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1. Nedokonalé spalovani a kontrola spalovani
1.1. Vliv na sloZeni a objem spalin

vvvvvv

je pro skutecné energetické procesy (splitujici podminky zadkona o ochran¢ ovzdusi) omezen V podstaté na
problematiku spalovani uhliku. Uhlik totizZ nemusi v procesu hofeni shofet viibec — jedna se o nespaleny uhlik
V popelu (mechanicky nedopal u pevnych paliv) nebo o saze, které se mohou vyskytovat u vSech typt paliv,
avsak zejména u topnych olejl, u kterych se provadi standardni zkouska sazivosti (ureni tzv. Bacharachova
&isla). Uhlik, ktery shofel na plynnou formu se ov§em muize vyskytovat jak ve formé finalni molekuly CO», tak
jako meziprodukt CO (chemicky nedopal), jehoz koncentraci ve spalinach striktné omezuje legislativné danym
emisnim limitem. Koncentrace CO ve spalinach za energetickymi zdroji jsou proto povinné méfeny a to at’ jiz
jednorazoveé nebo kontinualné.

Spalovani uhliku C na CO probiha podle spalovaci rovnice :
latomC + 0,5 molekuly O, — 1 molekula CO
Molekularni objemové pomeéry vyse uvedené spalovaci rovnice 1ze zapsat nasledovné :

12kgC +11195m°0, = 22,4m°CO
1kgC +0,932m°0, =1,8651m°CO

Z vyse uvedeného vyjadieni je ziejmé, Ze objem plynnych spalin pfi spaleni C na CO se oproti spaleni na CO»
témét nezméni, avSak spotieba O je polovicni (a obdobné i spalovaciho vzduchu) a uvolni se pouze cca tietina
latentniho tepla obsazeného v uhliku.

Nedokonalost spalovani se v tepelnych bilancich vyjadiuje ztratou hoflavinou v tuhych zbytcich
(mechanickym nedopalem) a ztratou hoflavinou ve spalinach (chemickym nedopalem). Ztrata mechanickym
nedopalem respektuje teplo ztracené v dusledku nespaleni uhliku, ktery zlstava ve skvare, strusce nebo v uletu.
Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje teplo, které je ztraceno neuplnym spalenim uhliku na oxid uhelnaty CO.
Z tohoto pohledu je mozné uhlik v palivu rozd€lit na tfi ¢asti :

e ahofi nedokonale na CO
e b nevyhofi vibec
e (1 -a—D)hoti dokonale na CO;

Casti uhliku a a b je mozné vyjadtit ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem nasledovné
Zco ) Qi b= Zc ) Qi
(338285-10334)-C" 338285-C'

= [] (1.1)

kde Z., a Z, [-] je ztrata chemickym a mechanickym nedopalem, Q, [kJ/kg] je vyhfevnost paliva, C" [-] je

podil uhliku v piivodnim palivu a konstanty 33828,5 a 10334 kJ/kg jsou reakéni tepla 1 kg uhliku na CO; a CO.
Nedokonalé spaleni uhliku se projevi ve zméné sloZeni a objemu spalin. Ve stechiometrickych

spalinach (« = 1) se proti ptipadu dokonalého spalovani v dtsledku netplného spaleni uhliku zmensi obsah CO»,

pribude CO a nevyuzity kyslik. Jejich objemy je mozné vyjadrit jako:

objem oxidu uhli¢itého

1.2
Oco, :(1—a—b)-%§f-c’ +0,0003-Oys,.;  [Nm¥/kg] (12)

objem oxidu uhelnatého

0l = a-%’(j‘l-Cr [Nm3/kg] (13)
objem kysliku
o =(%+bj-%c [Nm¥kg] (14)
minimalni objem suchych spalin pfi nedokonalém spalovani pak je
O% min = O, +0s0, +Oy, +0,, +O% +QF  [Nm3/kg] (1.5)

kde ostatni hodnoty jsou stejné jako u vztahu pro dokonalé spalovani. Minimalni objem vlhkych spalin je dan
vztahem
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N —_ NN
OSV min — OSSmin

