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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HABR, T. Ndvrh opatreni pro sniZeni uletu TZL z uhelného kotle firmy BENEKOV:
diplomova prace. VSB-Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky,

2014, 128s. Vedouci prace: Ing. Zbyszek Szeliga Ph.D.

Diplomova prace se zabyva ndvrhem opatieni, které by sniZilo emise tuhych
zneCist'ujicich latek z automatického uhelného kotle Benekov C, firmy BENEKOVterm
s.r.0. Cilem je dosahnuti parametrii paté emisni tfidy dle CSN EN 303-5. Prace obsahuje
teoretickou ¢ast, kde je kromé zakladniho popisu kotle, spalovaciho procesu, ptenosu tepla,
spalovanych paliv, legislativy a vypousténych Skodlivin provedena reSerSe a zhodnoceni
moznych opatfeni, vedoucich ke snizeni emisi tuhych znecistujicich latek a nasledny
vybér, respektive navrh vhodného opatfeni. Vypocetni ¢ast je zaméfena na stechiometrii
spalin a tepelny vypocet kotle. V matematickém modelu spalovaci komory je provedena
analyza teplotniho a rychlostniho profilu s ohledem na instalaci navrzené¢ho opatieni. V
praktické ¢asti je provedeno méfeni stavajiciho stavu kotle, nasledné aplikace navrzeného
opatfeni na kotli a provedeni méfeni teplot, tlakové ztraty a redukce TZL. Posledni ¢ésti je

vykresova dokumentace feseni.

ANNOTATION OF THESIS

HABR, T. The Proposal of Measures to Reduce of Solid Particles in Flue Dust from Coal-
fired Boiler Company BENEKOV: Thesis. VSB-Technical University of Ostrava, Faculty
of Mechanical Engeneering, Department of Energetics, 2014, 128p. Thesis head: Ing.
Zbyszek Szeliga Ph.D.

The thesis deals with the design of measures that should lower the ammount of
solid-material pollution that is produced by the automatic coal-fired boiler Benekov C,
owned by BENEKOVterm s.r.o company. The aim is to achieve the parameters of the 5th
emission grade according to CSN EN 303-5. The thesis contains the theoretical part
composed of the basic description of the boiler, burning process, heat transfer, legislation,
burnt fuel, released pollutants and research and evaluation of possible measures that would
lead to the reduction of solid-material pollutants, and following selection, or rather a
design of appropriate measures. The calculation part focuses on stechiometry of

combustion products and heat calculation of the boiler. The analysis of temperatures and
5



the speed profile after the installation of suggested measures was conducted in the
mathematical model. The practical part is focused on measurement of the current status of
the boiler, which is followed by the application of suggested measures on the boiler and
measurement of temperatures, pressure loss and reduction of TZL. The last part is a design

documentation of the solution.
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1. UVOD

Husty, tmavy dym stoupajici z komind, zapach linouci se Sirokym okolim.
Problém, se kterym se potyka vétSina mést a venkovskych oblasti. Diivodem jsou zastarala
lokélni topeniste, ve kterych se navic mnohdy spaluje nekvalitni palivo, ptipadné i odpady.
Jednim zfeSeni tohoto problému je vymeéna starych domacich kotld za nové, plné
automatické.

Firma BENEKOVterm s.r.o., kterd takové kotle vyrabi, a to o tieti a Ctvrté emisni
t¥id¢ dle normy CSN EN 303-05, se snazi pfipravit na budoucnost, kdy se budou emisni
limity vypousténych znecistujicich latek dale zpfistiovat a na trh se budou moct uvadét
pouze kotle ¢tvrté a paté emisni tiidy.

V diplomové préaci je feSena problematika redukce tuhych znecistujicich latek
u 25kW automatického kotle, spalujiciho hnéd¢é uhli, ktery patii k nejprodavanéj$im
kotlim této firmy. S koncentraci 54 mg/m’ vypousténych tuhych latek zapada do &tvrté
emisni tfidy. Cilem této prace je redukce emisi TZL pod 40 mg/m’ a tim dosdhnuti paté

emisni tridy.
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2. LEGISLATIVNI OPATRENI VZTAHUJICI SE NA KOTLE
MALYCH VYKONU

Spalovaci proces u malych ¢i velkych zafizeni musi byt veden tak, aby v co
nejmensi mife znecistoval ovzdusi. Normy a metodické pokyny jsou stanoveny dle zdkona
¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi. Pro provozovatele malych zdroji jsou v sou€asnosti

jako motivacni opatieni k snizovani emisi realizovany dotac¢ni programy.

2.1 Metodicky pokyn o nizkoemisnich spalovacich zdrojich

V tomto dokumentu jsou definovany pozadavky na zdroje, které lze definovat na
zaklad¢ splnéni pozadovanych kritérii, za nizkoemisni. Tyto technologie jsou pak

podporovany v ramci dotaci.
Metodicky pokyn pro nizkoemisni spalovaci zdroje uptesiuje poZzadavky na:

e Pfipustné emise vybranych znecist'ujicich latek
e Minimalni energetickou efektivnost
e Spalovaci zdroje, vhodné k udéleni finanéni podpory v ramci OPZP a narodnich

programii SFZP

Parametry emisnich limith se stanovuji podle jmenovitého tepelného ptikonu zdroje
a druhu spalovaného paliva. Jsou vyjadieny jako nejvyssi pfipustné koncentrace dané
zneciStujici latky ve spalindch za normalnich stavovych podminek v suchém plynu a pfi
daném referen¢nim obsahu kysliku [1]. Minimdlni energetickd efektivnost je definovana
bud’ mezni Grovni kominové ztraty (vyjadieno procentudlné k tepelnému piikonu) anebo

mirou ucinnosti vyroby tepla.

2.2 Pozadavky na emisni tridy

Pied uvedenim na trh je teplovodni kotel testovan a dle vysledkli spalovacich
zkousSek zafazen do emisni tfidy. Pro testovani kotl na tuha paliva do vykonu 500kW plati
v jednotlivych statech EU norma EN 303-5:2012, ve které jsou popsany zptisoby zkouSeni

kotld, pozadavky na bezpeCnost a konstrukéni materidly a dale norma uvadi zakladni
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emisni limity, které musi kotle pfi jmenovitém a sniZeném vykonu plnit. Dfive platna
norma EN 303-5:1999 stanovovala emisni tfidy 1 az 3, pficemZ moderni automatické kotle
a zplynovaci zatizeni ve vétSing€ spliiovaly emisni tfidu 3. Nova norma zrusila tfidy 1 a 2
a naopak pfidala emisni tfidy 4 a 5, pfi¢emz emisni tfida 3 zistala prakticky beze zmén.
Zmény lze vidét v nasledujici tabulce 2.1. Od roku 2018 dojde k dal§imu zptisnéni limith a

budou se moci prodavat kotle, které plni minimalné emisni ttidu 4.

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
DDd?"Uka Palivo Imenovity tepelny vykon [k\W] Prach (T2
paliva mg/m°>, pfi 10% O, (mg/m’, pfi 13% 0,)
Trida 1" Ttida 2" Ttida3"" Tridaa” Tfida 5~
£50 200 {145) 180 (131) 150 (109)
Biologicks >50a 150 200 {145) 180 (131) 150(109)
L = 150 a$ 300%, 5007 700 (145) 180 {131) 150 (109)
Rutni Z50 180 (131) 150 (109 125 (91) 75(55) 60 (44)
Fosilni =50a% 150 180 (131} 150(1039) 125(91)
> 150 a3 300%, 5007 180{131) 150 {109) 125 (91)
£50 200 {145) 180 (131) 150 (109)
Biologicks >50a 150 200 {145) 180 (131) 150(109)
. = 150 a$ 300%, 5007 200 (145) 180 {131) 150 (109)
Samotinna = 50 150(131) 150 (109) 125 (91) 60(a4) 40(29)
Fosilni >50a% 150 180(131) 150{109) 125 (91)
> 150 a3 300%, 5007 180(131) 150{109) 125 (91)

Tab. 2.1 Staré a nové emisni limity prachu dle EN 303-5:1999 a EN 303-5:2012 [2]

2.3 Kotlikova dotace

Dle odbornikii nezplisobuji zasadni znecisténi ovzdusi jen praimyslové podniky, ale
hlavné lokélni topenisté (viz obr 2.1), u kterych plati, Ze si kazdy muize topit ¢im chce.
Proto Ministerstvo Zivotniho prostfedi a Moravskoslezsky kraj vytvofili dota¢ni program
na podporu vymeény starych kotlti pro vytapéni domacnosti za modernéjsi kotle produkujici
méné emisi. Dotace je tedy poskytovana t€ém domdacnostem, které¢ své ruéné plnéné kotle
na tuhd paliva vyméni za plné automatické nizko emisni kotle na uhli nebo biomasu,

popiipad¢ jejich kombinaci.

