Mokry odlucovaé jemnych ¢astic
(funkéni vzorek &islo 176564)

Cilem projektu je ndvrh zatfizeni pro separaci ¢astic z proudu spalin, vzniklych spalovanim biomasy.
Separace je zde dosazeno soucinnosti vodni sprchy a malého cyklonu. ZjednoduSené schéma je
znazornéno na Obrazku 1. Sprcha zajist'uje zchlazeni spalin a zvyseni jejich relativni vlhkosti tak, aby
dochazelo ke kondenzaci vodni pary na pfitomnych casticich. Takto zvétsené Castic jsou poté v cyklonu
snadnéji odlucitelné. Mimoto vsak sprcha odlucuje ¢astice i samotnym kontaktem a ucinnost separace
je tak jesté zvysena. Piivod vody zajist'uje ¢erpadlo ponoiené do zasobniku s vodou. Zobrazeny deskovy
tepelny vyménik byl ptipraven pro piipadné chlazeni sprchovaci vody. Tlakovou ztratu cyklonu pokryva
ventilator.

Jako spalovaci zafizeni byla zvolena krbova

piivod vody bezpecnostni kamna ABX Gronland sruénim prikladanim
sprchovani spalin £} preliv 0 pifimém tepelném vykonu 6 kW. Cirkulace vody

je zajisténa Cerpadlem Eheim 3400. Jeho vyhodou
|| je vysoky pratok, nicméné pro nasi vytlacnou
vysku (2,5 m) se ukazalo, ze prutok 8 I/min je
\ zbyte¢n¢ vysoky, takze bylo do ob&hu zatrazeno
uzaviraci Soupé¢ a pritok seskrcen na pozadovanou
hodnotu. Navic byla horni miska s vodou opatiena
prepadem, kterym piebyte¢na voda stékala zpatky
tepelny do zasobniku, ¢imz byla zajisténa stile stejna
pelny . . .
vyménik vyska hladiny v misce. Pfi provozu vSak byl
/ pratok této vody minimalni. Cyklon byl vyroben
z0,5 mm tlusttho mosazného plechu.
Predpokladana tlakova ztrata cyklonu byla asi
250 Pa, c¢emuz byl prizpisoben 1 vybér
odtahového ventilatoru. Ptivod spalin do cyklonu

—_ ventilator

krbova
kamna

je feSen tangencidlnim vstupem obdélnikového

7 prafezu o rozmérech 31x47 mm, jemuz piechazel

o g it 2 I jehlanovity pfechod ze 150mm prifezu
il A'L‘_ ¢erpadlo . " s :

- spalinovodu. Pfedpokladana rychlost na vstupu je

o1 ’ 7 v
Obrazek 1. Zjednodusené schéma odlutovaciho ~ Pak 0kolo 6 m-s™. Cely cyklén byl vlozen do
zatizeni. standardniho kominového T-kusu pro utésnéni

a snadnou vyménu. Pro pokryti tlakovych ztrat
byl vyuzit radialni potrubni ventilator Dalap TURBINE M. Z diivodu vyssi ocekavané tlakové ztraty na
cyklonu byl zakoupen ventilator o priméru 250 mm (vyssi dosazitelny staticky tlak) s redukci na
pozadovanych 150 mm. Pro regulaci otdCek byl zarazen tyristorovy regulator, umoziujici plynulou
regulaci pfikonu ventilatoru mezi 70 a 150 W, ¢emuz odpovida podtlak za cykléonem 180 a 460 Pa.

