovacich zafizeni.

nejednotné metodiky pro urceni koncentrace tuhych ¢astic pro malé zdroje a
z toho plynouci nesnadnd srovnatelnost vysledkii ziskanych jednotlivymi

metodami

Yy s

Néavrh méfici trati a odbérové aparatury vyZaduje zohlednéni téchto jednotlivych

aspektii. CasteCnym feSenim vysSe uvedenych problému je pouziti fediciho tunelu.

4.2 Metody stanoveni emisi tuhych ¢astic z malych spalovacich zdroji

Metody stanoveni koncentrace tuhych latek ve spalindch pii spalovani tuhych latek

v malych spalovacich zdrojich vychdzeji z obecnych metod pro stanoveni tuhych c¢éstic
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v proudici vzduSing, viz. kapitola 3. U malych spalovacich zdroji je mozné pouziti jak
manuélnich jednordzovych metod tak metod kontinudlnich s tim, Ze méfeni prachu pomoci
kontinudlnich metod u malych zdrojii je pouZivdno vyjimecné. Mezi kontinudlni systémy,
které l1ze pouzit u malych spalovacich zdroju, 1ze uvést FMPS (Fast Mobility Particle
Sizer) [19] a SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) [20]. Jsou vSak v porovnani
s klasickymi gravimetrickymi aparaturami drahé. U jednordzovych metod lze pouZit
nasledujici oficidlni metodiky stanoveni TZL u malych spalovacich zdroju rozdélenymi dle

statli, kde byl tento postup navrZzen a je pouzivan [21,22]

a) rakousko/némecka metodika
b) norska metodika

¢) U.K. metodika

d) U.S. metodika

e) australska/novozélandska metodika

Prvni tfi uvedené metodiky popisuje CEN ve standardech TC 295, a které mohou
byt pouzity pii méfeni malych spalovacich zdrojii. Méfici laboratof muze vyuzit jednu
z téchto metod pro urCeni koncentrace tuhych castic. Zéakladnim piedpokladem pro
pfesnost méfeni je dodrZeni izokinetického odbéru, Rakousko/némeckd metodika je
zaloZena na neizokinetickém odbéru plynu a nasledném gravimetrickém vyhodnoceni.
Norska a UK metodika s gravimetrickym vyhodnocenim po¢ita s izokinetickym odbérem.
UK metodika navic umoznuje pouZzit krom¢ gravimetrické aparatury i elektrostaticky
odlucovac tuhych ¢astic.

Posledni dvé uvedené metodiky ptredstavuji propracované metodiky, se kterymi se
Ize setkat mimo hranice Evropské unie. Jsou pouZivdny pro malé spalovaci zdroje ve
Spojenych statech americkych a v Austrdlii/Novém Zéland¢, pouzivajici odbér tuhych

latek z fediciho tunelu nebo odbér piimo z kominu.

4.2.1 Rakousko/némeckd metodika

V Rakousku a Némecku je u testovani malych spalovacich zdroji dle norem
EN13240:2005 [23], EN 13229:2005 [24] a EN 12815:2005 [25] navic 1 provadéno
méfeni tuhych Castic odbérovou aparaturou, kterd je umisténa za kotlem dle DIN+. DIN+
je dobrovolné certifikatni schéma zalozeno na evropskych a némeckych existujicich
standardech a wurcuje limitni hodnoty emisi tuhych zneciStujicich latek z malych

spalovacich zdroji a metodiku méfeni tuhych emisi.

-23 -



Diplomové prace

24

Schéma méteni a méfici aparatury je zobrazeno na Obr. 9. Z uvedného schématu
vyplyva, diky absenci méfeni rychlosti spalin, Ze se jednd o neizokineticky odbér vzorku
spalin. M¢fici misto pro odbér tuhych ¢astic musi byt dle normy umisténo nad méficimi
misty pro CO, NOy a C,H,,. Méfeni zacind tfi minuty po pfiloZeni a méfici perioda trva
tficet minut. Sonda mé vstupni primér 8 mm s rozsifenim na 9,74 mm a pfi odbéru musi
byt umisténa uprostied méticiho profilu koufovodu. Aparatura musi byt navrZena tak, aby
v periodé 30 minut byla schopna pfesat 280 * 281 spalin (pfepoCteno na normdélni
podminky). Uginnost zichytu &4stic filtrem musi byt vétsi nez 99,95%, pro &astice 0,3 um
DNOP. Montdz filtru musi byt provedena tak, aby filtr nemohl byt poskozen b&hem
zkousky a cerpadlo bylo chranéno pied vnikem castic prachu. Odbérova sonda ma byt
navrZena tak, aby nedoslo k poklesu teploty spalin pod rosny bod a teplota v zachycovaci
by se méla pohybovat na konstantni drovni 70 °C. Dadle je dle této normy pozadavek méfit
pramérné koncentrace O, a CO, béhem tficetiminutové periody odbéru a po mefeni provést
prepocet koncentrace na 13% Os.s. Pfed méfenim je nutné vysusSeni filtru pti teploté¢ 105
°C nejméné po dobu jedné hodiny a pfed méfenim musi byt filtr uzavien ve vzduchotésné
nadob¢. Po méfeni se filtr susi opét pti teploté 105 °C po dobu nejméné jedné hodiny.

Ziskani vysledkli koncentrace prachu vychdzi zpodstaty gravimetrického
vyhodnocovani. Pfikladem takovéto odbérové aparatury je kompaktni automaticka

souprava WOHLER SM96 pouZivana v Némecku a Rakousku (Obr. 9).

5 ° &
LN A
I e

g Nt N2 a

1- méfici sekce, 2- odbérova sonda na prach, 3- vodni filtr, 4- susici véZ (silikagel), S-ultra jemny filtr, 6- Cerpadlo, A —
méteni CO, a CO, B — teplota spalin, C — méfeni NOy, D — méfeni C H,,, E — méfen{ statického tlaku

Obr. 9 Schéma aparatury dle DIN+ [26]
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kourovod

automaticka aparatura
WOHLER SM 96

vyhfivana sonda

chladi¢

kondenzatory
nadoba na silikagel

Obr. 10 Odbérova aparatura WOHLER SM96 pro neizokinetické odbéry [27]

4.2.2 Norskad metodika [28,29]

Metodiku popisuje norskd norma NS 3058 a NS 3059. Spalovaci zafizeni na tuhd
paliva jsou testovany odbérem vzorku z fedictho tunelu. Vzorek plynu je prosdvan ptes
rovinny filtr s pérovitosti 1 pm. Testovaci palivo tvofi na vzduchu suSend smrkova polena
s rozméry 49 x 49 mm a vlhkosti mezi 16 a 20 %. Délka polen se méni v zdvislosti na
rozmeérech spalovaci komory. Vzdalenost mezi poleny musi byt 10 mm. Odbér vzorku je
realizovan pii  Ctyfech vykonovych drovnich uvedenych v popisujici normg¢.  Teplota
povrchu spalovaciho zafizeni pii zkouSce se nesmi liSit o vice jak 70 °C (zacatek a konec).
Vysledek méfeni je uveden jako gram tuhé znecistujici latky na kilogram paliva (g/kg).

Schéma méfeni je zobrazeno na Obr. 11.
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24"
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1- spalovaci zafizent, 2- komin, 3- izolace, 4- digestof, fedéni spalin, 5- méfeni rychlosti, 6- odbér tuhych
¢astic, 7- méfeni CO, NO, a CO,

o

Obr. 11 Redici tunel pouZivany a umisténi méricich za¥izeni v norské metodice [21]
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4.2.3 U.K. metodika

Metodiku popisuje britskd norma BS 3841 a je urcena pro krbovou vlozku
s otevienym ohnistém — typické spalovaci zafizeni ve Spojeném kralovstvi. Tato norma
popisuje dvé metody meéfeni tuhych CcCastic ve spalindich a to méfeni za pomoci
elektrostatického odlu¢ovace a druhd metoda spocivd v odbéru vzorku z fediciho tunelu s
gravimetrickym vyhodnocenim. Norma je rozdélena do dvou casti BS 3841-1 [30] a
BS3841-2 [31]. V prvni Casti je obecny popis méteni tuhych ¢4stic v€etné pozadavku na
spalovaci zafizeni a zkuSebni komin, ktery musi mit vySku 4570 £ 25 mm. Druhd cast
popisuje detailnéjsi popis méficich metod — elektrostaticky odlu¢ovac¢ a gravimetrickou
metodu.

Elektrostaticky odlucova¢ byl vyvinut pro u¢ely méfeni koncentrace tuhych ¢4stic
ve spalindch ze spalovani v domécich malych spalovacich zafizenich na tuhd paliva.
Odlucovac¢ odlucuje tuhé castice z celkového proudu spalin béhem testovaci periody.
Celkovy tok tuhych ¢éstic je urcen zvaZzenim odlucovace pied zapocetim a po ukonceni
testovaci periody. Emise tuhych Castic jsou uvddény v gramech za hodinu (g/h) a vysledek
je porovnan s maximalnim emisnim limitem, ktery ¢ini 5 g/h pro autorizovand paliva dle
reguli Spojeného kralovstvi. Odlucovac je umistén ve vrchni ¢asti testovaciho kominu a
odebird kout z celého prifezu s minimdlni tlakovou ztratou. Konstrukce elektrického

odlucovace je zndzornéna na Obr. 12.

4 odvod spalin do atmosféry

digestof

odluc¢ovac

ochranna
miiz

zamek

rolo el. vodize,

7-8KkV,
30-35 mA
tésnicl desky

izolace

Obr. 12 Elektrostaticky odlu¢ovac dle BS 3841-2 [21]
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s vz

Hlavni ¢asti elektrostatického odlu¢ovace jsou nésledujici:

= shérné elektrody — jsou vyrobeny z Sestihrannych trubek z hlinikové
slitiny. Stény trubek jsou 0,7 mm silné.

* nabijeci elektrody — jsou vyrobeny z tazenych nerezovych ocelovych drath
o pruméru 15 mm.