Hlavnimi vyhodami pofizeni nového automatického kotle jsou:

e Uspora penéz — G¢innost oproti starému kotli vzroste o 20-40% a diky tomu roéni
naklady na palivo klesnou o cca 5000 — 8000 K¢
e Uspora &asu — u klasickych kotli je nutné piikladat Skrat i vice krat denné. Avsak u

automatickych kotli diky elektronické regulaci spalovaciho procesu, vyssi

17



ucinnosti a moznosti vkladani paliva do zasobniku, postaci pfikladat jednou za 3 az
4 dny. Ve stejnych intervalech se vynasi i popel

e Redukce emisi prachu — emise CO 1 prachu se oproti starym kotliim sniZi az 0 90%

19,3 |2 T

tj. 61,5 %

B velké zdroje B malé zdroje = lokalni topenisté
[ stfedni zdroje

Obr. 2.1 Bilance emisi prachu ze stacionarnich zdroj znecisténi 3]

2.4 Planované pozadavky na Ekodesign a energetické znaceni pro kotle

Cilem této planované Smérnice je zavést pozadavky na ekodesign (standardy pro
maximalni emise a minimalni G¢innost), znaceni ucinnosti (A+++ az G) a poskytnuti
doplitkovych informaci k zafizeni pfi uvedeni na trh. Navrh se tyka vytapécich kotlu
(nepfimé vytapéni prostorit) a kombinovanych kotld (vytapéni prostorti v kombinaci
s ohfevem uzitkové a pitné vody) o jmenovitych vykonech do 500kW spalujici pevna
paliva.

Nasledujici tabulka 2.2 udava prehled pozadavkii na sezonni energetickou ti¢innost
vytapéni (1)), coz je pomer mezi potiebou vytdpéni prostoru v dané topné sezong, pokrytou
kotlem na pevna paliva a ro¢ni energetickou spotfebou, nutnou k pokryti této potieby,
vyjadienou v % [4]. V urovni 1 nesmi po dvou letech, od vstoupeni navrhovaného opatteni
v platnost, sezénni energetickd ucinnost vytapéni klesnout pod danou hodnotu, v trovni

2 po ¢tytfech letech a v urovni 3 po Sesti letech od uvedeni platnosti opatieni.
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Jmenovity , , ,
Palivo Uroven 1 Uroven 2 Uroven 3
tepelny vykon
<70 kW Ns > 86% Ns > 96% Ns > 108%
Biomasa
> 70 kW Ns > 93% Ns > 99% Ms > 108%
<70 kW ns > 65% s> 71% s> 77%
Ostatni
> 70 kW ns > 68% ns > 74% ns > 77%

Tab. 2.2 Piehled pozadavkil na sezonni energetickou G€innost vytapéni [4]

Emise tuhych znecistujicich latek u kotll spalujici tuhd paliva nesmi po dvou
letech od vstoupeni navrhovaného opatieni v platnost piekro¢it hodnotu 125mg/m’, po
Styfech letech 60mg/m® a po Sesti letech 40mg/m’. Uvedené hodnoty plati pro kotle

s automatickym plnénim, pro kotle s ru¢nim plnénim jsou maximalni hodnoty nasledujici:

125mg/m’ po dvou letech, 75mg,/m3 po Ctyiech letech a 60mg/m3 po Sesti letech.

Planovanad smérnice dale navrhuje oznaceni kotla do tfid A+++ az G podle jejich
parametri uéinnosti a emisi stejné jako je tomu u elektrospotiebi¢ii. Hodnoty sezénni

energetické ucCinnosti vytapéni a patfiéné pfifazené tiidy jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Trida sezonni energetické | Sezonni energeticka ucinnost
ucinnosti vytapéni vytapéni n, v %
A+++ ns > 150
A++ 125 <ns <150
A+ 98 <ny <125
A 90 <1ns<98
B 82 <1ns<90
C 75 <ns<82
D 36 <ns<75
E 34<ns<36
F 30<n,<34
G ns <30

Tab.2.3Ttidy sezénni energetické ucinnosti vytapeni kotlt [4]
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3. PALIVA VYUZIVANE V KOTLICH O MALYCH VYKONECH

Pro rlizné spalovaci zafizeni jsou urcena riizna paliva, pticemz jejich vhodna volba
je dana konstrukénimi vlastnostmi a vykonem kazdého spalovaciho zatizeni.

Mezi pevna paliva patii vSechny druhy uhli a biomasy. Ta je nejhojnéji vyuzivana
ve form¢ difeva a paliv zné& vyrobenych jako jsou dfevéné brikety, pelety atd. Pii
jednoduchém energetickém zhodnoceni paliv vychazime z predpokladu, Ze se skladaji
z vody, popeloviny a hoflaviny. Aktivni slozku predstavuje hoflavina, kterd je nositelem
chemicky vazané energie. Do pasivni slozky, kterd energetickou hodnotu sniZuje, patii
popelovina a voda.

Vyhtevnost se definuje jako mnoZstvi tepla uvolnéného dokonalym spalenim 1kg paliva za
pfedpokladu, ze za normélnich podminek ve spalindch zlstane péara v plynném stavu.

Naopak u spalného tepla veskera vodni para zkondenzuje.

V Ceské republice je vytapéno:

e 39% domécnosti dalkovym topenim
e 36% domécnosti zemnim plynem
e 6% domacnosti elektiinou
e 15% domacnosti uhlim
o 90% tfidéné hnédé uhli
o 5% tfidéné Cerné uhli
o 5% koks

e 4% domacnosti dievem

Zanedbatelné mnozstvi domacnosti propan-butanem, LTO atd.

3.1 Uhli

Uhli je fosilni palivo pfirodniho piivodu. Jednotlivé druhy jsou odliSné stafim,
kterym je urceno slozeni a prouhelnéni organické hmoty. Méni se i1 podily C, H, O, N,
S v hotlavé slozce. Zasadni vliv na spalovaci proces maji prvni tfi prvky, zbylé dva

podstatné ovliviiuji tvorbu emisi. U starych kotld, kde ucinnost spalovani je nizka a klesa
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pod stanovené emisni limity, je zatizeni zivotniho prostfedi markantni, ovS§em u modernich
zafizeni toto zatizeni rapidné klesa.

Uhli se déli dle velikosti na topnou smés, kostku, ofech, hraSek, drobné krupice
a pramyslové smési a podle druhu na cerné, hnédé a koks. V domécnostech je kvili nizké
cené¢ nejcastéji vyuzivané hnédé uhli. Diky vysokému obsahu popeloviny a siry vSak
nejvice zatézuje Zivotni prostfedi a jeho vyhievnost je nejmensi. Cerné uhli je drazsi

a ekologicky Setrné¢jsi, koks je pak jesté drazsi nez Cerné uhli.

Vyhody pfi vyuzivani uhli jako paliva:

e Domaci zdroj paliva, Zadna zdvislost na jinych statech
e Zpravidla levnéjsi zdroj vytapéni

e Pohodlna regulace a obsluha automatizovanych kotla
e Vysokd Gc¢innost automatizovanych kotla

e Mala mira zne€is$té€ni ovzdusi pii vyuZzivani automatickych kotlt

Nevyhody pfi vyuzivani uhli jako paliva:

e Nizkd Gcinnost a velka mira znecisténi ovzdusi pii pouzivani star§ich typa kotl
e Nutnost skladovacich prostort
e V dohledném case neobnovitelny zdroj energie

e Devastace krajiny povrchovymi doly

3.2 Palivové drevo

Dle ceskych norem musi palivové diivi predevsim spliiovat pozadavek na
procentualni podil hniloby (max. 70%), popfipadé musi mit jiné zndmky poskozeni,
napiiklad sukovatost, pokfiveni atd.

Hlavni rozd¢€leni palivového diivi je podle tvrdosti (mékké, tvrdé) a podle typu
dreviny (listnaté, jehlicnaté). Dfevo z jehli¢natych stromi ma vyssi vyhfevnost a najde
uplatnéni pfedevsim v kotlich, listnaté dfevo je vhodnéjsi pro krby, protoze hoti dlouho
a nedoprovazi ho prskani, které je typické pro jehli¢nany. Dodavatelé¢ nabizi i smés
listnatého a jehlicnatého dieva. Mé&kké dievo je vhodné pro rychlé vyhiati vytapéného

prostoru, tvrdé dievo vytvaii stabilni a dlouhotrvajici zar. Nejkvalitn€j$im palivem je
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dubové dievo, které méa vybornou vyhfevnost a je velmi tvrdé. Srovnatelnou kvalitu ma
1 habr, buk nebo jasan. Cenove jsou to ale nejdrazsi dieviny.