+0f o [Nmkg] (16)
a objem spalin z 1 kg paliva pti nedokonalém spalovani s pfebytkem vzduchu o > 1 bude
O, =0y min* (0 =1)- Oy in [INM/k] (L7)

Z vyse uvedenych vztahti je mozné spocitat, ze objem plynnych spalin se pii nedokonalém spalovani téméer
nezméni, avSak spotieba O, je nizs$i (a obdobné i spalovaciho vzduchu). Nespotiebovany kyslik pfechazi do
spalin a spolu s piebytkem vzduchu se podili na celkové koncentraci kysliku ve spalinach, kterou
vyhodnocujeme pii provadéni chemické analyzy spalin.

1.2. Kontrola jakosti spalovani

Kontrola jakosti spalovani obvykle spocivd ve stanoveni piebytku spalovaciho vzduchu a jemu

odpovidajicich ztrat nedokonalosti spalovani. K tomu je tfeba provést :
e chemickou analyzu spalin s cilem urcit obsah O, a CO (ptipadn¢ i dal§ich emisnich latek) — provadi se
specialnimi analyzatory spalin
e chemicky rozbor tuhych zbytkti po spalovani (Skvara, ulet) s cilem urcit podil spalitelnych latek —
provadi se rozborem odebranych vzorkl tuhych zbytkl ve specializovanych laboratotich
Z té&chto hodnot jsou bezprostfedné k dispozici pouze vysledky chemické analyzy spalin, rozhory tuhych zbytkt
z laboratofe jsou k dispozici s odstupem fadové hodin az dnii. Casto se proto spalovani hodnoti zjednodugend
pouze podle obsahu O; a CO ve spalinach.

Ve spalinach z konkrétniho paliva plati, ze pii dokonalém i nedokonalém spalovani musi vzajemné
odpovidat méfenim uréené slozky suchych spalin a to obsah CO», v pfipadé nedokonalého spalovani i obsah CO
s obsahem Oy (resp. piebytkem vzduchu ). Na obr. 1-1 je uveden spalovaci trojihelnika podle Bunteho, ktery
plati pro vzajemnou zavislost mezi obsahem O, a CO; Vv suchych spalinach pti dokonalém spalovani pro v§echna
paliva.

Pro dokonalé i nedokonalé
spalovani a s ohodnocenim soucinitele
prebytku spalovacitho vzduchu pro 20 L
konkrétni stav suchych spalin se
pouziva Ostwaldtv spalovaci
trojuhelnik. Tento trojuhelnik je nutno
sestrojovat individuelné pro kazdé
palivo, podle jeho prvkového sloZeni.
Kromé¢ individuelni maximalni hodnoty
pofadnice na ose ,,y, kterou je jako u
Bunteova trojuhelniku hodnota CO2 max,
se musi pro kazdé palivo urcit bod ,,D*
(viz. ukazku Ostwaldova spalovaciho
trojihelniku  na obr. 1-2), ktery
charakterizuje stav, kdy je uhlik spalen
pouze na CO (hodnota COmax V bodé D)
a tomuto stavu odpovidajici spotiebu
kysliku. Spojnice tohoto bodu ,,D“ a
vrcholu trojuhelniku CO2 max je piimka, \\
na které lezi hodnoty, pro které plati, ze N
souCinitel prebytku vzduchu o = 1.
Vlevo od této pfimky jsou stavy s o < 6l——
1, vpravo pak o > 1. Na pieponé N
trojihelniku lezi vSechny stavy spalin
odpovidajici dokonalému  spalovani 4
S odecitatelnymi hodnotami soucinitele
ptebytku spalovaciho vzduchu (1/a) a
soucasn¢ plati, ze jde-li o dokonalé
spalovani, musi zméfené hodnoty
pofadnic CO2mg @ Ooms lezet na této 0
pfeponé¢ (CO = 0) a pouze vrchol o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CO2 max odpovida teoretickému Obsah 02 ve spalinich [%]
vypocétovému stavu suchych spalin, tzn.
dokonalé spalovani bez piebytku vzduchu.