* nosné ramy — pro uchyceni jednotlivych elektrod

= vysokonapétova jednotka EHT (Extra-high tension power unit) —
umoznuje plynulou zménu vystupniho napéti z 0 kV na 12 kV pfi 50 mA.

= elektrické vytapéni s méienim teploty - pro udrZeni suchého
odlu¢ovace. Rozsah méfeni teploty musi byt vrozmezi 20 az 120 °C
s presnosti + 2 °C.

PoZzadavky na rozméry a provedeni jednotlivych ¢ésti elektrostatického odlucovace

jsou uvedeny v dané normé [31]. Vypocet hmotového toku tuhych Castic je provedeno dle

vztahu:
s=" [e/h] @.1)
t
kde
m - hmotnost tuhych ¢astic zjiSténym zvaZzenim odlucovace [g]
t - délka trvani testovaci periody [h]

Metoda pouZivajici fedici tunel spo&iva v fedéni spalin na konci kominu. Redici
tunel zobrazuje schématicky Obr. 13. Vzorek spalin je odebirdn po natredéni spalin
v odbérovém misté fediciho tunelu pomoci odbérové sondy. Ten je nasledné prosavan pies
filtr ze skelnych vldken, ktery je udrZovan pii teploté 70 °C. Vyhodnoceni je provedeno

gravimetricky.
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Obr. 13 Méieni pomoci iediciho tunelu dle BS 3841-2 nakresleno dle [21]

4.2.4

U.S. metodika

EPA US metodika ptedstavuje pokroc¢ilou metodiku méfeni emisi tuhych cCéstic

z malych spalovacich zdroji spalujici dfevo. Metodiku popisuji nékolik EPA metodik,

které si l1ze volné stdhnout z oficidlnich stranek EPA. Tyto metodiky jsou nésledujici:

= EPA US Method 5 — Stanoveni emisi tuhych ¢éstic ze stacionarnich zdroji,

viz kapitola 3.2 [32]

= EPA US Method 5G — Stanoveni emisi tuhych c¢astic z malych zdroji

spalujicich dfevo (metoda pouzivajici fedici tunel) [33]

= EPA US Method SH — Stanoveni emisi tuhych c¢astic z malych zdroji

spalujicich dfevo (odbér z kominu) [34]

= EPA US Method 28 — Certifikace a revize — malé spalovaci zdroje

spalujici dfevo [35]

EPA US Method 5G popisuje méfeni emise tuhych latek pomoci odbéru spalin

z fedictho tunelu. Spaliny jsou nasdvany pomoci digestoie a fedény okolnim vzduchem.
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Vzorek spalin je odebirdn z jednoho vzorkovaciho bodu z fediciho tunelu a néasledné tuhé
znecCist'ujici latky jsou zachycovany na dvou filtrech ze skelnych vldken (bez organickych
pojiv, vhodny je typ s oznacenim Gelman A/E 41631) zapojenych v sérii. Filtry (pramér
filtru min. 100 mm) jsou ohfiviny maximalné¢ na 32 °C. Emise tuhych ¢astic jsou
vyhodnoceny gravimetricky. Metodika umoZznuje pouZzit jednu ze tii variant vzorkovacich

trati:

= jedna trasa s dudlnim filtrem s objemovym priitokem okolo 0,015 m’/min
= jedna trasa s dudlnim flitrem plus impingery s rychlosti odbéru okolo 0,015
m’/min
= dvé trasy s dudlnim filtrem pracujici pti jakémkoliv pritoku
Vzorkovaci trat’ dle této metodiky je schématicky zobrazena na Obr. 14.

filtr 1 méfeni teploty filtr 2

~ | .

odbérova sonda

regulaéni ventil

] st&na fediciho tunelu .
susicka plynu

hadice

mérfeni teploty

1] méfeni

vystup plynu

T T
ventil
l
‘ ﬁ

Obr. 14 Schéma méfici trasy dle EPA U.S. Method 5G [33]

Pozadavky na jednotlivé prvky vzorkovaci trati jsou uvedeny podrobnéji v dané
norm¢. Norma déle popisuje pozadavky na konstruk¢ni feseni fediciho tunelu, jeho schéma
je na Obr. 15.

Postup popsany metodikou U.S. EPA Method 5H je zaloZen na odbéru vzorku
spalin pfimo z kominu. Vzorek s tuhymi Cédsticemi je odebirdn pomoci odbérové sondy
z proudu spalin vkominu a tuhé Castice jsou zachycovdny opét na dvou filtrech ze
skelnych vldken zapojenych v sérii véetné s pouzitim impingert. Prvni filtr je vytdpén na
teplotu maximdalné 120 °C. Druhy filtr a impingery jsou chlazeny vodou (ledem) a teplota

zde nepiesahuje teplotu 20°C. Vyhodnoceni koncentrace tuhych ¢astic probiha
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gravimetricky po odstranéni vody z filtri a impingerii. Schéma odbérové aparatury je

totozné s aparaturou popsanou v metodé EPA Method 5 a je uvedena na Obr. 16.

T vystup
90° g-.1>»  prekazky 90° ™
koleno koleno
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— | O¢« )
T rychlosti
) méfici
4 misto
mn.

vzorkovaci misto
(uprostred)

10)EINUSA

[ : ] vaha

klapka

Obr. 15 Redici tunel podle U.S. metodiky [33]
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Obr. 16 Odbérova aparatura pro tuhé ¢astice Method 5, Method 5H [32,34]
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4.2.5 Australskd/novozélandska metodika

Metodiku pro stanoveni emisi z malych zdroji spalujici tuhd paliva s ddvkovym
pfikldddanim pro domdci pouZziti popisuje norma AS/NZS 4013:1999 [36] a souvisejici
normy [37,38,39]. Tyto normy jsou pouZzivany pro testovani téchto zatizeni v Austrdlii a na
Novém Zéland¢. Norma [36] urcuje metodu stanoveni tuhych ¢éstic a uddvd maximdlni
emisni faktor pro vypousSténé tuhé Céstice ze spalovaciho zafizeni. Metodika je urcena
pouze pro zafizeni na vytdpéni mistnosti bez i s ohfevem vody. Norma neni urena pro
kotle na ustfedni vytdpéni, varné sporaky, spalovaci zafizeni pro centrdlni vytapéni a dalsi
zafizeni pospand v norm¢. Testovani spalovaciho zafizeni spoc¢ivd v jeho umisténi
v kalorimetrickém prostoru s odvodem spalin do fedictho tunelu dle pozadavkii normy
AS/NZS 4012 [38]. Spalovaci zafizeni je poloZeno na véaze diky niZ je mozné méfit ubytek
paliva pii spalovani. Redici tunel musi byt pted zapodetim méfeni &isty a musi byt
provedena jeho kalibrace pomoci kalibraéniho koeficientu. Redici tunel musi byt
provozovan pii jmenovitém pritoku 6+0,5 normdlnich kubickych metri za minutu
(normdlni podminky tato norma uvazuje jako teplotu 20 °C a 101,3 kPa). Priitok plynu ptes
fedici tunel musi byt spusStén minimalné¢ 10 min pred samotnym odbérem. Odbér vzorku
spalin je realizovan z fediciho tunelu pfi urcitém spalovacim rezimu. Norma urCuje tfi
spalovaci rezimy- vysoky, stfedni a nizky vykon. Odebirany objem vzorku je
0,0055 m’x/min + 10 %. Teplota mezi filtry se musi pohybovat v rozmezi od 15 °C do
35°C. Vyvéva vzorkovaci trati je vypnuta a méfeni je ukonceno, jestlize byla zjiSténa
vahou zbytkova hmotnost 50 g hmotnosti nalozeného paliva (hmotnost popela). Béhem
méfeni musi byt ukladany informace o teploté spalin v fedicim tunelu a také doba
vzorkovaci periody, kterd nema pfesahnout 10 minut.

Emisni faktor tuhych ¢astic pro kazdy spalovaci rezim je pocitdn jako hmotnost
tuhych Castic v gramech na kilogram suchého paliva. Maximdlni povoleny emisni faktor
pro spalovaci komoru s katalyzdtorem je 2,25 g/kg a pro spalovaci komoru bez
katalyzatoru je 4 g/kg.

Odbérova aparatura je uvedena na Obr. 17 a pozadavky na jeji provedeni jsou
nasledujici:

= odbérovd sonda — délka 450 mm, vyrobena z nerezové oceli nebo skla
s vnitinim primérem 9,5 mm.

= dva odlucovace tuhych ¢astic — pro filtry o priméru 50 mm.

= mcfeni teploty — systém pro méfeni teploty vrozsahu 10 °C az 40 °C

s presnosti + 3 °C.
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= suSicka plynu — musi umoZnit vysuSeni vzorku s objemovou vlhkosti méné¢
nez 1,5%.

=  plynomér — pro méfeni suchého plynu s pfesnosti 1% z objemu vzorku.