Specialni skupinu zastupuji energetické dieviny (topoly, vrby, jasany atd.). Jsou to
rychle rostouci dfeviny, které jsou odolné vici Skiidcim a maji dobrou vyhfevnost.
V nasich podminkach maji velkou budoucnost, fesi se pouze vyuziti ploch, kde mohou byt
péstovany.

Dilezitym parametrem u palivového dieva je obsah vody. Ta se dd jednoduse
odstranit vysuSenim, ¢imZ se zvysi obsah hoflaviny a tim i vyhievnost. Palivo s niz§im

obsahem vody se Iépe spaluje a také vznikd mensi mnozstvi spalin.

3.3 Pelety

Pelety jsou ekologicky uslechtilé palivo vyrabéné z biomasy, které se spaluje
v automatickych specidlné¢ upravenych kotlich. Jsou to primyslové lisované granule
o délce 40mm a priméru 6 az 14mm. Kyzeného tvaru granuli dosahneme vysokotlakym
lisovanim dfevniho odpadu, slamy atd. pfi teplot¢ okolo 100°C, kdy lignit plastifikuje
a slouzi jako pojivo udrzujici pelety v daném tvaru. Lignit taktéz chrani pelety proti
absorpci vlhkosti pfi skladovani. Zakladnimi parametry pelet je nizky obsah vody (do
10%) a nizk4 popelavost (do 1%). Vyhtevnost je okolo 18MJ/kg.

Podle druhu pouzitého paliva délime pelety na dievni, alternativni a uhelné. Dievni
pelety se déli na bilé, které se vyrabi z Cisté dievni hmoty (pfedevs§im z pilin) a tmavé, kde
jsou piliny smichané s klirou. Alternativni pelety jsou lisované zemé&délské komodity jako
obilné a fepkové slamy, sena, odpady po CiSténi olejnin a obilnin apod. anebo lisované
tézko vyuzitelné materidly jako naptiklad drceny stary papir — tzv. agro pelety. Pelety
obsahujici jemné ¢astice uhli pojené uhelnym dehtem maji dobrou pevnost v tlaku a jsou

odolné vici hydrataci.

3.4 Brikety

Brikety jsou lisovany do tvaru hranold, valecku nebo Sestihrand o priméru 40-
100mm a délce do 300mm. Lisovanym materidlem je dfevo, klra, slama, energetické
plodiny, uhli nebo smés téchto materiali.

Pii vybéru briket je vhodné rozlisit, k jakému ucelu budou pouzity. K rychlému

vytopeni domu se doporucuji brikety z mékkého dieva sotvorem uprostied kvili
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snadngjSimu zatopu a rychlejSimu prohotivani. Pro stabilni vytapéni je vhodn&jsi tvrdé

drevo ¢i kiira davajici pomaly rovnomérny Zar.

3.5 Drevni Stépka

Jde o velmi levné biopalivo pro vytdpéni vétSich budov, které je strojné zkracené
a nadrcené na casti o délce 30-250mm. Ziskdva se se z odpadii lesni tézby, primyslove
zpracovan¢ho dieva nebo rychle rostoucich dievin. Klasifikuje se podle velikosti, obsahu

vody, obsahu kiiry a druhu dfeva.

Drievni $tépka ze zbytk lesni t€zby ma vyhtevnost v rozmezi 8-12MJ/kg a na trhu

se nejcastéji objevuji tfi druhy:

e Zelena stépka — ¢asti drobnych vétvi, listi a jehli¢i
e Hnéda stépka — neodkornéné ¢asti kment a pilatskych odiezki

o Bila stépka — odkornéné drivi a pilaiské odiezky

3.6 Piliny

Piliny vznikaji jako odpad pii zpracovani dieva v pilafskych provozech. Jejich
objem a produkce je tedy siln€¢ zavisla na sezonnich a ekonomickych vlivech. Slouzi nejen
k pfimému spalovani ve vhodnych typech kotli, ale také jako vstupni surovina pro vyrobu
pelet a briket. Nevyhodou je slozitd doprava a skladovani.

Stépka i piliny se pouZivaji pro primyslové automatické kotle o vykonu 90kW
a vice. PocateCni investice je sice vys$i, ale vzhledem k nizké cené paliva je navratnost
velmi rychla. V soucasnosti se na trhu objevuji kotle vhodné pro vyuziti v domacnostech

o vykonu kolem 30kW.

3.7 Obiloviny
V Evropé¢ se nejcastéji pouzivaji pSenice a oves, jeZ jsou pestovany prave za ucelem

jejich spalovani (nelze je vyuzit pro potravinarské ucely kvtili obsahu urcitych nezadoucich

latek). Kwvalita obili je ovlivnéna pfedevSim obsahem minerali. Vyhievnost se méni
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v zavislosti na vysi lepku, vysoky obsah lepku zhorSuje hoflavost obili. Minimalni
vyhtfevnost energetického obili je 15,5MJ/kg.

Pii spalovani obili dochdzi k tvorbé tzv. spékancti v hotdku. To se dd omezit
pfidanim aditiva, napfiklad nehaseného vépna. Spalovani obili se doporucuje pro

komfortni vytapéni v automatickych kotlich o vykonu 12-200kW.
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4. SKODLIVINY

Hofenim paliva vznikaji spaliny o urcitém sloZeni plynné faze a ur€itém obsahu
faze pevné. Mezi zdkladni slozky patii dusik (ze spalovaciho vzduchu), oxid uhliity
(kone¢ny produkt hotfeni uhliku), nevyuzity vzdusny kyslik, vodni péara (voda ze
spalovaciho vzduchu a paliva), ale také latky, které jsou oznacovany jako Skodliviny.
Vseobecnym zdjmem je omezit produkci téchto latek na minimélni moznou mez. Byla tedy
vytvotena legislativni opatfeni, realizovana zdkonem o ochrané ovzdusi, ktery popisuje
a stanovuje pfipustné emisni koncentrace ve spalinach. Tento zakon ovSem sleduje pouze
omezeny pocet Skodlivin a to oxid uhelnaty, oxid sificity, oxidy dusiku a tuhé znecistujici
latky.

Omezeni Skodlivych latek dle zdkonem danych emisnich limitd, jejich kontrolu,
dodrzovani a zpoplatnéni produkce neni obtizné uplatnit u velkych energetickych zdroja
ani u menSich topnych jednotek z podnikatelské sféry. Naopak velice slozité je takovy
proces kontroly zavést v domacnostech. Kazdy zdroj vytapéni musi projit garancni
zkouskou tak aby spliioval zdkonné podminky, ale prozatim déle legislativa nesaha a ob¢an
muze zafizeni pouzivat dle vlastniho uvdzeni a spalovat v ném libovolné palivo. Tento
problém by méla ¢astecné vyfesit jiz zminovana kotlikova dotace automatizaci spalovaciho
procesu s moznosti pouzit pouze certifikované palivo.

Zakon o ochran¢ ovzdusi rozd€luje znecistujici latky na tuhé, kapalné a plynné,
ovSem z praktického hlediska se tyto tfi skupiny spojuji do riznych celk dle zptsobu
odlucovani, stanoveni tletu atd. Z jiného pohledu, dle zakona, latky rozdélujeme do péti
hlavnich skupin, kde nejvice sledovand je nultd skupina, kterd obsahuje tzv. zdkladni
znecCistujici latky. Patii sem tuhé zneciStujici latky, oxid sifiCity, oxidy dusiku, tékavé
organické latky, t¢zké kovy, oxid uhelnaty, amoniak a soli amonné a polycyklické

aromatické uhlovodiky.