obr. 1-1 Spalovaci trojuhelnik podle Bunteho
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obr. 1-2 P¥iklad konstrukce Ostwaldova spalovaciho trojihelniku pro hnédé uhli

spalovaci  trojuhelnik  pouzivaly ke kontrole
spalovaciho procesu. Dnes maji vyznam ponékud jiny.
Oba trojuhelniky ndzorné ukazuji pevnou zavislost
mezi slozkami suchych spalin CO, CO; a O,. Mzeme
je proto dnes vyhodné uplatnit jako jednu z kontrol
4 bézné pouzivané métici techniky odpovidajicich
4 slozek spalin.

Pro spalovaci procesy na topné oleje se jako
kontrola nedokonalosti spalovani pouziva zjistovani
koncentrace sazi ve spalinach Bacharachovym

B

-3
Osaze [mg-m?)
a

3

S pristrojem s porovnavaci stupnici tmavosti zabarveni
kontrolniho filtracniho papirku s hodnotami 1 az 10.

) Sazovému cislu urcenému Bacharachovym pfistrojem
0] 2 & 6 8 0 odpovida koncentrace sazi ve spalinach, jak ukazuje

obr. 1-3 Zavislost koncentrace sazi ve spalinach na
sazovém Cisle podle Bacharacha
1.3. Uréeni soucinitele prfebytku vzduchu u stavajicich kotli

U stavajicich kotli je mozné urcit soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinach na zakladé provedené
analyzy vzorku spalin, jejimz vysledkem jsou objemové koncentrace plynnych slozek. Pro urceni piebytku
vzduchu ve spalinach pak mize poslouzit napf. Ostwaldtv trojuhelnik nebo nejriznéjsi vypoctové vztahy. Pokud
palivo neobsahuje volny CO» nebo uhli¢itany, plati pro znamou objemovou koncentraci oxidu uhli¢itého v
suchych spalinach 0y, [-] pti dokonalém spalovani

a=1+ Ocoz —11l OSS min [_]
Oss min*Oco, Oysmin

Jestlize zname objemovou koncentraci kysliku v suchych spalinach 0oq [-1, 1ze ur¢it soudinitel prebytku

(18)

vzduchu podle vztahu
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0,21+[OSS’“‘”—1J-ooz
_ OVSmin ( 1.9 )
a= [-]
0,21-0,,
V piipadé paliv, kde Oggin =Qysmin 12€ VySe uvedené vztahy upravit s malou nepiesnosti na tvar
o = OCO2 — OCO2 max [_] ( 1.10 )
Oss min” oco2 OcoZ
0,21 (1.11)
a=— []
0,21-0,,

Tyto vztahy jsou v praxi bézné uzivany i pfi nedokonalém spalovani, proto jsou jimi uréené hodnoty pfebytku
vzduchu zatizeny chybou podle miry nedopalu paliva. K dispozici jsou i presnéjsi vztahy respektujici vliv
nedokonalosti spalovani, které davaji presnéjsi, mirné mensi hodnoty c.

Je tieba zdlraznit, ze odbéru vzorku spalin pro analyzu je tfeba vénovat mimofadnou pozornost a pro
ziskani reprezentativnich vysledkil provadét sitové méfeni v celém fezu spalinového tahu. Takovéto méfeni je u
velkych kotli velmi komplikované a vyzaduje specidlni vybaveni pfedevS§im pro oblasti vysokych teplot za
ohnistém.