= filtry — filtr ze skelnych vldken s primérem 50 mm bez organickych pojiv,
vhodny je typ s oznacenim Gelman A/E 41631

= vyvéva — musi byt schopna nasivat vzorek spalin pfi pozadovaném prttoku.

fedici tunel

méfeni teploty

méfeni teploty
venti / \\\
l/ //_7_\ til P l \i

\ \ \ T

\ A sugitka plynu gerpadio pratokomér - plynomér
. o filtry (voliteln&)

N

-

\ > z
\/l”\\\ ‘— odbérova sonda

Obr. 17 Odbérova aparatura pro tuhé ¢astice - australska/novozélandska metodika [36]

Schéma konstrukéniho provedeni fediciho tunelu a kalorimetrické mistnosti dle

australsko/novozélandské metodiky je uveden na Obr. 18.
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Obr. 18 Redici tunel, provedeni - australska/novozélandska metodika [36]
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4.3 Dodatek k problematice méreni emisi prachu u malych zdroji

Existuje celd fada metod stanoveni tuhych latek pro malé spalovaci zdroje. Je nutno
poznamenat, Ze dle nynéjsi platné evropské legislativy u malych zdroj je pozadavek na
meéfeni tuhych ¢astic pouze u testovani kotll pro dstfedni vytapéni na pevnd paliva, s ruéni
nebo samocinnou doddvkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvySe 300 kW. Zde je
velice kratce uvedeno, Ze obsah prachu musi byt stanoven -elektrostatickou ¢i
gravimetrickou metodou. Déle pak je v ptiloze doporu¢ena vhodna métici metoda (totozna
s metodikou Spojeného kralovstvi) s pozndmkou, Ze je mozné pouzit jiné narodni
metodiky s ohledem na poZadavky normy (mezni hodnoty chyb nesmi piekroCit +5%
meznich hodnot emisi uvedené v norm¢) [40]. Je zfejmé, Ze jednotlivé metodiky poskytuji
rozdilné vysledky a neni moc dobife mozné provést v piipadé¢ potifeby mezilaboratorni
porovnavani. Rozdilné vysledky nejsou dané pouze rozdilnym zptisobem méfeni a pouzité
odbérové aparatury, ale také zpiisobem jakym je spalovaci zafizeni provozovano. Uvedené
metodiky jsou dale znacné nejednotné v typu spalovaciho zatfizeni, které je podrobeno
testovani, a jeho provozovani. Proto pro vytvoieni jednotné metodiky je nutné sladit jaké
spalovaci zafizeni bude testovdno, dale zplisob provozovani spalovaciho zafizeni,
metodiku stanoveni a jednotky, ve kterych budou uvedeny vysledky méteni [22].

Vytvoteni evropské jednotné metodiky méteni tuhych latek u malych zdroju tak
predstavuje pro komisi CEN nelehky tkol. Je snaha vytvofit tuto metodiku, nicméné

pracovni verze navrhu, kterd byla zaloZena na odbéru tuhych latek z fediciho tunelu, byla

komisi CEN na konci roku 2008 odmitnuta [21].
5 Navrh konstrukéniho reSeni rediciho tunelu

5.1 Konstrukéni reseni

Redici tunel slouzi knasdvani spalin zkominu a jejich nafedéni pomoci
pozadovaného mnozstvi vzduchu a pouZivd se proto, aby se ¢dstecné vyteSily problémy
spojené s problematikou stanoveni koncentrace tuhych astic ve spalindch, viz. kapitola
4.1. Redici tunel se kromé jiného pouZiva hned z nékolika diivod, napf. simuluje redlné
podminky (vliv kominu- mozné transformace Castic ve spalindch) a tudiZ je mozny
reprezentativni odbér, umoziiuje pouZiti pfistroji s danymi provoznimi pozadavky (napf.
rychlost spalin — omezeni pfi méfeni rychlostni sondou), didle ddvd moZnost vyuZiti

kontinudlniho méfeni ¢astic pomoci citlivych snimaci, které nemohou byt provozovany pfi

vysokych teplotach a koncentracich [41].
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V ramci diplomové price je proveden ndvrh fedictho tunelu. Redici tunel je
navrzen pro umisténi do nov€ budované zkuSebny kotll malych vykonid Vyzkumného
energetického centra v Ostravé. Navrh vychézi z pfedchozich verzi tediciho tunelu a
Castecné 1 z metodiky [33] stim, Ze vtomto ndvrhu ma fedici tunel vétSi rozméry
s ohledem na rozméry nové haly, dédle je zde nové navrZzeno uchyceni fediciho tunelu
pomocnou konstrukef a rozebirani ¢4sti tunelu pro jeho vyéisténi. Redici tunel je feSen tak,
Ze celkovy objem spalin je nasdvan digestoti do koufovodu tunelu a fedéni probihd pomoci
ruéniho nastavovani koncové Casti izolovaného kominu. Mezi vyhody tohoto zplsobu
konstrukéniho feSeni fediciho tunelu je jeho jednoduchost, stabilita a Siroké moZnosti
umisténi méticich piistroji. Mezi nevyhody patii jeho velké rozméry a problémy lze
ocekdvat 1 pfi ustavovani kominu na méfici vaze. Vizualizace kone¢ného nédvrhu je na Obr.

19.

zavésna pojezdova konstrukce

N

Al

p—\ |

izolovany
komin

N

fedici tunel

pomocna konstrukce

LA SN NN SR AR RN N

Obr. 19 Prostorova vizualizace navrhu fediciho tunelu
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Diky tomu, Ze spalovaci zafizeni musi byt umisténo na vdze (v souvislosti s
méfenim dbytku hmotnosti paliva pfi spalovéani), musi byt konstrukce navrZena tak, aby
bylo mozné digestof nastavit vii¢i pozici kominu. Konstrukce je proto feSena jako zavésna
na pojezdovych vozicich, které jsou umistény v kolejnicich (Kolejnice 82 S - STRELA 57
Rolling Center [42]). Je pouzito nésledujicich typii vozikl vyrobce Rolling Center:

= 2 SA dvoukoleckovy zavésny vozik [43]
= 4 SA ctytkoleCkovy zavésny vozik [44]

Pohyb je umoznén v obou smérech, jak ve sméru vodorovném tak i pti¢ném (dle
obrazku). Kolejnice jsou uchyceny pomoci koupenych bocnich a stropnich drzaki, viz.
Obr. 20. Nutné je zabezpeceni kolejnic proti vyjeti pojezdu pomoci Sroubli skrze kolejnice
(umisténi na vSech koncich kolejnic). Ustaveni polohy fediciho tunelu je mozné pouZitim
vnitinich dorazii v kolejnici, 1ze v§ak odhadnout, Ze by mohlo postacovat ustaveni polohy

vlastni vdhou tunelu.

stropni drzak kolejnice

boéni drzak kolejnice

Obr. 20 Uchyceni kolejnice pomoci bo¢nich a stropnich drzaku

Diéle je dulezité, aby se konec kominu nedotykal digestofe a spalovaci zafizeni,
komin a podptirnd konstrukce kominu lezeli pfimo na vaze. Tim se minimalizuje vliv
dotyku kominu s ostatnimi &4stmi na presnost m&feni hmotnosti. Usti digestofe je umisténo
ve vySce osmi metrd. Je zde tedy prostor pro umisténi védhy, spalovactho zafizeni
umisténého na palet¢ a kominu. Je uvazovano s takovym prostorem pro komin, aby
rozméry kominu vyhovovaly i zkousce bezpe¢ného provozu pii pfirozeném tahu u CSN
13 240. Metodika poZaduje délku kominu za spotfebicem na pevna paliva k vytapéni

obytnych prostori rozmér ¢tyii metry [23]. Pokud by byla dodrZena piesné tato vySka
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kominu, umisténi dsti digestofe by vychdzelo pod urovenn druhé pracovni ploSiny haly a
byla by zna¢né zhorSena dostupnost k fedicimu tunelu. Proto je cely fedici tunel posunut
vySe na uroven druhé pracovni ploSiny a je tim zlepSena manipulace s fedicim tunelem,
avSak za cenu zvétSeni vysku kominu na pfiblizné Sest metrii. Hlavni nosnd konstrukce je
provedena z U profilu a je rozdélend na tii Casti, aby bylo docileno snadnégj$i dopravy
jednotlivych dili. Spodni ¢ast nosné konstrukce je pfiSroubovdna napevno k zemi pomoci
Sroubit M30. Dile, aby bylo zabranéno pieklopeni konstrukce, je nutné zajistit konstrukci
k pracovnim ploSinam.

Potrubfi fediciho tunelu je provedeno z nerezového plechu tloustky 1 mm. Vnitini

primér tunelu je 150 mm. Redici tunel je pfipevnén k nosné konstrukci pomoci objimek a

Sroubu, viz. Obr. 21.

Obr. 21 Uchyceni fediciho tunelu pomoci objimek

RozloZeni méficich otvorli pro méteni je zobrazeno na Obr. 22. Mé&fici otvory jsou
nésledujici:
»  méFici otvor ¢. 1 M36x3: moznost umisténi kontinudlniho méteni TZL
=  méFici otvor ¢. 2 M36x3: odbér TZL pomoci manualni odbérové aparatury

*  méFici otvor €. 3 M36x3: analyza spalin O,, CO,, piipadné dalSich sloZek

=

€éfici otvor €. 4 G3/8"': méfeni vlhkosti spalin
=  méFici otvor €. 5 G3/8'": méieni rychlosti spalin pomoci Prandtlovy sondy
=  méFici otvor ¢. 6 M36x3: méfeni teploty

*  mérici otvor ¢. 7 M36x3: pridavnd méteni

-36 -



Diplomové prace

méfici otvor &7

méfici otvor €.5,6

A3 AR KN SRV RY

Obr. 22 Rozlozeni méficich bodi

Presné pozadavky na provedeni fediciho tunelu jsou uvedeny v piisluSné sestavé

KUB785-1 a souvisejici vyrobni dokumentaci névrhu.

5.2 Stanoveni zakladnich provoznich parametri

5.2.1 Urceni iedicitho poméru [41]
Redici pomér (Dilution ratio — DR) lze ur¢it z kontinudlniho méfeni koncentrace
kysliku, oxidu uhli¢itého nebo oxidi dusiku v kominu za kotlem i v fedicim tunelu.
Nasledné z téchto hodnot Ize urcit DR vypoctem. Vypocet DR ze znalosti koncentraci

kysliku je nasledujici:

R = 2095—-0,  prutok naredenych spalin

20,95 O xr prutok pred redenim ] G-
kde
DR - dilution ratio — fedici pomér [1]
O, - objemova koncentrace O, za kotlem [Po0b;.]
Ot - objemova koncentrace O, v fedicim tunelu [Po0b;. ]
Plati: O, < Ot (5.2)

Urceni vhodného DR vyZaduje hluboké porozuméni toho, jaky vliv ma fedéni na

aerosolové c¢éstice rozptylenych ve spalindch. Hodnota DR je zdvisld na typu méteného

-37 -



Diplomové prace

zafizeni a charakteru emisi Skodlivin pfi spalovani v daném zatizeni. Bylo prokdzéano, ze
pokud je nutné zachovat maximdlni tok tuhych castic v nafedénych spalindch, je nutné
nastavit fedici pomér pod hodnotu 20. JestliZe je tento pomér vyssi mize dochdzet k tomu,
Zze ne vSechen organicky materidl ve spalinich zkondenzuje na povrchu existujicich
Casticich, ale naopak dochdzi k jeho dal§imu odpatfovani z povrchu ¢astic. Tento jev pak
sniZuje celkovy hmotnostni tok tuhych castic. Na druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze
pokud spaliny jsou nafedény nizkych fedicim pomérem, pak aerosolové Castice rozptylené
ve spalindch o urcitych stavovych podminkiach nemusi byt v souladu s aerosolovymi
Casticemi za redlnych podminkéch po vypusténi spalin do ovzdusi z hlediska jejich dopadu
na zdravi Clov€ka. Z téchto divodi je zvoleni jednoho vhodného DR sloZitou zaleZitosti,

zéavislé na mnoha parametrech a tudiz vyZadujici experimentalni piistup.