4.1 Tuhé zneciStujici latky (TZL)

Tuhé znecist'ujici latky neboli prachy definujeme jako Castice tuhého skupenstvi
rizné hustoty, struktury, velikosti a tvaru obsazené v plynné fazi proudicich spalin. Jsou
obsazeny v latkach, které vstupuji do spalovaciho procesu, coz je napt. nedokonale spalena
hoflavina a popelovina v palivu, tuhé pfimési spalovaciho vzduchu a rez ze spalovaciho

zafizeni.
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Zasadnim parametrem TZL je velikost kazdé ¢astice (0,1um — 0,5mm), podle které
se stanovuje zakladni granulometrické slozeni prachu. Ta se urcuje dle Feretova priméru,
coz je nejvetsi rozmer Castice ve zvoleném sméru a dle priméru gratikularniho kruhu,

jehoz plocha je nejblize podobna plose ¢astice (viz obr. 4.1).
Zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic se vyjadiuje kiivkou (obr. 4.2):
e Cetnosti p —udava pomérny pocet &astic uréité velikosti ve vzorku

e Zbytka Z —udava pomérny pocet vétSich Castic, nez je prislusna Castice a

e Propadu P —udava pomérny poc€et mensich Castic, nez je pfisluSna castice a

1,0 T T T 10.1
| P \ | g (1/um)
| 4

~

4

| \\
| 02 : i 2
| | ' \
- - 0 | | ; 0
i 1 0 10 20 30 40 50
a (um)
Obr. 4.1 Ferettlv primér a primeér Obr. 4.2 Kiivka propadu, cCetnosti a zbytkl
vzorku [12] gratikuldrniho kruhu [12]

Tvar prachovych castic je velice proménlivy, av§ak v principu je rozliSovan na tii

zakladni druhy:

e Izometrické Castice — v trojuhelnikovém soutadnicovém systému jsou rozméry ve
vSech osach piiblizné shodné (hrudkovity tvar 1ze aproximovat kouli nebo krychli)

e Ploché cCastice — dva rozméry jsou znacné vétsi nez tieti (tvar Supinek, destiCek
a lamel)

e VlIiknité Castice — jeden rozmér je znacné vétsi nez zbyvajici dva (tvar tyCinek,

vlaken a jehlic)
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Kazdy druh castice vykazuje jiné vlastnosti pii usazovani v odstfedivém,
gravitacnim nebo elektrostatickém poli, razné reologické vlastnosti a schopnosti tvofit
previsy, klenby nebo stény. Pfi vysuSeni nebo naopak zvlhnuti se mohou uvedené
vlastnosti vyrazn¢ zménit.

Tézké kovy (stopové prvky), které jsou vypoustény s popilkem do ovzdusi nebo
odchéazeji ve formé tuhych zbytkd po spalovani, maji hustotu vy$si nez 4500 kg/m’ (v
odstfedivém, nebo gravitatnim poli vykazuji ¢astice s vySsi hustotou lepsi odlucivost nez
Castice s nizs$i hustotou). Ve vétsing piipadd jsou vSak odpatfeny ve spalovaci komote
a s postupné snizujici se teplotou spalin kondenzuji, pfevazné na tuhych ¢asticich. Patfi
mezi né siln€ toxicky As, Cd, Hg, Pb, Cr, Th, Ni, potencialné toxicky Co, Cu, Fe, Mn, Se,
Zn a mén¢ toxicky Sb, Sn a V. Tuh¢é znecistujici latky mohou byt také ve forme aerosolu.
Hrubé castice koksu, polokoksu, tuhych pyrolyznich zbytki a mineralnich latek
o rozm¢rech 10um - 100pm se slozitymi chemicko-fyzikalnimi procesy pii spalovani
rozpadnou na jemné ¢astice o velikostech 1nm az 100um.

Sum, protoze se usazuji se v plicnich sklipcich a maji dalsi skodlivé vlivy na zdravi
Cloveka. Tézké, toxické kovy maji tendenci se akumulovat v potravinovém fetézci a

ovliviiuji metabolismus tuki a cukrii, zpisobuji bolesti hlavy, zavraté, poruchy traveni atd.

4.2 Oxidy siry

Kazdé uhli obsahuje siru, kterd pii spalovani oxiduje na oxid sifi¢ity (SO, —
bezbarvy, stiplavé pachnouci jedovaty plyn) a ¢astecné 1 oxid sirovy (SOs3), jehoZ mnozstvi
je zavislé na obsahu sirnych latek v palivu a zpiisobu spalovani. Rychlost oxidace SO; na
SO; v atmosféfe je zavisla na slune¢nim zafeni, teplotach a pritomnosti katalyzatoru, tedy
na povétrnostnich podminkach. SO; je ihned hydratovan vzduSnou vlhkosti na aerosol
H,SOy4, ktery za vzniku sirand reaguje s alkalickymi prachovymi c¢asticemi. Pokud je
nedostatek ¢astic v ovzdusi, H,SO4 se dostava do srazkovych vod, kde dojde k okyseleni
na pH < 4 coz zpisobuje kyselé desté, které uvoliuji z pudy Pb, Cd, Cu a poskozuji vodu
a padni mikroorganismy. Spatné sefizeny proces spalovani zpisobuje také vznik
sirovodiku (H,S) ve spalinach a to hlavné pii nedostatku O,.

Oxidace siry je tedy exotermickd reakce, pfiCemz oxidy siry maji negativni dopad
na zivotni prostfedi. N&ktera uhli obsahuji vice jak 5% siry. Spalitelna ¢ast siry se da
odstranit upravou uhli, nebo druhou vice vyuzivanou moznosti je odstranéni oxidi siry ze

spalin mokrou poptipad¢ suchou metodou odsifovani.
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Oxid sificity a kysely aerosol ovliviiuje smyslové a dychaci funkce, zplsobuje
akutni 1 chronickou bronchitidu, astma atd. V menSich koncentracich dochazi k uhynu
lisejnikii a poskozovani fotosyntetického aparatu vysSich rostlin (nejvice plisobi na

jehli¢nany).

4.3 Oxidy dusiku (NOy)

Mezi oxidy dusiku patii oxid dusnaty (NO, tvoii 90%), oxid dusicity (NO,, tvofi
5-10%), oxid dusny (N,O, tzv. rajsky plyn) a v posledni fadé¢ N,O4 a N,Os, které se

vyskytuji jen ve velmi omezené mifte.

Podle vzniku (reakce mezi atomem kysliku a molekulou dusiku — vysoka

energetickd bariéra) se NOx déli na tfi druhy:

e Termické — na vznik ma velky vliv teplota a doba trvani reakce

e Palivové — vznikaji hlavné pii spalovani biomasy a hnédych uhli, kdy se
nedosahuje pfili§ velkych teplot. Pfi spalovani nad 900°C je produkce prakticky
nezavisla na teploté, ale na koncentraci kysliku v zon€ plamene

e Rychlé — vznikaji pii spalovani uhlovodikli ve fronté plamene. Proces je zavisly

hlavné na ptebytku vzduchu a je charakterizovan kratkodobosti

Mnozstvi emisi NOx se d4 zasadné sniZit vhodnym fizenim spalovaciho procesu
a vhodnou konstrukci spalovaciho zatizeni. K odstranéni NOx slouzi selektivni katalyticka
nebo nekatalyticka redukce. Velikost emisi u uhelnych kotli je 800 — 2500mg/m”.

Oxidy dusiku nepfiznivé pusobi na vnitini organy lidi. Vznikaji nadorové
onemocnéni, onemocnéni dychacich cest, zhorSuje se transfer O, z plic do krevniho obéhu
atd. Pfi vstupu spalin do atmosféry se NO preméni na mnohem toxi¢téjSi NO,. Dochézi

k rychlé reakci s atmosférickym ozonem a jeho nasledné rychlé spotiebé.

4.4 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zipachu, ktery vznikd nedokonalym
spalovanim (nedostatek vzduchu v zon¢ hotfeni nebo rychlé ochlazeni plamene) fosilnich

paliv. Je obsazen v koutovych vyfukovych plynech, vysokopecnim, koksarenském
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a degaza¢nim plynu a hlavné ve staciondrnich zdrojich, zejména v domacich topenistich.
Vznik CO se da omezit fizenym spalovacim procesem, naopak velké mnozstvi CO vznika
pii periodickém spalovani (najednou pfiloZena velk4 davka paliva).

CO je silné toxicky, vaze se na hemoglobin a pfi vy$s$i koncentraci omezuje

mnozstvi ¢ervenych krvinek urcenych k pienosu kysliku.

4.5 Organické polutanty

Organické polutanty jsou uhlovodiky vyskytujici se v hydrosféte, litosfére

1 atmosféte. N&které dale plisobi v zivych organismech.

Organické polutanty délime podle tékavosti do tii kategorii:

e Té¢kavé organické latky (VOC) — ethen, propen, xylen, izopren atd.
e Polotekavé organické latky (SVOC) — polychlorované dibenzodioxiny
a dibenzofurany (PCDD/F) a vétSina polyaromatickych uhlovodikti (PAU)

e Netckave organické latky — nékteré druhy plastt

Organické latky, které po dlouhou dobu setrvavaji v prostiedi beze zmény, tvofi
vyznamnou skupinu tzv. perzistentnich organickych polutant (POP). Jsou odolné vici
termickému, biochemickému, chemickému a fotochemickému rozkladu, a proto se
kumuluji v ptid€, sedimentech 1 zivych organismech. Patii zde latky spadajici do pesticidd,

prumyslovych chemikalii a nezddoucich vedlejSich produktt.