2. Uréeni ucinnosti kotle a tepelnych ztrat
Metodicky je uréeni u¢innosti kotl stanoveno normou CSN 07 0302 Piejimaci zkousky parnich kot
Lze pozit dvé metody urceni ucinnosti kotle :
e metodu pfimou
e metodu nepfimou

2.1. Pfima metoda urceni ucinnosti
Vychézi z definice ucinnosti, ktera fika, ze G¢innost je dana pomérem vykonu a piikonu podle vztahu
var

77=Q—pr [-] (2.1)

kde Q.. [kW] je tepelny vykon kotle a Qpr [kW] je ptikon tepla v palivu

vyr

Tepelny prikon kotle se zjednodusené stanovuje ze spotieby paliva a jeho vyhfevnosti podle vztahu

Qpr =|vlpv'Qir resp. Vpl 'Qir [kW] (22)
Tepelny vykon kotle se pocitd z vyrobniho tepla vody resp. pary v zavislosti na typu a feSeni kotle.
V nejjednodussim piipadé€ podle vztahu

Q'VyszW'Cp’(tW _tnv) resp. varsz'(ipp_inv) [k\N] (23)

kde Mw, My [kg/s] je prutok vody, pary,

Cp [kI/kgK] je pelna kapacita vody

tw, tw [°C] teplota vystupni, napajeci vody

ipp, Inv [kJ/kg] je entalpie pary, napajeci vody
Pfima metoda se da pomérné dobie aplikovat u mensich kotli na uslechtila paliva, kde ne€ini problém piesné
méfit jejich spotifebu. Selhava u velkych kotli na pevna paliva, jejichZ pritok nelze dostateéné presné urcit.
2.2. Nepfima metoda urceni uc¢innosti

Je zalozena na vyhodnoceni tepelnych ztrat kotle, které predstavuji rozdil mezi jeho piikonem a
vykonem. Pocita se ze vztahu

Qpr _Qz Q
—_—=1-"t=1- E Z [-
Qpr Qpr I [] (24)

kde QZ [kW] je ztraceny vykon kotle a X Z; [-] pfedstavuje soucet dil¢ich pomérnych ztrat.

77:

Pomérné tepelné ztraty kotle i jsou
e CO - hotlavinou ve spalinach
C - hotlavinou v tuhych zbytcich
k - fyzickym teplem spalin (kominova)
f - fyzickym teplem tuhych zbytka
SV - sdilenim tepla do okoli
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Fyzikalni podstata a vypocet jednotlivych ztrat kotle

1) Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zptisobena obsahem uhliku v téchto tuhych zbytcich. Pod pojmem tuhé
zbytky po spaleni rozumime Skvaru nebo strusku (3, s), popilek ve spalinach (p) a rostovy propad (r). Nepatrna
Cast popele se zplyni. Plati vztah

Skvara (struska) propad popilek (ulet ve spalinach)
C X 32700- A" Cc C Cc
Z :E B A Hy L BRI s X 4—2r X 4—P X - 2
¢ 4 R 1-C Q Qf (1—05 *1-Cc, " o1-C, “J 1 (25)

kde Qc = 32700 kJ/Kkg je vyhtevnost uhliku (nebo laboratorné zjisténa vyhievnost hoflaviny),
Ci () - obsah uhliku v uvazovaném druhu tuhych zbytku. U provozovanych zatizeni se urcuje C;
laboratornim rozborem uvazovaného druhu tuhych zbytkli. U zafizeni konstruovanych se pouziva
smérnych hodnot, které jsou zavislé na druhu spalovaného paliva a konstrukci kotle. Nejvétsi hodnoty
jsou u rostovych kotld (9-16%, v propadu az 35 %), u granulaénich ohnist’ 2 -15 %, u vytavnych 0 %.
Velmi nizké jsou téZ hodnoty u fluidnich kotld, zvlasté fluidnich kotlt s cirkulaéni fluidni vrstvou.
Xi - pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkG k hmotnosti popelovin v palivu
(kg/kg). Experimentalni zjistovani X; je velmi obtizné, proto se pouziva smérnych hodnot tzv. popelové
bilance, zavislé na druhu a velikosti spalovaného paliva a konstrukci spalovaciho zatizeni. Orientacné
plati hodnoty z tab. 2-1. Soudet Xs + X; + Xp = 1.
A" (-) je obsah popelovin v palivu.