5.2.2 Urceni teploty plynu v méiicim viseku

Dle literatury [41], abychom docilili odbéru co nejvétstho mnozstvi polotékavych
organickych sloucenin v podobé& tuhych castic, méla by se teplota v méficim misté

pohybovat pod hranici 52 °C.

5.2.3 Urceni provoznich parametrii pro ndavrh kouiového ventildtoru

Uréeni provoznich parametrii pro ndvrh koutfovodu vychdzi z mnoha parametrq,
které navzdjem spolu souvisi. Proto je nutné si stanovit zdkladni podminky, ze kterych
bude vypocet vychazet. Vypocet provoznich parametri se miZe liSit v zavislosti na druhu
spalovaného paliva o rozdilném prvkovém sloZeni (rozdilné mnoZstvi spalin), vyhfevnosti
paliva, vykonu kotle, jeho ucinnosti, nafedéni spalin, stavu spalin v fedicim tunelu,
praméru potrubi fediciho tunelu a dalSich parametrech. Postup vypoctu vsSak zlstava
stejny.

Vypocet provadim pro rizné vykonové drovné (10 kW, 20 kW, 50 kW, 100 kW,
200 kW) malych spalovacich zdroji spalujicich ¢erné uhli o vyhfevnosti 28 MJ/kg.
Prvkové sloZeni ¢erného uhli pouZzitého pro vypocet je uvedeno v Tab. 1. Na zdklad¢
znalosti prvkového slozeni paliva je vypocCteno mnozstvi spalin na spéleni jednoho
kilogramu paliva. Z G¢innosti, vyhfevnosti paliva a vykonu kotle je uréena hodinova
spotieba paliva a z ni déle ur¢eno objemové mnozZstvi spalin vyprodukované zatizenim za
hodinu provozu pii daném vykonu. Z méfeni objemové koncentrace kysliku v kominu za
kotlem a v fedicim tunelu je urcen fedici pomér a stanoveno mnozstvi nafedénych spalin a

rychlost spalin v fedicim tunelu. S ohledem na maximadlni redln€ dosazitelnou rychlost
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v fedicim tunelu (stanovuji 20 m/s) je vybrdna maximalni vykonova troven kotle, ktera

muze byt podrobena testu. Vypocet je proveden za podpory literatury [45].

Hmotnostni podil slozKky v palivu Jedn.

Uhlik C 1 0,631
Vodik H, 1 0,0397
Sira S 1 0,0056
Dusik N 1 0,0106
Kyslik O, 1 0,0634
Voda w 1 0,0679
Popelovina A 1 0,1817
Vyhievnost paliva Q; MJ/kg 28

Tab. 1 Prvkové sloZeni ¢erného uhli pouzitého pro vypocet

DalSimi vstupnimi parametry jsou:

- O, v suchych spalindch v koming za kotlem Oy = 5 % obj.
- O, v suchych spalinédch v fedicim tunelu Opxr = 18 % obj.
- soucinitel zvétSeni objemu vlhkosti vzduchu 1% = 1,003

- teplota spalin v fedicim tunelu tRT = 50 °C

- staticky tlak spalin v fedicim tunelu PrRT = 98,5 kPa
- vnitini pramér fediciho tunelu drr = 0,150 m
- ucinnost spalovaciho zafizeni n = 0,75

- vykonové drovng, viz. Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4

Nésleduje vzorovy vypocet pro kotel o vykonu 100 kW.

Teoreticka spotieba kysliku pro stechiometrické spaleni 1 kg paliva
Vi =1,865-C+5,553-H, +0,699-S-0,7-0, [m} k'] (5.3)

Vi, =1,865-0,6 +5,553-0,0397 + 0,699 - 0,0056 — 0,7 - 0,0634
V. =1,357 m} kg™

Teoretickd spotteba suchého vzduchu

. 1 _
V.. = 0l Voo [m} -kg'] (5.4)
1

vz,t

VS = 1357 =6.461m> ke
021 NKE

9
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Teoreticka spotieba vlhkého vzduchu
Vi =v-Vi, [my k'] (5.5)

V) =1,03-6,462=6,655m} kg

vz,t

Mnozstvi vzniklych suchych spalin, teoretickych

V:, =1,855-C+0,683-S+0,796-N+0,79-V;,, [m} kel (5.6)

V. . =1,855-0,631+0,683-0,0056+0,769-0,0106 4+ 0,79 - 6,461

sp,t

VS =6,287m} kg

sp,t

Objem vodni pary
Vipo =1L1-H+1,244-w +(v-1)- V! [m}-kg'] (5.7)

vz,t

V,po =11,1-0,0397 +1,244-0,0697 + (1,03 -1)- 6,461

Vino =0,719 m} kg™

Mnozstvi vzniklych vlhkych spalin, teoretickych

VY =V 4V, [m3 k'] (5.8)

sp.t sp.t

V.. =6,287+0,719

sp,t

V) =7,006 my-kg"

sp,t

Vypocet piebytku vzduchu z naméfeného kysliku ve spalindch

\'A o)
n=1+—r. X [1] (5.9
V. 2095-0,

vz,t

6,287 5
1+ .
6,461 20,95-5

n =1305

Mnozstvi vzniklych vlhkych spalin
V=V +(n-1)V, [m3 kg (5.10)

sp,t vz,t

V) =7,006+(1,305-1)-6,655

S

vV, =9,036 my kg
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Mnozstvi vzniklych suchych spalin
Vi, =V =1V, [my kg'] (5.11)

V: =6,287+(1,305-1)- 6,461

V. =8251 my kg

Vypocet prutezu fediciho tunelu

_ Tedy

S =—"7" [m’] (5.12)
70,152
RT :T
S = 0,018 m?

Vypocet fediciho poméru DR dle vzorce (5.1)

R 20955

= 222070 5407
20,9518

Mnozstvi naredénych vlhkych spalin po spéleni 1 kg paliva lze ziskat zjednoduSenym

vypoctem:
V) er = Vo DR [m} kg (5.13)
V) er =9,036-5,407

Vg xr = 483858 my kg

Pottebné mnozstvi paliva pro dosaZeni potiebného tepelného vykonu 100 kW

p

m, =3,6-—— [kg-h] (5.14)
i M
o 100
P 28-0,75

m,, =17,143kg-h”

Pritok nafedénych spalin pfi spédleni 17,143 kg paliva za 1 hodinu

Vo = Vprr * My [m-h"] (5.15)
VYo = 48,858-17,143=837,573 m}, -h™!
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Priitok nafedénych spalin — efektivni podminky

v _ v pN TRT 3 1.-1

Vsp,mpal,ef — Vp,mpal ’ T [m ‘h ] (516)
RT N

v 101325 273,15+50

VSp mpalef = 837,573 .
T 98500 273,15

v _ 3 -1
Vsp,mpal,ef =1019,230 m” -h
Primérnd rychlost spalin v fedicim tunelu pak je:

ng mpal,¢: 1
v,, = —omne [m-s] (5.17)
Ser 3600
1019,230 1
Vg, = .
0,018 3600
v, =16,02m-s™
V nasledujici tabulce je vypocet proveden pro dal$i vykonové drovné:

Jmenovity vykon kotle kW 10 20 50 70 100 200
Utinnost kotle 1 0,75
Spotieba paliva kg-h'! 1,71 3,43 8,57 12,00 17,14 34,29
Mnozstvi naifedénych spalin my-h? | 83,751 167,502 | 418,756 | 586,258 | 837,512 | 1675,023
Mnozstvi naiedénych - efektivni m>h?! 101,92 203,85 | 509,62 713,46 | 1019,23 | 2038,47
Primérna rychlost spalin v
potrubi m-s’ 1,60 3,20 8,01 11,21 16,02 32,04

Tab. 2 Priitok naredénych spalin pfi riznych vykonovych drovnich - DR = 5,4

Dalsi tabulka ukazuje zménu hodnot pii zméné fediciho poméru (Or1=18,5 % obj.)

a pti zachovani ostatnich vstupnich parametrt ze zadani:

Jmenovity vykon kotle kW 10 20 50 70 100 200

Uginnost kotle 1 0,75

Spotfeba paliva ket | 71| 343 [ 857 [ 1200 [ 1714 [ 3429

Mnofstvi nafedéngch spalin gt | 100,843 201,686 | 504,216 | 705,903 | 1008432 | 2016,865
N

zggftfjflvl‘ nafedénych spalin - Lot | 12272 | 24545 | 613,62 | 859,07 | 122724 | 245448

ﬁz;‘r‘l‘:ﬁlf“a rychlost spalin v | 193 | 386 [ 965 | 1350 | 1929 | 3858

Tab. 3 Priitok nafedénych spalin p¥i riiznych vykonovych irovnich — DR = 6,5
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Jmenovity vykon kotle kW 10 20 50 70 100 200

Utinnost kotle 1 0,85

Spoteba paliva kgt | D51 | 303 | 756 | 1059 | 1513 | 3025

Mnodstvi nafedéngch spalin gt | 73898 | 147,796 | 369,490 | 517,287 | 738,981 | 1477.962
N

Z;I;L"tfjflvl‘ nafedénych spalin - Lt | 8993 | 17986 | 449,66 | 629.53 | 899,32 | 179865

;‘)’:‘;:E‘i'“a rychlost spalin v el | 1AL | 283 | 707 | 990 | 1414 | 2827

Tab. 4 Priitok nafedénych spalin pii riiznych vykonovych irovnich — DR = 5,4, zména t¢innosti
zatizeni

Z ptedchoziho je zfejmé, Ze diky mnoZstvi vstupnich parametri, se miiZou hodnoty

pfi vypoctech znaéné¢ ménit a zména jedné vstupni veli¢iny (napf. G¢innost spalovaciho

zafizeni) zpisobi vyraznou zménu dalSich veli¢in, napt. pratok nafedénych spalin (viz.