4.6 Oxid uhlicity a sklenikovy efekt

Oxid uhlicity je soucasti atmosféry a kone¢nym produktem dokonalé¢ho spalovani
fosilnich paliv. Proto neni povazovan za skodlivinu, ale za jeden z plyni, ktery zptisobuje
sklenikovy efekt. Ten zadrzuje nizkofrekvenéni tepelné zafeni (pfed priichodem
atmosférou a dopadem na zem vysokofrekvencni slune¢ni zatfeni) u povrchu. Diky tomu je
prumérna teplota zemského povrchu 15°C a ne -18°C. Je tedy jednou z podminek Zivota na
zemi.

V soucasné dob¢ se hledaji zplisoby jak omezit antropogenni ¢innost ¢lovéka (napf-.

vyssi cinnost energetickych systému), a tim tvorbu oxidu uhli¢itétho a nésledného
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sklenikového efektu, ktery se nejvice spojuje s globdlnim oteplovanim. Je vSak dulezité
veédét, Ze spalovani uhli zptisobuje jen tzv. dodatkovy sklenikovy efekt. Zhruba dvé tietiny
sklenikového efektu zajiStuje vodni péara. Proto ma clovékem zpiisobend produkce

sklenikovych plynii (3% oxid uhlicity + ostatni plyny) nepfilis velkou vahu.
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5. PROCES SPALOVANI

Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace probihajici pii kazdé redlné teploté.
Cim je teplota vyssi, tim vétsi je rychlost oxidace. Projevi-li se v diisledku dostateénd
vysoké teploty svételny efekt, jedna se jiz o hofeni, coz je fyzikdln¢-chemicky dé&j, pti
kterém, stejn¢ jako u spalovani, aktivni hoflavina paliva (H, C, S) reaguje se vzduSnym
kyslikem (O,). Vlivem uvoliiovani tepla, které vyuzivame k vytapéni, ohfevu vody atd., se

jedné o exotermickou reakci.

Spalovaci proces miizeme rozdélit do ti ¢asti:

e Zapalovani — nejdulezit¢jsi cast, pii které dochazi k suSeni a ohfevu paliva,
naslednému uvolnéni a zapaleni prchavé hotflaviny a v posledni fazi k zapaleni
a hoteni tuhého zbytku

e Hofeni — stabilni rezim, do kterého se da zasahovat. Hofi fixni uhlik, ¢imZ se
uvolnuje se podstatna ¢ast tepla

e Dohoftivani — vyhotivaji posledni zbytky paliva

Z hlediska dokonalosti rozdélujeme spalovani na:

e Dokonalé — veskera hotlavina se pfeméni na plynnou fazi (do 5% nedopalu)

e Nedokonalé — tuhé zbytky po spaleni obsahuji vice jak 5% nedopalu

Dle soucinitele ptebytku vzduchu rozdélujeme spalovani na:

e Podstechiometrické (n<1) — pfivedené mnozstvi vzduchu nestaci ke spaleni veskeré
hoflaviny

e Stechiometrické (n=1) — k palivu je pifivedeno piesn¢ takové mnozstvi vzduchu,
jaké je potfeba k dokonalému vyhoteni. V praxi nerealné

e Nadstechiometrické (n>1) — pfivedené mnozstvi vzduchu je vétsi, nez je potieba ke

spaleni veSkeré hoflaviny. Ve spalinach se objevuje nezreagovany kyslik
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5.1 Spalovani tuhych paliv

Provadi se tzv. stechiometrické vypocCty, diky nimz se zjistuje potiebné mnozstvi
spalovaciho vzduchu, mnozstvi vyprodukovanych spalin a koncentrace jednotlivych slozek
ve spalinach. Cely vypocet je bran jako idedlni, to znamena, ze reakce probihaji se 100%
ucinnosti.

Stechiometrické rovnice vychazi ze spalovacich reakci aktivnich prvki hotlaviny

(H, C, S) za normalnich podminek (0°C, 101325Pa):

a) Spalovaci reakce uhliku a kysliku

C + O, = Co,
1 kmol.. 1 kmol,, Ikmol,,,
12,01kg,. 32kg,, 44,01 kg o,
12,01 kg,. 22,39 m;% 22,26 m;COZ

Hmotnostni vyjadieni

e Pro spéleni 1kg C je potieba 123201 =2,667kg O,
e Spalenim lkg C vznikne ;‘j’m =3,667kg CO,

b

Objemové vyjadieni

e Pro spéleni 1kg C je potieba i’g? =1,865m;, O,

b

22,26

e Spalenim lkg C vznikne L= 1,855m3, CO,

3
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b) Spalovaci reakce vodiku a kysliku

2H, + 0, = 2H,0
I kmol,,_ 1 kmol,,_ 2kmol,, ,,
4,032kg,, 32kg,, 36,032kg,,o
4,032k, 22.39my 44.8my,

Hmotnostni vyjadieni

) 32
e Pro spaleni lkg H, je potfeba
P g I, Jep 4.032

b

36,032

=7,937kg O,

e Spalenim lkg H, vznikne =8,937kg H,O

9

Objemové vyjadieni

) 22.39
e Pro spaleni 1kg H, je potfeba ==
P g i, jep 4.032

2

=5,553m;, O,

44,8

e Spalenim lkg H, vznikne =11,111m}, H,O

2

¢) Spalovaci reakce siry a kysliku

S + O, = SO,
1 kmolg I kmol,, I kmolg,
32,06 kg, 32ke,, 64,060 kg,
32,06 kg, 22,39m) 21,89my

Hmotnostni vyjadieni

32
e Pro spaleni 1kg S je potieba =0,998kg O
p g>J)ep 32.06 g Y,

b

64,06

e Spalenim 1kg S vznikne 5 =1,998kg SO,

3
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Objemové vyjadieni

22’32 =0,699m;, O,

e Pro spéleni 1kg S je potieba

b

2 1’82 = 0,683m’, SO,

e Spélenim lkg S vznikne

b

Kdyz zname ze spalovacich reakci pomérné hmotné podily aktivnich slozek
hoflaviny a chceme zjistit potiebné mnozstvi spalovaciho vzduchu, musime prvné vyjadfit
teoretickou spotiebu kysliku pro spaleni 1kg paliva. Kyslik obsazeny v palivu od vypoctu
odecitame, jelikoz jej neni nutné dodavat. Vyjadieni stechiometrickych rovnic uvedu

v objemovych jednotkach z diivodu ¢astéjsiho vyuzivani v praxi.

Teoreticka spotieba kysliku pro spaleni 1kg paliva:

22,4 22,4 22,4 22,4
V — > 'Cr+ ’ _Hr+ ’ _Sr_ ’ Or 1’1’13 /k
T PR 32 [ ke
Kde C obsah uhliku v surovém palivu (1]
H obsah vodiku v surovém palivu (1]
S obsah siry v surovém palivu (1]
O,  obsah kysliku v surovém palivu (1

Teoretickou spotiebu spalovaci vzduchu pro spaleni lkg paliva zjistime, kdyz
teoretickou spotfebu kysliku podélime obsahem kysliku v pfivadéném vzduchu, coz je
v nasich podminkach 21% v objemovych jednotkach.

Teoretické mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1kg paliva:

100

ij,t = VOZ,t E [m; /kg]

Kde v, , stechiometrické mnozstvi kysliku  [m} /kg]
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Zname-li soulinitel piebytku vzduchu, miZeme vyjadfit skutecné mnozstvi

vzduchu. MoZnosti vypoctu soucinitele ptebytku vzduchu uvedu v nasledujici kapitole.

Skute¢né mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1kg paliva:

VS

vz,sk

=V..n [m} /kg]

Kde V& mnozstviteoretického vzduchu suchého  [m}, /kg]

vz,t

n soucinitel ptebytku vzduchu (1]

Vzduch, ktery pfivadime do spalovaci komory, vSak nikdy nebude suchy. Vzdy
bude obsahovat vodu ve form¢ vodni pary, kterd bude zavisla na relativni vlhkosti

vzduchu ¢. Pokud zndme relativni vlhkost, miZzeme vypocitat soucinitel vlhkosti v.

V nasich podminkach pti 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 60% je soucinitel vlhkosti

1,015.

Soudinitel vlhkosti:

v=1+2P -
P,—P [1]

Kde o relativni vlhkost [1]
p"  parcialni tlak ve vlhkém vzduchu [Pa]
p, celkovy tlak vlhkého vzduchu [Pa]

K vypoctu mnozstvi skute¢ného vlhkého vzduchu uz jen sta¢i vyndsobit mnoZstvi

teoretického suchého vzduchu soucinitelem vlhkosti.