Ztrata, hotlavinou v tuhych zbytcich se nazyva téz ztrata mechanickym nedopalem.

tab. 2-1
Xs (%) Xr (%) Xp (%)
Ohnisté rostova 62-77 0-6 13-33
Ohniste granulacni 10-20 - 75-80
Ohnisté vytavna 35-50 - 40-55
Ohniste fluidni (stacionarni) 68-80 0-2 20-30
Ohnist¢ cyklonova 70-80 - 10-20

2) Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkli spociva v nevyuzitém teple odchazejicich tuhych zbytkl. Je dana
vztahem

B 1 Xi-hp . A" [ Xgeig o X,y
Z=2ic g Ny (1—05 +1—ch a (26)
kde i; = ¢i - ti (kJ/kg) je entalpie tuhych zbytkl. Pii vypocltech se pro teplotu tuhych zbytkd dosazuje teplota
Skvary 600 °C, teplota strusky 1500 °C . Ztrata fyzickym teplem popilku se obvykle zahrnuje do ztraty fyzickym
teplem spalin formou entalpie tletu (viz dale). Ztrata Z je pii spalovani kapalnych a tuhych paliv nulova.

3) Ztrata hotlavinou ve spalindch je déana chemickou nedokonalosti spalovani, projevujici se obsahem
nespalenych plynti CO, Hy, CHy event. dal§imi ve spalinach.

ZQi
Zoo=(Q0-2;) Oy I_r [-] (2.7)
Q
kde 0i = 12640 - wco + 10800 - cwonz +35800 - cocha + ...
Osv (Nm®/kg, Nm3/Nmq) je objem spalin z 1 kg paliva nebo 1 Nm? plynu
Obsahy wco, w2 @ wcha piipadné dalsi uhlovodiky je nutno zmétit v provozu. Nejsou-li tyto znamy, jze pouZzit
smérnych hodnot této ztraty opét v zavislosti na druhu spalovaného paliva a konstrukci ohnisté

a- o,
Zeo=——— [] 2.8
Wco + Wco, (28)
kde wco @ wcoz jsou objemové koncentrace CO a CO- ve spalinach za kotlem

a je konstanta zavisla na druhu paliva — pro CU a = 0,60, pro HU a = 0,65, pro kapalna paliva a= 0,45,
Ztrata hoflavinou ve spalinach se nazyva téz ztrata chemickym nedopalem.
4) Ztrata fyzickym teplem spalin je dana energii odchazejicich plynnych spalin. Pfiblizné ji 1ze urcit ze vztahu

Itkvak _ | Lz
S S

Zkz(l_ZC) Q

[-] (2.9)

kde 1¢% [kd/Kgpaiva resp. kINm3yyn] je entalpie spalin za kotlem 1g7% [kJ/KGpaiiva resp. kJ/Nm3uynu] je entalpie
spalin pfi teploté vzduchu v kotelné t , [°C].
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Obvykle se oznacuje jako kominova ztrata. Byva vétSinou nejvétsi ztratou kotle. Ma na ni rozhodujici vliv
teplota spalin za kotlem ts a souéinitel ptebytku vzduchu za kotlem a (souvisi s tésnosti kotle a pfisavanim

falesn¢ho vzduchu).

5) Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim je funkeci velkosti kotle a druhu spalovaného paliva.