Tab. 4). Je nutné vzit i v ivahu, Ze fedici pom¢ér je potfeba nastavit tak, aby byla dosazena

poZadovand teplota spalin v fedicim tunelu. Celkovy proces proto vyZaduje optimalizaci

jednotlivych veli¢in vstupujicich do vypoctu.

Na zdklad¢ predchozich vypoctl navrhuji, aby koufovy ventildtor byl zvolen pro

nasledujici maximalni hodnoty:

= V) . =1000 m}-h™'- maximalni objemovy pritok spalin v RT

sp,mpal

* v,=20m- s™' - maximdln{ rychlost v fedicim tunelu

Redici tunel pak bude vhodny pro méfeni malych spalovacich zaiizeni o vykonu do

100 kW (pfi optimalizaci vstupnich parametri i vice).
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6  Navrh odbérové aparatury

6.1 Uvod

Navrzend sestava odbérové aparatury je zobrazena na Obr. 23. VyuZziva
gravimetrické metody stanoveni koncentrace prachu ve spalindch. Sestava vyhovuje normé

[3] a sou€asné normé [4]. Zadkladnimi soucdstmi této navrzené odberové aparatury jsou:
= hubice sondy
= nosna trubka sondy tvofici s hubici jako celek odbérovou sondu
= vytdpénd sestava filtru — odlucovac¢ tuhych ¢Eéstic vcetné regulovaného
vyhtivani
= spojovaci pryzové hadice
= kondenzator s cirkulacnim ochlazovaem
= systém kontinudlniho méteni vlhkosti
= systém méfeni rychlosti spalin v fedicim tunelu
= systém pro méfeni objemu odebraného vzorku
= systém pro fizeni odbéru vzorku pro dosazeni isokinetickych podminek
=  PC v¢etné¢ modulu zdznamu dat
= sada tlakomért
= Cerpadlo vzorku
= piidavné zafizeni ( napf. vaha, Petriho misky a pod.)

Proto, aby byly vysledky meéfeni uzndny jako platné, je tieba dosahnout

nasledujiciho [4]:

= proud plynu v potrubi misté¢ odbéru vzorku ma dostatecné rovnomérny a

ustdleny rychlostni profil

= odbér vzorku probihd bez poruch proudéni plynu pomoci ostrohranné

hubice vystavené proudu plynu za izokinetickych podminek odbéru vzorku

= vzorkovaci trat’ je sestavena a pouzivand tak, aby se pfedeslo kondenzaci

vodni pary, vzniku chemickych reakci, aby se omezilo usazovani prachu na
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téchto ¢astech vzorkovaci traté, které predchézeji filtru, a aby trat’ byla

plynotésna

= prach usazeny na téchto Castech vzorkovaci traté, které predchazi filtru, je

zahrnut do vypoctu
Pti ndvrhu bylo vybirdno ze dvou variant odbérové aparatury:
* méfici trat’ bez odstranéni vody pied plynomérem
* méfici trat’ s odstranénim vody pfed plynomérem

Byl zvolen ndvrh odbérové aparatury, kde je odstranéna vlhkost pfed plynomérem a

podle toho je i pfizpisoben vypocet koncentrace prachu ve spalindch.

analyza spalin
- slozeni spalin
0,CO, CO,...
_—

Hygrophil H sada tlakovych poditad pro zaznam modul snimani vaha

(vlhkost spalin) snimagu dat a regulaci dat
termicky pritokomeér plynu Hontzsch GmbH

.E
sonda TA10 ... ZG2b s integrovanym

Prandtlova sonda (pS,pD) prevodnikem U10a frekven&ni ménic

fedici tunel

termoclanek .
odbérova termoclanky

hubice

odbérova sonda

pryZova hadice

vystup
plynu

—

vyhfivany cirkulaéni ochlazova¢
odlucovad
tuhych latek

s filtrem

5 vyvéva
kondenzator

odvod kondenzatu

Obr. 23 NavrZena odbérova aparatura

6.2 Odbérova sonda

Odbérovou sondu navrhuji podle pozadavkd norem [3] a [4]. Odbérova sonda se
skladd z odbérové hubice a nosné trubky sondy. Je predpoklad, Ze vzorek spalin bude
odebirdn z fediciho tunelu kruhového prifezu o priméru 150 mm a jeho plocha bude tedy
mensi jak 0,1 m’ (pramér potrubi je mensi jak 0,35 m) a tomuto vyhovuje dle uvedenych
norem jeden vzorkovaci bod. Z tohoto diivodu miiZe byt odbérova sonda z konstrukéniho
hlediska zjednoduSena. Podstatné je pfedevS§im zkrdceni nosné trubky sondy, kterd je
béhem meéfeni ustavena v odbérovém misté napevno a nedochdzi jejimu posouvani (Obr.

24). Diky zkraceni délky nosné Casti sondy je mozné vyloucit pouZiti vyhiivani této Casti,
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protoZe by zde nemélo dochdzet ke kondenzaci par, a ohfev Casti trati pied filtrem je
realizovan pomoci vyhfivaného zachycovace tuhych castic s filtrem. Na konci nosné
trubky v piipad¢ nutnosti 1ze navic umistit vytdpéni pomoci topnych pasku [46]. Ddle je
zde na konci provedeno vroubkovini pro uchyceni pryZové hadice. Hadice trati je
uchycena pomoci kovovych objimek mezi odbérovou sondou a zachycovacem tuhych
¢astic. Sonda je k méficimu otvoru pfiSroubovdna pomoci nosného Sroubu M36x3 k matici
odbérového mista a zajisténa Sroubem M6.

Hubice sondy je navrZena podle pozadavkii gravimetrickych norem. Usti hubice je
ostré natolik, aby bylo co nejméné naruseno proudeéni spalin. Tloustka usti hubice je
0,2 mm. Byla snaha navrhnout sondu tak, aby byly vnitfni zmény primeéri plynulé. Déle,
aby nebyly konstruk¢énim feSenim vytvofené piekazky jakéhokoliv tvaru, kde by mohlo
dochdzet k usazovani prachovych ¢astic béhem vzorkovéni. Vnitini ¢4sti sondy jsou hladce
obrobeny s drsnosti Ra = 0.1, aby nedochézelo na vnitinim povrchu k usazovéani ¢éstic.

Vyrobni dokumentace odbérové sondy jsou pfilozeny k diplomové prici (sestava
KUB785-2). Pro dosaZeni izokinetického odbéru musi byt pfipravena pro meétfeni sada
hubic o ridznych vnitfnich primérech. Norma [4] zakazuje pouZiti hubic s vnitinim
primérem mensich jak 6 mm. Je doporu¢ovano pouZiti hubic s vnitinim prumérem vice jak
8 mm. V pfiloZené vykresové dokumentaci navrZzené sondy jsou hubice o priméru 10, 15,
18, 20 a 25 mm vcetné jejich vyrobnich vykrest a z jejich provedeni je zfejmé, jak by
vypadaly dal$i hubice v rozsahu naptf. 6 aZ 30 mm, kde vnitini primér je odstupniovdn
s krokem napf. 1 mm. Hubice o vnitfnim priiméru 15 mm je na Obr. 25. Pro zjednoduseni

jsou vytvoreny vyrobni vykresy pouze téchto péti hubic s riznymi vnitinimi praméry.

hubice sondy nosna trubka sondy

\ / / nosny Sroub M36x3
||
|
i

upevriovaci Sroub M6

moznost umisténi el. vytapéni

\, = “"'  — L "“" | ]
, \ \

uchyceni pryZové hadice

\

sténa fediciho tunelu

I

Obr. 24 Umisténi odbérové sondy v potrubi Fediciho tunelu

odbérové misto, matice M36x3
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Obr. 25 Odbérova hubice @15

6.3 Sestava filtru (odluc¢ova¢ tuhych castic)

Sestava filtru (nebo také odlucova¢ tuhych castic) slouzi jako nosi¢ filtru
z kftemennych vldken priméru 110 mm. Odlu¢ova¢ musi byt vytdpén a to tak, aby
nedochdzelo ke kondenzaci par obsazenych ve spalindch. Teplota v odlu¢ovaci musi byt
regulovatelnd pomoci reguldtoru teploty [4]. Soucdsti odluovace je termocCldnek, ktery
poskytuje informaci o teploté¢ pro reguldtor. Uvedeni pfesného provedeni a konkrétniho

konstruk¢éniho feSeni je mimo rdmec této prace.

6.4 Odstranéni vlhkosti ze vzorku pred méiidlem proleklého mnozZstvi plynu

K odstranéni vlhkosti navrhuji pouzit kondenzator, ktery umoziuje dosaZeni
zbytkové vlhkosti mensi neZ 10 g vody na metr krychlovy pfi maximdlnim pritoku plynu
[4]. Takto vysuseny vzorek, ktery je za kondenzatorem, je uvazovan dle normy jako suchy
plyn a podle toho je pfizplisoben vypocet koncentrace prachu. Cirkulace chladici vody je
zajiSténa ochlazovafem s uzavienou cirkulaci chladici vody, napt. ochlazovac spolecnosti

Medingen, informace o ném jsou dostupné na strankdch [47]. Kondenzdtor je opatfen
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méfenim  statického tlaku (podtlaku v kondenzdtoru) a métfenim teploty vzorku po

vychlazeni.