Mnozstvi skute¢ného vlhkého vzduchu pro spaleni 1kg paliva:

V\:/z,sk = Vsz,sk "V [mil /kg ]
Kde V;, mnoZstvi skuteCného suchého vzduchu [m} /kg]
\% soucinitel vlhkosti [1]
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Nyni muzeme piejit k vypoctu vyprodukovanych spalin. Pfi stechiometrickém
spalovani susiny za pomoci suchého vzduchu, budou spaliny obsahovat CO, po spaleni

uhliku, SO, po spéleni siry a N, z paliva a spalovaciho vzduchu (0,79%).

Teoretické mnozstvi suchych spalin:

22,4 . 224 . 22,4 79
= -C+ .S+ . -V

A C S N+ 3 /k
™12 32 28 100 Lmy /ke]
Kde C obsah uhliku v surovém palivu [1]
S obsah siry v surovém palivu [1]
N obsah dusiku v surovém palivu (1]
V,,, mnozstvi teoretického vzduchu suchého  [mj /kg]

K zjisténi vzniklého mnozstvi skutecnych spalin pfi spalovani suSiny je nutné

pocitat s piebytkem vzduchu.

Skute¢né mnozstvi suchych spalin:

\]ssp,sk = Vssp,t + (n - 1) ’ ij,t [mir / kg ]

Kde V;, mnozstvispalin teoretickych suchych [m /kg]
n soucinitel ptebytku vzduchu 1]
V,,. mnozstvi teoretického vzduchu suchého  [m}, /kg]

Tak jako to bylo u spalovaciho vzduchu i zde je nutnosti pocitat s objemem vodni
pary. K vypocteni skute¢nych vlhkych spalin musime ke skute¢nym suchym spalinam
ptipocist soucinitel vlhkosti. Déale vodu, kterd se vyskytuje v palivu a pii spalovani se
vypaii. Jako posledni ¢len, jenz ovliviluje vlhkost spalin, vodni paru, vytvofenou pii

spalovani vodiku obsazeného v palivu.
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Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin:

Voa = Vas T Vieo = Vi ue % H, + 254y (v—1)- Vo

Kde V;, mnoZstvispalin skute¢nych suchych [my /kg ]
Vo Objem vodni pary ve spalinach [m} /kg]
H:;  obsah vodiku v surovém palivu (1]
w'  obsah vody v palivu [1]
V., « mnozstvi vzduchu skute¢ného suchého [my /kg ]

Zjisténé mnozstvi skutecnych spalin ndm pomiiZze ur€it koncentraci jednotlivych
slozek, které vzniknou pfi spalovani, a to jsou CO,, SO,, N,, O, a HO. Soucet téchto

koncentraci ndm pak musi dat 100%.

Koncentrace jednotlivych slozek ve spalinach:

100 [%]

Kde V. obsah jednotlivych slozek ve spalinach [m3, /kg]

1

v
Vsp ,sk

mnozstvi spalin skute¢nych vlhkych [m} /kg ]

5.2 Soucinitel prebytku vzduchu a jeho stanoveni

Aby doslo k procesu hoteni, je nutné dodat urcit¢ mnozstvi kysliku (vzduchu),
ktery bude reagovat s aktivni hoflavinou paliva. Spalovaci rovnice popisujici tuto reakci
vyjadiuji minimalni (teoretické) mnozstvi kysliku potfebné pro  kompletni  hofteni.
Prebytek vzduchu (pomér mezi skuteCnym a teoretickym mnozstvim spalovaciho vzduchu)
je tedy roven jedné.

Pfi redlném spalovani se do ohnist¢ kviili nedokonalosti spalovaciho procesu
a minimalizaci CO dodava vétsi mnozstvi nez teoretické. Poté se jednd o spalovani

s ptebytkem vzduchu.
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Piebytek vzduchu (n) pro rizna spalovaci zatizeni:

e Automatické a zplynovaci kotle 1,5-2
e Kotle s ru¢nim ptfihazovanim paliva 2-4

e Oteviené krby az 20
Dusledky zvysujiciho se piebytku vzduchu (obr. 5.1):

e ZlepSuje se ucinnost spalovani az do dosaZeni mista s optimalnim piebytkem
vzduchu

e Klesa CO

e Roste mnozstvi spalin —roste kominova ztrata — snizuje se t€¢innost zatizeni

A - A

Uéinnost spalovaciho
CO " zafizeni

Uéinnost

Optimalni piebytek
spalovaciho vzduchu

Koncentrace sloZek ve spalinach

Q/ co )

n=1 Prebytek vzduchu n [-]

Obr. 5.1 Vliv ptebytku vzduchu na G¢innost a kvalitu spalovani [3]
Prebytek spalovaciho vzduchu se pifi redlném provozu reguluje mnozstvim

nasavané¢ho vzduchu a to pomoci regula¢ni klapky vzduchu, otevienim dvifek popelniku

atd. Zalezi také na tésnosti spalovaciho zatizeni (tésnici Siiiry apod.).
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Piebytek vzduchu se na spalovacim zatizeni vétSinou stanovi z analyzy spalin a to

ze dvou naméienych hodnot:

e Z koncentrace kysliku

VS
n=lpozt. 9 [1]
V... 0,21-0,
Kde V., mnozstvi spalin skute¢nych suchych [m} /kg]

V,,. mnozstvi vzduchu teoretického suchého  [m}, /kg ]

O,  mnozstvi kysliku ve spalinach (1]

e 7 koncentrace oxidu uhli¢itého

A% CO, .

n :1+ s;s),sk . 2,max _1 [1]
sz,t C02

Kde Vg, mnozstvi spalin skute¢nych suchych [my /kg ]
V... mnozstvi vzduchu teoretického suchého [my, /kg ]
CoO, mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach (1]
CO, .. max. mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach (1]
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6. PRENOS TEPLA

Ptenosem tepla se oznacuje transport tepelné energie (vedenim, proudénim nebo
zafenim) mezi télesy o nestejnych teplotdch nebo uvnitf télesa mezi misty o nestejnych
teplotach. Je jednim ze zékladnich pfenosovych jevi. Setkdvame se s nim naptiklad pii
slune¢nim zéafeni, kdy Slunce o vysSsi teploté¢ preddva teplo Zemi o nizsi teploté.
V energetice se setkdme s pfenosem tepla napt. pii procesu hoteni, kdy plamen a spaliny
predavaji teplo okolnimu prostiedi. Matematicky se pfenosové jevy daji popsat zakony

zachovani a zdkony pienosu.

Mezi zékony zachovani patfi:

e Zakon zachovani hmoty — objemovy nebo hmotovy tok, rovnice kontinuity
e Zakon zachovani energie — I. Zadkon termodynamiky

e Zakon zachovani hybnosti — II. Newtoniiv pohybovy zakon
Za zakony pfenosu povazZujeme:

e Fourieriv zdkon vedeni tepla — vztah mezi teplotnim gradientem a hustotou
tepelného toku

e Newtoniv zékon viskozity — vztah popisujici chovani tekutiny

e Ficklv zdkon difuze hmoty — vztah popisujici pottebnou dobu k pienosu urcitého

mnozstvi hmoty pii difuzi
6.1 Pirenos tepla vedenim (kondukce)

Fyzikalni podstatou pfenosu tepla vedenim je pohyb strukturdlnich ¢astic hmoty.
V pevnych dielektrickych télesech a kapalindich se pohyb ¢astic uskuteciiuje pruznym
vIinénim, v kovech difuzi volnych elektroni a v plynech difuzi atomt a molekul.

Fouriertiv zdkon popisujici vedeni tepla:

q=—A-grad t [W/m’]
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Kde A souinitel tepelné vodivosti materidlu [W/m-K]

grad t teplotni gradient [K/m]

U homogenni neomezené stény, jejiz povrchy maji riznou teplotu, prochazi dle

Fourierova zékona tepelny tok:

: t,—t
Q — 7\' sl l s2 S [ W ]
Kde A souinitel tepelné vodivosti materialu [W/m-K]
t,,t, teploty povrchl stén [°C,K ]
1 tloustka stény [m]
S povrch stény [m?]

6.2 Prenos tepla proudénim (konvekce)

Pienos tepla proudénim se objevuje pouze u tekutin (vzduSin a kapalin). At uz
uvniti proudici tekutiny, nebo na rozhrani mezi tekutinou a pevnym télesem (ptfestup
tepla), ho vzdy doprovazi vedeni tepla.

Newtonova rovnice pro uréeni tepelnou toku:

e Pro ohfev stény (chlazeni tekutiny)

Q=a-(t,~t,)-S [W]

e Pro chlazeni stény (ohtfev tekutiny)

Q=a-(t,~t)-S [W]

Kde a soucinitel prestupu tepla [W/m”™-K]

t, teplota stény [°C,K ]
t, teplota tekutiny [°C,K ]
S teplosménny povrch [m?]