Ovéreni funk¢énosti zarizeni

Redlné schéma zafizeni na odlu¢ovani jemnych ¢astic je na Obrazku 2. Sestaveno bylo z bézné
dostupnych nerezovych kominovych vlozek o priméru 150 mm a tloust’ce 1 mm. Po opusténi kamen
jsou spaliny nejprve vedeny vzhiru. Za kolenem je umisténa klapka k regulaci tahu kamen. Nasleduje
T-kus, Vv jehoz hornim otvoru je umisténa miska na kondenzat s vyvrtanymi otvory, kterymi protéka
ptivadéna voda a vytvaii tak proud kapek v celé svislé ¢asti. Diky tomu jsou spaliny vyrazné¢ zchlazeny
a jejich relativni vlhkost je zvySena. Prebytecna (neodpafena) voda je odvadéna zpatky do zasobniku.
Studené a vlhké spaliny pokracuji do cyklonu, v nichz dochazi k dal§imu odlouéeni ¢astic odstredivou
silou. Déle jiz spaliny odchazi izolovanym kominem ptes dalsi klapku a ventilator ptimo od ovzdusi.
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Obrazek 2. Podrobné schéma odlu¢ovaciho za



Zatizeni bylo osdzeno celkem 14 termoclanky typu K. Prvni tfi termoclanky T1-T3 jsou umistény pfimo
V ohnisti v jedné fadé¢ vedle sebe, jejich primérem lze tedy ziskat ptibliznou teplotu spalin pii opousténi
ohnisté. Clanky T4—T6 jsou jen kousek za predchozimi. T7 je t&sné pied sprchou a oznacuje tak teplotu
spalin pfi prvnim kontaktu se sprchovaci vodou a také ptibliznou teplotu odbéru pted separatorem. T8
je piimo v proudu kapek a je tedy znacné ovlivilovan teplotou chladici vody, T9 udava teplotu spalin
bez kapek na vstupu do cyklonu, T10 je teplota odbéru za separatorem, T11 je teplota pied ventilatorem,
T12 je teplota sekundarniho vzduchu, T13 teplota terciarniho vzduchu a nakonec T14 teplota chladici
vody. Teploty odbért jsou podstatné pfi ptepoctu odebraného objemu plynu na normélni podminky.

Odbér castic byl realizovan ve dvou méficich bodech: pfed a za separatorem cCastic. Nejprve byly
odebirany vzorky ke stanoveni celkové koncentrace tuhych zne¢istujicich latek (TZL). Dle normy CSN
EN 13284-1 se spaliny vedou pies teplotné odolny filtr, na némz se ¢astice zachyti. Vycistény plyn
pokracuje pies chladi¢, v némz dojde ke kondenzaci vodni pary. Poté jiz nasleduje plynomér a vyvéva.
Izokinetického odbéru je dosazeno volbou odbérové sondy a také vhodnym pritokem. Pro vysokou
variabilitu spalovaciho procesu byly vzorky v obou bodech odebirany zaroveni dvéma samostatnymi
odbérnymi sadami a Ize je tedy porovnavat piimo (s prihlédnutim k obsahu kysliku, viz nize). Jelikoz
se Vv pripad€ kamen s ru¢nim piikladanim koncentrace ¢astic vyrazné méni v pribéhu cyklu (plapolajici
a doutnajici faze), byly spaliny odsavany po celou dobu cyklu, tedy 45 minut.

Krome¢ stanoveni TZL byla zjistovana také zména velikostni distribuce hmotnostni koncentrace. K tomu
poslouzil vysokoteplotni kaskadovy impaktor Dekati (HT-DLPI+) s méficim rozsahem 0,014-50 pum
v celkem 14 urovnich. Hlinikové folie byly natfeny tenkou vrstvou vazeliny pro snizeni odrazu castic,
koncentrace se stanovuji gravimetricky. Impaktor byl vyhtivan na 140 °C, zachycené ¢astice jsou tedy
naprosto suché. Z ditvodu vysoké koncentrace ¢astic ve spalinach nebylo mozno impaktor provozovat
po cely cyklus, ale jen nékolik minut. VSechny odbéry byly tedy provedeny piesné 5 minut po ptiloZeni,
kdy jsou koncentrace nejvyssi.