6.5 Systém méreni prutoku plynu
Systém méfeni pritoku plynu prochézejici ptes odbérovou trasu patii mezi zdkladni
prvky aparatury. Pro méfeni mnozZstvi proteklého vzorku navrhuji termicky pritokomér se
sondou TA10... ZG2b s integrovanym pievodnikem U10a spole¢nosti Hontzsch. Jednd se
o pritokomér, kde méteni pritoku plynu je zaloZeno na principu pfenosu tepla mezi
plynem a vyhiivanym téliskem umisténym v tomto plynu. Snimac se skldda z citlivého
termického snimace vyrobeného technologii tenkych vrstev (Obr. 26). Méfici ¢ast obsahuje
elektricky vyhifivané niklové odporové télisko a niklovy teplotni snimac. Vyhodnoceni
rychlosti plynu probihd z teplotniho rozdilu mezi teplotou plynu a teplotou vyhtivaného
niklového téliska [48]. Vyhodou tohoto pfistroje spocivd v jeho Sirokém rozsahu méfeni
(méfeni rychlosti od 0,2 m/s az 200 m/s). Déle mezi vyhody patii nizké nejistoty méteni 1
pfi malych pritocich vzorku a moZnost méfeni v Sirokém rozmezi teplot a tlakl. Je potieba
poznamenat, Ze samoziejmosti u tohoto druhu pritokoméru je nutnost provedeni jeho
kalibrace. Zékladni technické parametry pritokoméry jsou uvedeny v Tab. 5.
Termicky prutokomér méii nasledujici veli¢iny:
= standardni rychlost Nv
= standardni objemovy pritok NV

= acelkovy protekly standardni objem vzorku

Obr. 26 Termicka sonda TA10 [48]
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Standardni podminky u pfistroji Hontzsch je teplota t=21 °C a tlak p;=1014 hPa.
Pfepocet na normélni podminky (t,= 0 °C a tlak p,= 101,325 Pa) pouzivanych u nds Ize
jednoduse provést pomoci stavové rovnice plynu. Pfistroj umoZiiuje programovani pies
rozhrani RS232 po pfipojeni s PC diky pfiloZzenému softwaru. K pfistroji je pfipojen
prevodnik Ul0a s LCD displejem, ktery zobrazuje ve dvou fddkach standardni objemovy
pritok v m*/h a celkovy standardni objem proteklého vzorku plynu.

Vyrobce uvadi, Ze ptistroj je odolny vici plynu znecisténym prachovymi ¢asticemi,
coz je dulezity poznatek s ohledem na mozZnost protrZeni filtru. Sondu miiZze poskodit

trvalejsi vystaveni toku prachovych Castic, které by piisobily abrazi na povrch sondy.

Vnitini primér méficiho potrubi Di 25 mm

MéFici rozsah standardniho pritoku (0,2 az 60 m/s)

0,26 — 77 my/h

Chyba méfeni

pfi rychlostech do 40 m/s je
chyba +2 % + 0.02 m/s

z méfené hodnoty, jinak 2,5 %

Rozsah teplot vzorku

-10az +140 °C

Rozsah okolni teploty (pro pristroj s LCD displejem) -5 az +50 °C
Max. pracovni pretlak 1,6 MPa
Analogovy vystup 4...20 mA

PC rozhrani RS232
Vnitini primér méficiho potrubi 25 mm

M¢é¥ici rozsah standardniho pritoku (0,2 az 60 m/s) 0,26 — 77 my/h

Zdroj napajeni

24 VDC+/-5 %

LCD pievodniku U10a

podsvétleny, 2 x 16 digit.,
fadek 1 — pratok plynu

tadek 2 — objem vzorku celkem

Tab. 5 Technické parametry pritokoméru TA10... ZG2b s integrovanym pi‘evodnikem U10a [48]

Meéfici sondu je nutné ulozit do potrubi, které zajisti ustdleni proudu plynu.
Vyrobce ve svém ndvodu urcuje rozmery takovéhoto potrubi. Jestlize rozmér Di je 25 mm,
tak cast potrubi pfed méficim mistem musi byt dlouhé minimdlné¢ 450 mm a za timto

mistem 125 mm.

18-Di 5-Di

Obr. 27 Rozméry mériciho potrubi pro ustaleni proudu [48]
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6.6 Cerpadlo vzorku

Gravimetrické normy urcuji, Ze Cerpadlo plynu musi byt plynotésné (pokud je
pouzit plynomér za sacim cerpadlem), korozivzdorné a musi byt schopno dosdhnout
maximalniho vypocteného pritoku za podminek odbéru vzorku [4]. Tlak na saci strané
Cerpadla vlivem tlakové ztrity postupnym zandSenim filtru Casticemi a tlakové ztraty
mefici trasy miize dosdhnout hodnot az 50 kPa,ps.

Vykon vyvévy je u navrZzené aparatury fizen frekvencnim méni¢em. Pro tyto ucely
se bézné pouzivaji lamelové vyvévy bez olejového mazani. Vyvévu tvoii stator, kde se
otaci excentricky poloZeny valec s lamelami, které se volné posouvaji v drazkach vlivem
odstfedivé sily. Posuvem lamel je docileno plynule se méniciho pracovniho prostoru. Na
jedné stran¢ dochézi k nasavani plynu a na strané druhé k jeho kompresi a vytlaku.

Kvalitni lamelové vyveévy vzduchem chlazené vyrédbi firma Becker Pumps Corp..
Pro ucely navrhované aparatury vybirdm vyvévu z jejich nabidky (Obr. 28). Firma Becker
doddvd na trh lamelové vyvévy chlazené vzduchem v typovych ftadich VT

4.10/4.16/4.25/4.40 lisici se vzdjemné& od sebe riznym sacim vykonem.

Obr. 28 Lamelova bezmazna vyvéva Becker VT4.XX [49]

6.6.1 Volba typu vyvévy

Vychazi ze znalosti maximalniho pritoku skrze odbérovou trasu. Maximalni pritok
zéavisi na vice vstupujicich veli€in, tj. rychlost spalin v potrubi, teploté a statickém tlaku
spalin v méficim useku a také na zvolené velikosti priiméru odbérové hubice. Ddle je nutné
vzit v ivahu predpokldadané koncentrace tuhych latek. Pro izokineticky odbér vzorku plynu
plati, Ze rychlost proudéni plynu v potrubi se rovnd rychlosti proudéni plynu v usti

odbérové hubice, tedy
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v=v,' [m-s™] (6.1)
kde
\ - rychlost plynu v potrubi [m-s]
\'A - rychlost plynu v asti odbérové hubice [m-s™]

Efektivni pritok vzorku spalin za podminek v potrubi qvy, pies odbérovou hubici je

dan vztahem:

2
d?
T —
' ' (100 j 3 -1
Gy, =V, -a-3600=v -————-3600 [m™-h™] (6.2)
kde
a - efektivni plocha usti hubice sondy [m-s™]
d - vnitini pramér hubice [mm]

V piipad¢, Ze maximalni ndvrhova rychlost plynu v fedicim tunelu je napiiklad
8 m/s a pouZzitd sonda ma vnitini primér odbérové hubice di= 18 mm, pak efektivni pratok

v Usti odbérové hubice musi byt

( 18 jz
v, :8-$-3600:7,329 m’-h’

Pfi splnéni pozadavku na tésnost trasy odbérové aparatury lze fici, Ze tento prutok
je shodny s pratokem na saci strané vyvévy (po piepoctu na jednotny stav plynu). Jinymi
slovy, tento pratok musi byt vyvéva schopna prosit pti danych podminkach plynu. Ve
skutecnosti vSak tento pritok bude o néco mensi vlivem odstranéni vlhkosti ze vzorku.
S ohledem na pfiblizny vypocet za ucelem ndvrhu vyvévy lze pouzit tento zjednoduseny
postup.

Vyrobce ve své technické dokumentaci uvadi diagram podle néhoz lze vybrat
vhodny typ, viz. Obr. 29. Na ose x jsou hodnoty podtlaku (az 150 mbar,) a osa y
pfedstavuje objemovy prutok plynu v metrech krychlovych za hodinu. Barevné jsou
vyznageny jednotlivé typy. Carkovand &ara predstavuje vykon vyvévy pii frekvenci 60 Hz
a plna ¢ara vykon pii 50 Hz. Déle je zde oznaceni kiivek a, b podle toho k jakému stavu
plynu je prutok vztazen. Kfivky s oznaCenim a jsou vztazeny k atmosférickému tlaku
(1000 mbar = 100 kPa) a kfivky s oznacenim b jsou vztazeny k tlaku na saci stran¢ vyvévy.

Kfivky jsou zpracovany pro teplotu plynu 20 °C.