Druhy ptenosu tepla konvekei:

e Prienos tepla bez zmény skupenstvi
o Volna konvekce
o Vynucena konvekce

e Pienos tepla pii zméné skupenstvi
o Pii kondenzaci Cisté pary

o Pfi varu jednoslozkovych kapalin

6.2.1 Pirenos tepla konvekci bez zmény skupenstvi

Pii vypoctu prestupu tepla konvekei se vychazi z teorie podobnosti tepelnych tokt
a teplotnich poli, které se fidi rovnici pohybovou, rovnici energie a rovnici kontinuity. Lze
znich ziskat bezrozmérné veliiny, které charakterizuji dany d¢j (fyzikalni vlastnosti

tekutiny v zavislosti na teplot¢), tzv. kritéria podobnosti.

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla a u konvekce se nejCastéji vyuzivaji tyhle

kriterialni rovnice:

e Nusseltovo kritérium — charakterizuje pfenos tepla v mezni vrstve tekutiny

o-L
Nu=—— 1
N [1]
Kde a soucinitel pfestupu tepla [W/m”-K]
L charakteristicky rozmér [m]

soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]

e Reynoldsovo kritérium — porovnava setrvacné a tteci sily a charakterizuje proudéni

L
Re =~ 1]
\%
Kde w rychlost proudéni [m/s]
L charakteristicky rozmér [m]
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v kinetick4 viskozita tekutiny [m?/s]
Druhy proudéni:
o Laminarni (Re<2320) — proudové ¢ary jsou rovnobezné a nemisi se

o Ptechodova oblast (Re=2320-4000)

o Turbulentni (Re>4000) — proudové ¢ary se navzajem promichavaji

e Grashofovo kritérium — charakterizuje intenzitu cirkulace vlivem rozdilu teplot pii

volném proudéni

Gr=g'2L3-y~At 1]
%
Kde ¢ tihové zrychleni [m/s’]
charakteristicky rozmér [m]
\% kineticka viskozita tekutiny [m?/s]
Y koeficient teplotni objemové roztaznosti  [1/K]
At rozdil teplot [°C]

e Prandtlovo kritérium — zahrnuje vlastnosti tekutiny

Pr=" 1]
a

Kde v kineticka viskozita tekutiny [m®/s]

a soucinitel teplotni vodivost [m®/s]

6.3 Pirenos tepla zarenim

Tteti zplsob sdileni tepla se uskuteCniuje prenosem elektromagnetickych vin,
vznikajicich z divodu tepelného stavu téles. Po dopadu na jiné téleso nebo pii jeho

prichodu se ¢ast zafivé energie méni zpét na tepelnou, popiipadé se od povrchu télesa

4
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Pii vypoctu se vychazi ze ctyf zdkont, ve kterych se predpoklada, Ze zaticem je

dokonale Cerné téleso.

Zakladni zékony zéfeni:

e Plancklv zakon — vyjadfuje spektralni intenzitu v zavislosti na absolutni teploté

a vlnové délce

0= [W/m’]

Kde ¢ Planckova konstanta (3,741832-107'%) [W/m’]

c, Planckova konstanta (1,438786-107) [m-K]
vlnova délka [m]
absolutni teplota [K]

e Stefan-Boltzmanniiv zakon — vyjadiuje integralni zativy tok

0

E, =1, -d\=c-T' [W/m?]
0
Kde I, intenzita spektralniho zafiveho toku [W/m’]
c Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-10™) [W/m*-K*]
T absolutni teplota [K]

e Wienlv posouvaci zdkon — vyjadfuje maximalni vyzafovanou energii o urcité

vlnové délce, kterd se s rostouci termodynamickou teplotou snizuje

A - T=2898 [um-K ]
Kde A, vlnova délka s nejvy$sim mérmnym monochromatickym tokem [m]
T absolutni teplota [K]

44



e Lambertlv zékon — vyjadifuje pokles zafivosti zdroje s rostoucim thlem ¢

E,, =E,, cosp [W/m?]

P

Kde E,, hustota zafivého toku ve sméru normily — [W/ m’]

Ve skuteCnosti maji zafice od dokonale ¢erného télesa fadu odchylek:

e Vyzafené a pohlcené mnozstvi zarivé energie je vZdy mensi
e Neftidi se dokonale Lambertovym zakonem

o Spektralni intenzita zafeni ¢asto neodpovidd Planckovu zdkonu

Z téchto divodi byl zaveden pojem Sedé teleso, které ma spektralni slozeni
v zavislosti na vlnové délce stejné jako dokonale ¢erné téleso. Mohou se tedy beze zmény
pouzivat zdkony Wientiv, Planckliv a Stefan-Boltzmanniv, ve kterém ale zavadime

pokusné uréeny bezrozmérny soucinitel €. Ten se pohybuje v rozmezi 0 az 1.

Stefan-Boltzmaniiv zakon pro skutecné téleso:

E=¢.E,=¢-c-T [W/m?]

Kde ¢ pomérnd zafivost (emisni soucinitel) (1]
c Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-107) [W/m® K*]
T absolutni teplota [K]

6.3.1 Zareni plyni a par

V piipadé¢ ptenosu tepla zafenim maji vyznam plyny viceatomové, protoZe jedno
a vétSina dvou atomovych plynli se povazuji za dokonale propustné. V mém piipad¢ se
jedna o zéteni plynli ve spalinach a to predev§im oxidu uhli¢ité¢ho a vodni pary. Na rozdil
od pevnych téles se vyzatfovani a pohlcovani u plynii uskutecituje v celém objemu a jen
v urcitych intervalech vinovych délek. Pro vypocet se nejcastéji predpoklada platnost

upraven¢ho Stefan-Boltzmanova zakona.
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Intenzita vyzatovani plynného télesa do dokonale ¢erného prostoru o teploté 0 K:

4 2
E,=¢, o T [W/m™]
Kde ¢, pomérna zarivost plynu (emisni soucinitel) (1]
c Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-10™) [W/m® K*]
T absolutni teplota [K]

Emisni souc€initel plynu ¢, ktery obsahuje CO, a H,0:

€, =&co, TP &y — A€ (1]

Kde: g,  emisnisou¢initel oxidu uhli¢iteho [l]

B korekéni soucinitel (1]
&y, emisni soucinitel vodni pary (1]
Ae  korekce vzajemného prekryti (1]

Emisni souCinitelé &, a &, se odeCitaji zdiagramii v zdvislosti na stfedni

pro I<lm a 1=3,6-—2 pro

stén stén

plochy

teploté plynu, ucinné tloustky vrstvy (1=3,4-

I>1m) a parcialnich tlaki. Korekéni soucinitel B se taktéZz odecita z diagramu v zavislosti

na ucinné tloust'ce vrstvy a parcidlnim tlaku. Korekce vzajemného piekryti spekter &g

a &y, semize pfi béZnych vypoctech zanedbat.

Hustota tepelného toku, predavana plynnym télesem stén¢, jenz ho obklopuje:

qpﬂszs;ﬂ-(ap-T;—Ap-Tf) [W/m’]

Kde 8; efektivni stupen Cernosti stény [1]
c Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-107) [W/m*-K*]
g, pomeérna zativost plynu (emisni soucinitel) (1
T absolutni teplota plynu [K]
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A , absorb¢ni souclinitel

T, absolutni teplota stény

Efektivni stupen ¢ernosti stény:

£,=0,5(g, +1) []

Kde ¢ emisni soucinitel stény (0,8-1)

S

Absorbéni soucinitel;

0,65 n
A = 'SCO . E + B €y 0" 5
p b3 Ts 2 Ts

Kde €.  emisnisouCinitel oxidu uhli¢iteho
T absolutni teplota plynu

T absolutni teplota stény

B korekéni soudinitel

&y, emisni soucinitel vodni pary

n mocnitel zavisly na teploté stény
e t <500°C—>n=0,5

e ,>900°C —>n=0,4

e 500°C<t,<900°C —->n=0,45

6.3.2 Tepelné zareni plamene

Spalovani paliv je doprovazeno svételnym efektem plamene. Jeho barva je déna
prvkem, ktery je zrovna spalovan. Napiiklad plamen oxidu uhelnatého a vodiku je

namodraly. Tento plamen se oznacuje jako nesvitivy a jeho zareni se da pocitat stejné jako

zateni plyna.