Koncentrace castic v jednotlivych mistech méfici trat¢ vyrazné zavisi na mnozstvi prisavaného
(falesného) vzduchu, ktery je fedi. Z tohoto divodu byly vSechny spoje spalinovodu zalepeny
hlinikovou paskou a ptipadné netésnosti zalepeny kamnarskym tmelem. I pies veskerou snahu se vSak
nepodafilo systém utésnit dokonale. Je tedy nezbytné nutné sledovat v méficim bodé také obsah kysliku
a vysledek piepoéitavat na normovany obsah (dle normy CSN EN 16510-1 je to pro krbova kamna
13 %). Koncentrace plynt sledoval v obou bodech pfistroj Siemens Ultramat 21, ktery kromé kysliku
méri také oxid uhelnaty.

Jak jiz bylo zminéno, ke stanoveni TZL byly ¢astice na filtry odebirdny simultanné v obou méficich
bodech po celou dobu jednoho cyklu. Toto bylo zopakovéno celkem tfikrat pti identickych podminkach
a vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1. Odchylka pritoku pii odbéru byla maximalné 12 % oproti
izokinetickému. Objem odebraného plynu byl pfepocitin na normdlni podminky. Podil faleSného
vzduchu byl prakticky stejny pro v§echny tfi cykly a to zhruba 0,22 na jeden dil spalin. Koncentrace za
separatorem vzdy vyrazné poklesly, piepocet na referenéni obsah kysliku vSak G¢innost ponékud
snizuje. I pfesto se u¢innost separace pohybuje okolo 57 %.

Pro studium vlivu sprchy a cyklonu na hmotnostni distribuci castic byly odebrany tii sady impaktoru,
jeden bez separatoru a dva za nim. Vysledkem kazdé z nich bylo 14 folii se zachycenymi ¢asticemi,
roztfidénymi dle svého ekvivalentniho aerodynamického priméru. Diky velmi malym hmotnostem
¢astic byla brana v Givahu i pfesnost vazeni vah. Ta je v grafu (Obrazek 3) znazornéna chybovou tseckou
jako jedna smérodatna odchylka a pravdépodobné zptsobila i zapornou hodnotu koncentrace u jednoho
z pater (hmotnost folie pfed métenim byla mirné vyssi, nez po ném). Z hmotnostniho hlediska zaujimaji
drtivou vétSinu ¢astice PMi (mensi, nez 1 pm v prumeéru). Distribuce pied separatorem je monomodalni
S maximem okolo 300 nm, ¢astice na nejnizSich tfech patrech nejsou hmotnostné pfili§ vyznamné.
Sprcha s cyklonem tuto distribuci méni na bimodalni a hlavni vrchol pfesouvaji na zhruba 120 nm.



Tabulka 1. Uinnost odlu¢ovani TZL pfi spalovani bukového dieva.

1 2 3

jednotka | pied | za | pfed | za | prfed | za
navazka filtru mg 40,3 | 16,6 | 21,7 | 9,2 | 329 | 114
odchylka prutoku % 4 12 -11 | -6 -4 | -10
objem odebraného plynu Nm? 0,204 | 0,279 | 0,251 | 0,264 | 0,270 | 0,255
koncentrace TZL mg-Nm=3 | 1976 | 59,5 | 86,6 | 34,8 | 122,1 | 44,7
prumérna koncentrace O % 9,84 |11,82|11,91| 13,51 10,24 | 12,13
podil falesného vzduchu % 21,7 21,6 21,5
koncentrace TZL (13 % Oy) mg-Nm 3| 142 52 76 37 91 40
pokles koncentrace TZL % 63 51 56

Separator tedy zfejm¢ dobie odlucuje Castice nad 200 nm, ale na Ukor ¢astic nejmensich, jejichz
zvysenou koncentraci lze vysvétlit rozpadem vétSich aglomeratl pii vysokych rychlostech v cyklonu.
Vysledky z impaktoru bohuzel nejsou porovnatelné s koncentracemi TZL, nebot’ odbéry na impaktor
probihaly jen asi dvé minuty pfesné¢ pét minut po pfilozeni. Diky tomu jsou zmétené koncentrace
vyrazné vyS§i nez ty primérné za cely cyklus, a to 503 mg'Nm73e pfed separdtorem

a 306 a 340 mg-Nm3f za nim.
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Obrazek 3. Vliv separatoru na hmotnostni distribuci ¢astic.