-51 -



Diplomové prace

= 50
EE
PHE ¥ K~
30z ~
$827% %
3930 -
233; 40 N db(\ i, T~
255se
£85y *‘\L N
‘g‘::(gg \ \ \
4a\ \ \
30 | s/\\ \ \
N — — .L\ N N Y
3t
. ]< \h‘ T~ \\.
—= N \
\ i .\ *\\\ \\
20 N [
N YA NN
"E b
E:‘ [ —— I :;-"--\ \\-. LY
=E% § ‘“ﬁi-\ —3 N\
EEL® - — ~ N\
PR o 1h< — \ \
o8 as 10 T — ] \
— w\&g\&:\
ws O
SR TSNS
:3pE 1a —
ApoS
O T T
1000 800 600 400 200

Obr. 29 Diagram pro volbu vhodného typu vyvévy Becker iady VT4 [49]

Ansaugdruck / Vacuum / Vide / Vuoto [mbar]

(1) VT 4.10
(2) VT 4.16
(3) VT 4.25
(4) VT 4.40

— 50Hz
————— 60 Hz

a = bezogen auf den
Atmospharendruck

a = refers to atmospheric
pressure

a=sereferedla
pression
atmospheric

a = riferisi al pressione
atmosferico

b = bezogen auf den
Ansaugdruck

b = refers to intake
pressure

b=seréféreala
pression d'aspiration

b = riferisi al pressione
d’aspirazione

Pfepocet objemového priitoku qv, na podminky charakteristiky a je podle stavové

rovnice plynu a je nésledujici:

kde

dv, =4

(pamh +pv)£

[m’-h']
D, T,

Vg

v v

podtlak plynu v méficim misté fediciho tunelu
referenCni tlak charakteristiky a

tlak okoli

termodynamicka teplota vzorku v méficim misté

termodynamicka teplota charakteristiky a

(6.3)

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[K]
[K]

Diky tomu, Ze hodnota podtlaku ps v fedicim tunelu je nizk4 a tlaky p, a pamp jsou si

skoro rovny, lze pomér tlakl pfi zjednoduseném vypoctu navrhu vyvévy zanedbat a vztah

se zjednodusi na:

dv, =4

. [m*-h']

(6.4)
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(24

Pti predpokladu teploty spalin v métficim misté fediciho tunelu bude 50 °C pak dle

vzorce (6.4) se spoditd g, :

273,15+20

2~ =6,649m’-h”
273,15+ 50

Gy, =7,329

Tohoto pritoku musi vyveéva dosdhnout pii tlaku na saci strané¢ 50 kPa. Z téchto
poznatkil a podle grafu navrhuji vyvévu Becker VT 4.16. Podrobné&jsi technické parametry

tohoto pristroje jsou dostupné na strankdch vyrobce [49].

6.7 Meéreni vlhkosti spalin v Fedicim tunelu

Vlhkost je méfena kontinudlné pifimo v potrubi v objemovych jednotkach.
Vyhodou je online méfeni vlhkosti a tim moZnost pocitat s vlhkosti spalin pro vypocet
hustoty vlhkého plynu pro nastaveni izokinetického vzorkovéni. Dalsi vyhodou je, Ze neni
za potiebi zjiStovat hodnoty vlhkosti pomoci kondenza¢ni metody, ale je moZné piimo
vyuzit idaje z kontinudlniho méfeni vlhkosti. Kontinudlni méfeni vlhkosti spalin patii mezi
problematické méfeni a v podstaté pro tyto ucely je k dispozici na trhu pouze jeden
piistroj. Navrhuji pro tyto ucely pfifadit k odbérové aparatute piistroj s obchodnim ndzvem
Hygrophil H4230 spole¢nosti Bartec/Benke. Po pisemné konzultace s panem Ing.
Viktorem Teka¢em, PhD. z dstavu plynarenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi VSCHT
v Praze, ktery ma dlouholeté zkuSenosti s méfenim vlhkosti, byl tento pfistroj doporucen
jako vhodny pro umisténi do fediciho tunelu za tic¢elem méteni vlhkosti spalin. Vyhodou
procesniho vlhkoméru Hygrophil H4230 je vysokd odolnost vic¢i korozi a zneliSténi.
Vzhledem k vyuzité standardni métici psychrometrické metod€ vykazuje vysokou presnost
stanoveni objemového podilu vodnich par ve spalinidch a je mozné jeho pouziti i jako
referenéniho pfistroje [50]. Mé&fici skiinn pfistroje Hygrophil H je na Obr. 30 a jeho

technické ddaje jsou uvedeny v Tab. 6.

Obr. 30 Hygrophil H4230 [50]
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Technické udaje

Meéreni vihkosti

Merici princip

Psychrometrické méreni vihkosti plynu metodou naporového paprsku (patentovano)

Mé&fici cidla

Pt 100/ 4-vodié podle DIN IEC 751

Presnost vwypotiu

£0,01%

Doba vypottu

ca. 2s

Doba ustaleni

tog = 90s (pfl SH-skok z 10 na 190 g/kg)

Pritok plynu/vzduchu

max. 14 Nimin

Privod vody

max. 25 ml/h (peristaltické Cerpadio)

Zasobnik na vodu

2| (postati po dobu cca 3 dni)

Pfivod stlaéeného vzduchu

1...5 bar (spotfeba vzduchu max 4000 Ni/hod)

Méiené velié¢iny

Méfena veli€ina MéfFici rozsah Rozliseni Druh
Sucha teplota 1T 0..150 °C 0,1°C Primarné
ihka teplota HT 0...150 °C D.,1°C

Teplota T1 0..200°C

Absoclutni tlak SP 500...1500 hPa 1 hPa

Rosny bod DT 0..100 °C 0,1°C Vypocet
Objem. podil H;O0 VOL% [0...100 % 0,1 %

Mérna vihkost MH 10...1000 g/kg 1 g/kg

Specificka vihkost SH 10...1000 g/kg 1 g/kg

Entalpie h 10...1000 kJd/kg 1 kd/kg

Aktualni tlak vod. Par VP 10...1000 hPa 1 hPa

Deficit nasyceni DWVP |0..1000 hPa 1 hPa

Vystupy signald

Analogovy vystup

2 galvanicky oddélené vystupni kanaly, ke kazdému Ize pfifadit méfici rozsah, signali-
zace poruchy funkce, programovatelny

Vystupni signal

0...20 mA nebo 4...20 mA programovatelny, lineami

Prip. zasircka

<500 O

Presnost

< 0,1 % z aktualni mé&fené hodnoty

Rozhrani pro prenos dat

Feldbus (R5485)

| Profibus DB

Elektro data

Napajeni

Mefici pristroj.  AC 90— 264 WV 48..62 Hz, ca 30 VA

Topna hadice AC 230 V (115V), ca. 100 VA/m

Podminky okoli

Pfip. pracovni teplota

+5._.+50 °C

Jmenovite podminky

23°C +2°C / 220V + 2%

Pfip.skladovaci teplota

-20..+70 °C (bez vody)

Trida klimatu

KWF nach DIN 40040

Mechanické udaje

FPouzdro

Pouzdro z nerezové oceli; stupen izolace IP64 podle DIN 40050

Rozméry

455+437x185 mm (bez uchytu)

\rtani pro montaZ na sténu

4x M4, 230 = 30 mm

Hmotnost

ca. 12,5 kg

Pripojeni

Elekirické pfipojeni

Sroubovaci svorky 0,5-1,5mm™; Kabelové prichodky M 16x1,5

Pfipojeni stlateneho vzdu-
chu

G 1/4"

Pripojeni otapéné hadice

G 3/8" (IP54), univerzaini tésnici kuzel DKR DIN 3863

Tab. 6 Technické parametry Hygrophil H4230 [50]

6.8 Ostatni pristroje a soucasti odbérové aparatury

V predchozich

kapitolach byly podrobnéji popsdny zdkladni prvky odbérové

aparatury. Mezi dalsi dulezité prvky aparatury patii Prandtlova sonda pro méteni rychlosti

spalin v potrubi, s tim souvisi umisténi tlakomérti pro méteni statického a diferencniho

tlaku na sond¢. Atmosféricky tlak béhem meéfeni je méfen barometrem. Dalsi tlakomér

bude je umistén v kondenzatoru pro méfeni tlaku spalin v tomto misté, neni nezbytny, ale

jeho pouziti zde je doporuceno pro kontrolu podtlaku v odbérové trase. Méteni teploty je
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v odbérovém misté v fedicim tunelu a dal$i je umistén na vystupu plynu z kondezétoru
odbérové trasy.

Béhem meéfeni je nutno sledovat koncentrace kysliku a oxidu uhlicitého pro
vypocet hustoty suchého plynu. Spojenim vysledkl vlhkosti spalin z piistroje Hygrophil H
je mozné piimo vypocitat hustotu vlhkého vzduchu pro ptesné nastavovani izokinetickych
podminek odbéru a pro konecné vyhodnoceni.

Frekvenni méni¢ nastavovanim frekvence plynule méni vykon vyvévy podle
potieby izokinetického vzorkovani. Pro zpracovani dat a regulaci izokinetiky je k dispozici
modul snimdni dat z pfistroji v kombinaci s PC a softwaru, ktery je specidlné
naprogramovany pro tyto ucely.

Mezi odbérovou aparaturu lze zatadit i dals$i dopliikové piisluSenstvi jako je vaha,

Petriho misky, exsikator a dal$i prisluSenstvi podrobné popsdno v literatuie [3] a [4].

6.9 Vypocet koncentrace TZL dle navrzené aparatury

Dile je piiloZen vypocet koncentrace tuhych znecistujicich latek dle vySe navrzené
aparatury. Vypocet je zpracovan v MS Excel a skldda se z ¢asti, kde se vkladaji vstupni
data z jednotlivych pfistroji vCetné¢ hodnot charakterizujici méfeni a z Casti, kde je
nasledné z té€chto hodnot proveden vypocet. Pro ptiklad zde uvadim vypocet s konkrétnimi
hodnotami. Oznaceni veliin je totozné s normou [3] a miiZe se mirn¢ odliSovat od

oznaceni uvedeného v kapitole 5, kde je oznaceni provedeno podle jiné literatury.

6.9.1 Vstupni data

Zakladni udaje o méreni

Datum méieni 1.1.2011

Oznaceni méreni 1-1

Filtr ¢. 75

Priamér filtru 110 mm

Cas po¢atku méieni 12:28:00

Cas konce mé¥eni 13:08:00

Délka doby odbéru t = 2400,00 s (dopocteno z predchozich)

Prumér mériciho profilu  dgr = 150,00 mm

Prandtlova sonda v potrubi
Staticky tlak (podtlak) na sondé p. = -27 Pa

Diferencni tlak na sondé  App, = 11,9 Pa
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Teplota spalin v potrubi  tgr =

96,0 °C

Odebrany objem (suchv, normalni )- data z pritokoméru

Objem na zadatku Vpociteeni = 750,261 m3,
Objem na konci Vionetng = 755,504 m,
Odebrany objem Vn=5,243 m; (rozdil Vioneeny - Vpotateent)

Pozn. Objemy jsou po ptepoétu na normdlni podminky (teplota 273,15 °C a tlak 101325 Pa).