Fyzikalni vypocet spoéivajici v aplikaci Stefan-Boltzmannova 01
zakona salani by byl velmi pracny, a proto se pouziva diagramu '

z obr. 2-1, v némz je respektovan i vliv tepelného vykonu. S Zy
jeho klesanim ztrata Zs, vzriista. ¢
obr. 2-1 Ztrata sdilenim tepla salanim a vedenim do okoli T
Je tfeba si uvédomit, ze Géinnost kotle neni konstantni, méni se 0,01

e s vykonem kotle

e se zménou provoznich parametrd kotle

e s vlastnostmi paliva apod.
Proto v ro¢nich bilancich nelze pocitat se jmenovitou
ucinnosti kotle, nybrz s Gcinnosti primérnou, ktera respektuje 0,001

e zavislost u¢innosti na vykonu kotle

e pocet najizdéni kotle ze studeného stavu

e udrzovani kotle v teplé zaloze atd.

3. Optimalizace spalovaciho procesu
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Optimalizaci spalovaciho procesu lze provadét z riznych hledisek. Obvykle se uplatiuje kriterium
ekonomické a ekologické, jinak feceno kotel se sefizuje tak, aby pracoval s nejvyssi u€innosti a minimalnimi
emisemi znecist'ujicich latek. V y;zavislosti na druhu paliva a konkrétnim typu spalovaciho zatizeni se jedna o
vice ¢i mén¢ komplikovany proces, ktery se provadi postupnym doregulovanim za souc¢asného méteni urcujicich
parametrt. Kotel pfi tom nelze sefidit pouze pfi jednom vykonu, ale nastaveni musi byt provedeno postupné

V celém provoznim pasmu.

Obvykle se optimalizace spalovaciho procesu u stavajicich kotld provadi tpravou mnozstvi a distribuce
spalovaciho vzduchu. Pfi sefizovani provozu na maximalni ucinnost se projevuji dva vzajemné protichidné

ucinky. S rostoucim piebytkem spalovaciho vzduchu
o  Kklesaji ztraty hoflavinou ve spalinach a tuhych zbytcich
e  roste ztrata kominova

14

™\
1

1: / \

N

AN

ztraty kotle [%]

6 N\

- optimalni pfebytek vzduchu

4 / N
2 A
1 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7
prebytek vzduchu [-]
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obr. 3-1 Princip optimalizace spalovaciho procesu

Vliv prebytku vzduchu na velikost ostatnich ztrat se obvykle zanedbava. Zména velikosti dvou zminénych ztrat
podle ptebytku vzduchu je naznaéena na obr. 3-1. S pouzitim vztahu pro vypocet nepfimé ucinnosti kotle pak 1ze
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vynést jeji prabch v zavislosti na pfebytku vzduchu, ktery je extremalni. Poloha jeho maxima (vrcholu kiivky)
urcuje optimalni hodnotu prebytku vzduchu, pfi némz bude dosazeno maximalni ucinnosti kotle. Nasledné je
tieba ovéfit, ze v tomto bodé jsou splnény emisni limity, a to konkrétné limitni koncentrace CO a NOy ve
spalinach. Obecné plati, ze pokud by byl optimalni pfebytek vzduchu pfili§ nizky, mohlo by dojit k piekroceni
limitni koncentrace CO v dasledku nedokonalého pribéhu hoteni. To by mohlo byt upraveno prerozdélenim
primarniho a sekundarniho (dohotivaciho) vzduchu. Naopak, pokud by byl optimalni pfebytek vzduchu piili§
vysoky, hrozi piekroceni limitu NOy Vv diisledku zvysené tvorby termickych oxidt dusiku. I zde by bylo mozné
pomeéry Caste¢né upravit prerozdélenim spalovaciho vzduchu. Jedna se vSak o zcela individudlni podminky dané
konkrétnimi vlastnostmi paliva a spalovaciho zafizeni, které lze jen obtizné¢ zobecnit. Optimalni nastaveni kotle
vyzaduje zna¢ny cit a zkuSenost.