Objemovy zlomek plynnych slozek suchych spalin

Kyslik ¢ (0,)=183%
Oxid uhli¢ity ¢ (CO,)=2,5%
Dusik @ (N,)=79.,2 % (dopoéteno do 100%)

Vlhkost spalin - pramérna hodnota po ¢as méreni z pristroje Hygrophil H

Vodni para ¢ (H,0)= 4,600 %

Hmotnost filtru- zjisténo vaZzenim

Hmotnost filtru pred
Hmotnost filtru po
Hmotnost prachu ostatni (oplach)

Navazka celkem

Pouzité konstanty

Atmosféricky tlak
Termodynamicka normalni teplota

Normalni tlak

Hustota O, (plynny stav)
Hustota CO; (plynny stav)
Hustota N, (plynny stav)

Hustota H,O (plynny stav)
Vnitini primér hubice

Kalibra¢ni faktor Prandtlovy sondy

Mpied = 1,1229g
mp, = 1,4131 g
moplach = 0,0000 g

m= (mpo' mpfed) + Moplach = 0,2902 g

m = 290,2 mg

Pamb = 99522 Pa
Tx=273,15K
px = 101325 Pa

py(0,)=1,4290kg - my

px(CO,)=1,9769kg -m]
pr(N,)=12505kg -my
px(H,0)=0,8043kg - m
d; = 20,00 mm

Kp = 0,998
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6.9.2 Vypocet

Objemové zlomky plynnych sloZzek ve vlhkych spalinidch

Kyslik:  ¢'(0,)=¢(0,)- 100 _I%O(HZO) =183 -%: 17.5 %
Oxid uhligity: ¢ (CO, )= ¢(CO,)- 1OO+(§HZO) =25- % =24 %
Dusik: ¢'(N2):¢(N2).W:79,2.%:75,5%

100

Hustota suchého plynu za normélnich podminek:

PN_E[(” ( 2)+¢(C02)-p;(coz)+(0(N2)'p;(N2)] [kg'mﬁ]

Py = %(18,3 -1,4290+2,5-1,9769 + 79,2 -1,2505)

py =1,301kg - my

Hustota vlhkého plynu za normdlnich podminek: [kg : mﬁ]

' 1 ' * ' * ' *
Py = 100 [(” (Oz)+¢(Coz)'PN(Coz)+¢(Nz)'PN(Nz)"'(”(Hzo)'pN(Hzo)]
p'N = %(17,5 -1,4290+2,4-1,9769 + 75,5-1,2505+ 4,6 - 0,8043)

py =1,280kg -my

Hustota suchého plynu v redlnych podminkdch:

T Ty Puw +
p:pN_NB:pN _N b—
py T Py Ty +itg

273 15 99522 -27

101325 273,15+ 96

p=0,946kg - m™

[k -m~]

b

Hustota vlhkého plynu v redlnych podminkéch:

- Ty p TN P TP 3
': — . —— T . —dm € k m
P=PN py T Px Py Ty iy [ g: ]

'=1.280- 273,15 99522-27
101325 273,15+96

p'=0,930 kg -m™

Rychlost spalin ve vzorkovacim bodé:
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V'= Kpl\/g-q/Appt [m-s_l]

| 2
v'=10,998 11,9
0,930

v'=5,05m-s™

Efektivni plocha usti hubice
n-d’p ,
a=———[m
4 [ ]

7-0,02°
a:—
4
a=3,14-10"m?’

Odebrany objem dle pritokoméru (pifepocteno na redlné podminky spalin v potrubi):

T, +t p
V, =V, NTler Py [m3]
pamb+pe TN
‘ 273,15+ 96 . 101325
99522 -27 273,15

V, =7.216 m’

V, =5,243

Pritok vlhkych spalin fedicim tunelem:

n-d? _505 7-0,157

!
V, =V

=0,089m’-s™ =0,089-3600=321m’-h™"

. .. T _
vio=v. D Puns *Pe _ () (g9, 27315 | 99522-27

~ Py Ty +tp 101325 273,15+96
V., =0,065-3600 =234 m} -h™'

m, =V, -p'=321-0930=2985kg-h™

=0,065m} -s”'

Prutok suchych spalin fedicim tunelem

.o 100-¢(H,0 -
vV, =V, -# =0,089- 199740 _ 6 085 m* .57 = 0,085-3600 =307 m’ -h"
. . T + -
Vo=V, D Pun P ogs. 273,15 99522-27 _ 65 m s
' Py Ty +ter 101325 273,15+96

V,x =0,062-3600 =223 m} -h™
m, =V, -p=307-0,946=2904 kg-h™'

Hmotnostni koncentrace Castic vztazena na jednotku objemu suchych spalin za N.P.
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pN(TL)=V£ mg-my]

eN
290,2
TL)=—"2>=
v(TL) 5,243
py(TL)=553 mg-my

Hmotnostni koncentrace Castic vztaZzend na jednotku objemu suchych spalin za redlnych

podminek (fedici tunel):

m -3
TL)=— .
p(TL) V. [mg-m~]
(TL)=290’2

7,216

p(TL)=402mg -m™

Hmotnostni koncentrace ¢astic vztazend na jednotku objemu vlhkych spalin za N.P.
100- ¢ (H,0) B
— = [mg-m
ALY S
100 —-4,6
100
py(TL)=52,3mg -m}

px(TL)=py(TL):

py(TL)=553-

Hmotnostni koncentrace Castic vztaZzena na jednotku objemu vlhkych spalin za redlnych

podminek (fedici tunel):

, 100— @ (H,O _
o (TL) = p(1)- 0= H0) [ ]
100
. 100—-4.6
TL)=40,2 - ——
PN( ) 100

py(TL)=38,6mg-m™

Hmotnostni tok tuhych ¢éstic v potrubi fediciho tunelu:
q,(TL)=p(TL)- V,  |mg-s7']
q, (TL)=38,6-0,089

q,(TL)=3435 [mg-s~']
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7 Zavér

Méireni koncentrace tuhych znecistujicich latek, jak vyplyva ztéto préce,
predstavuje nelehky kol a to zvlasté u malych spalovacich zafizeni. Volba spravné
metodiky véetné méfici trasy a odbérové aparatury pro stanoveni koncentrace téchto latek
vyZaduje zohlednéni a vyfeSeni mnoha uskali. V prvni ¢4sti prici byly obecné popsdny
tuhé zneciSt'ujici latky a metody jejich stanoveni. Mezi tyto metody patii metoda
jednordzova (gravimetrickd) a metody kontinudlni. Na zdklad¢ prvni zmifiované metody
s ohledem na testovani malych spalovacich zdroji je navrzena odbérova aparatura, kde
jednotlivé prvky aparatury jsou schématicky zobrazeny na Obr. 23. Jednd se o aparaturu
s externi filtraci spalin po dil¢im odbéru spalin. Mé&fici trat’ je pfizpusobena tak, aby
k odstranéni vody dochdzelo pted plynomérem. Méfeni prutoku plynu je provedeno
termickym pratokomérem se sondou TA10-ZG2b s integrovanym pievodnikem UlOa
spoleCnosti Hontzsch. Podle navrZzené aparatury byl proveden vzorovy vypocet
koncentrace TZL ve spalindch. V rdmci navrhu odbérové aparatury je navrZzena odbérova
sonda, kterd se sklddd z nosné trubky sondy, sady vyménitelnych hubic o riznych vnitinich
priimérech, a eventudlné i z vytdpéni konce sondy pomoci elektricky vytdpénych paskd,
aby nedochdzelo k nezddané kondenzaci par ptred filtraci tuhych ¢&éstic. Konstrukéni
provedeni odbérové sondy vyhovuje normé [3] a [4]. Jako ptiloha k diplomové praci jsou
ptilozeny vyrobni vykresy odbérové sondy (sestava KUB785-2).

Préice se dédle podrobné zabyvd metodikami stanoveni koncentraci tuhych Castic u
malych zdroji. Téchto metodik je k dispozici celd fada, avSak diky domu, Ze se vzdjemné
od sebe vice ¢i méné odliSuji, je problém provést vzdjemné porovnavani vysledkl
ziskanych témito metodami. Snaha Evropské unie je vytvofit jednotnou metodiku.
Nicméné pracovni verze navrhu, kterd byla zaloZena na odbéru tuhych latek z fediciho
tunelu, byla komisi CEN na konci roku 2008 odmitnuta a pracuje se na novém navrhu.

Hlavni ndplni prdce byl konstrukéni navrh méfici trati pro nové budovanou
testovaci laboratoi VEC. S ohledem na pozadavky a moZnosti nové testovaci laboratoie
byl navrzen fedici tunel, kde dochdzi ptes digestor k nasavani spalin a jejich fedéni pomoci
okolniho vzduchu. Mé&fici otvory (celkem sedm méficich mist) jsou umistény na konci
fediciho tunelu. Odvod spalin je realizovdn pies koufovy ventildtor. Price obsahuje
stanoveni zdkladnich provoznich parametrti, které se mazou liSit v zavislosti na vstupnich
parametrech a pozadavcich daného zplsobu testovani spalovaciho zafizeni. Prostorova
vizualizace ndvrhu fediciho tunelu je na Obr. 19. Souddsti price jsou kompletni vykresy

pro vyrobu fediciho tunelu (KUB785-1).
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9  Ptilohy

KUB785-1
KUB785-2
Priloha ¢. 1

Sestava fediciho tunelu se souvisejicimi vyrobnimi vykresy

Sestava odbérové sondy se souvisejicimi vyrobnimi vykresy

CD-ROM obsahujici:

- text diplomové price (diplomov4 prace.doc),

- uréeni  provoznich parametric RT (provozni parametry RT.xls,
Microsoft Excel 2003),

- vypocet dle navrzené odbérové aparatury mistnosti (odbérova
aparatura.xls, Microsoft Excel 2003),

- vyrobni vykresy (AutoCad 2002)
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