Spalovanim uhlovodikl vznika Zlutavy plamen, ktery se vytvofil z Zhnoucich ¢astic

uhliku. Z nespalenych produktt paliva, které obsahuji vice uhliku, zbyvaji pomaleji hotici
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castice o velikosti pfiblizn€ 3um. Pfi pouziti praSkového uhli se v plamenu kromé
uhlikovych ¢astic objevuji 1 zhnouci c¢astice popeloviny. Tyto pevné castice miizou
nékolikandsobné prevysit zafeni samotnych plynd.

Zlutavy plamen se oznaluje jako svitivy a svou podstatou je bliz k zafeni pevnych
téles. Jeho vypocet je pfiblizny, hlavné kvili sloZitému urceni stfedni efektivni teploty

plamene a stupné Cernosti.

Hustota tepelného toku prfedavana svitivym plamenem stén¢, jenz ho obklopuje:

qplyszapras-c-(T;—T:) [W/m’]
Kde: ¢, stupeii ¢ernosti plamene (0,3-0,99) (1]
€, stupen Cernosti stény [1]
Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-107) [W/m*-K*]
ol absolutni teplota plamene [K]
T, absolutni teplota stény [K]
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7. SPALOVACI ZARIZENI BENEKOV C FIRMY BENEKOVterm s.r.o

Firma BENEKOVterm s.r.o, pro kterou zpracovdvam tuhle diplomovou préci, je od
roku 1991 ryze ceskou soukromou firmou sidlici v Hornim BeneSové. Zabyva se
problematikou spalovani uhli a biomasy. V soucasné dob¢é vyrabi automatické kotle na
spalovani uhli tieti a ¢tvrté tfidy a dale automatické kotle na spalovani dfevnich pelet,
obili, dfevni $tépky a kusového dieva. V neposledni fad¢ provadi piestavby litinovych
kotli na automatické. Své vyrobky, které jsou vyuzivany pro vytapéni rodinnych domi,

Skol, firem a jinych podobnych objektl, vyvazi do 23 evropskych zemi.

7.1 Spalovaci zarizeni Benekov rady C

Kotel Benekov C, pro ktery navrhuji zafizeni pro snizeni tletu TZL, se vyrabi o

trech vykonech:

e Benekov C15 (nové C16) — pro vytapéni malych a nizkoenergetickych rodinnych
domt, chat a jinych objektl, tepelny vykon neptesahuje 15kW, jmenovity vykon
kotle 14kW

e Benekov C25 (noveé C26) — pro vytapéni rodinnych domkd, kancelatskych budov,
chat, malych provozoven a jinych objektl, tepelny vykon nepiesahuje 25kW,
jmenovity vykon kotle 25kW

e Benekov C50 (noveé C51) — pro vytapeéni obchodi, skol, velkych rodinnych domkii,
rekreacnich zatizeni, kancelafskych budov, provozoven a jinych objektl, tepelny

vykon neptesahuje S0kW, jmenovity vykon 48kW

Tato fada kotli je certifikovana pro spalovani hnédého uhli Ofech 2 (viz tab. 11.1)

7.1.1 Konstrukce a technické udaje kotle Benekov C25

Kotel Benekov C o jmenovitém vykonu 25kW je nejprodavanéjsi ve své fadé a

proto zatizeni ke snizeni iletu TZL budu navrhovat pro jeho parametry:
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ROZMERY KOTLE

Hmotnost kg 371
Obsah vodniho prostoru dm’ 89
Primér koutovodu mm 145
Teplosménna plocha kotle m’ 2,84
Kapacita zadsobniku paliva dm’ 370
Rozméry kotle: §itka x hloubka x vyska mm 1165 x 972 x 1475
TECHNICKE PARAMETRY

Ttida kotle dle CSN EN 303-5 3
Pracovni pretlak vody bar 2
Zkusebni ptetlak vody bar 4
Doporuceni provozni teplota topné vody °C 65 — 80
Nejmensi teplota vstupni vody °C 60

Hydraulicka ztrata kotle

AT=10K mbar 16

AT=20K mbar 4
Hodnota akustického tlaku db 46+3
Maximalni elektricky ptikon (ventilator + pohon) W 81

TEPELNE TECHNICKE PARAMETRY

Jmenovity vykon kW 25
Regulovatelny vykon kW 7,5-25
Spotieba paliva kg/hod 1,7-6,3
Doba hofteni pfi jmenovitém vykonu a plném zasobniku  h 48

Teplota spalin jdoucich do komina

Pti jmenovitém vykonu °C 162
Pfi minimalnim vykonu °C 87
Uginnost % 86,8

Hmotnostni pratok spalin na vystupu

Pfi jmenovitém vykonu kg/s 0,016
Pfi minimalnim vykonu kg/s 0,007
NAMERENA HODNOTA TZL
TZL pii 10% O, a vykonu kotle 100% mg/m® 54
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Hlavni ¢ast kotle zaujima kotlové téleso svafované z ocelovych kotlovych plecht,
jejichz tlouStka na rozhrani spalin a topné vody je Smm. Spalovaci komora s hofdkem je
umisténa v predni ¢asti kotlového télesa a 3tahovy lamelovy vymeénik, ve kterém dochézi
k rozhodujicimu pfedavani tepla ze spalin do topné vody, je umistén v zadni Ccasti.
Teplosménné plochy Ize pritbézné mechanicky Cistit pomoci paky na boku kotle.

Retortovy hotdk (obr. 7.1), pracujici na principu spodniho ptikladani paliva, je
tvofen litinovym roStem a Snekovym podavacem paliva, ktery se skladd ze zlabu pro
privod paliva, kanélu pro ptivod spalovaciho vzduchu a jejich pruznim spojenim slouzicim

k zamezeni vstupu kouie do zadsobniku paliva a pro vyrovnani tlaku pod ohnistém.

VENTILATOR __ 8KRCENIVENT.  VIKO CISTENI NASYPKY ~ NOSIC PREVODOVKY ~ SPOJKA

ROST - s T e 'L

RETORTA .\

SMESOVAE ——\ "\ L AT e
NEREZOVA VLOZKA Y28 A j b: JE

SNEKOVNICE ~~ ” :
VIKO GISTENI SMESOVACE  TELESO HORAKU ~ NOHA OPERY LOZISKO PREVODOVKA

Obr. 7.1 Schéma retortového hotaku [19]

Palivo, vmém ptipad¢ uhli, je ze zasobniku dopravovano v cyklech $nekovym
dopravnikem do topenisté, kde se vyhrnuje na rost a postupné vyhotiva. Tento proces je
pomaly z divodu nahiivani paliva a postupného uvoliiovani prchavé hotlaviny z paliva
bliziciho se k hoftici vrstvé. Uvolnéna prchava hotflavina putuje hotici vrstvou, kde dojde
k jejimu zapaleni. Dohotiva ve spalovacim prostoru. Hofici vrstva je tvofena odplynénymi
pevnymi zbytky paliva, které vyhotivaji na roStu, pod ktery je pfivadén primarni spalovaci
vzduch. Trubky (obr. 7.3), které jsou piivatené k rostu, slouzi k pfivodu sekundarniho
vzduchu. Tuhé zbytky po spalovani jsou vytlaCovany k hrané rostu a postupné prepadavaji
do popelniku.

Ve vrchni ¢asti spalovaci komory nad hotdkem je keramicky reflektor, ktery snizuje
uletovou prasnost a usmériiuje tok spalin. K snizeni prasnosti je téz v druhém tahu kotle
vlozen ekonomizér (viz obr. 8.2). Pod spalovaci komorou se nachazi popelnikova zasuvka
a tvarové loZze pro pfipadnou instalaci odpopeliiovade. Rez celym kotlem i detailni fez

spalovaci komorou je zobrazen v nasledujicich obrazcich 7.2 a 7.3.
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Obr. 7.2 Rez kotlem Benekov C25 Obr. 7.3 Rez spalovaci komorou kotle [20]

1 — Snekovy podava¢ kotle, 2 — ro§t 3 — trubky sekundarniho vzduchu, 4 — nosnik

keramického reflektoru, 5 — keramicky reflektor

Zasobnik paliva je umistén vedle kotle a v zavislosti na jeho poloze vii¢i kotlovému

télesu je kotel vyrabén ve dvojim provedeni:

e Levé — zasobnik je vlevo od kotlového télesa pii prednim pohledu

e Pravé — zasobnik je vpravo od kotlového télesa pii piednim pohledu (obr. 7.3)

Za zé4sobnikem paliva je umisténo havarijni hasici zafizeni a pod zasobnikem pod
zasobnikem na boku kotle je ventilator pro spalovaci vzduch. MnoZstvi tohoto vzduchu je
regulovano Skrtici klapkou na stran¢ sani ventilatoru nebo fidici jednotkou kotle. V zadni
casti kotle, za kourovodem, se nachdzi spalinovy ventilator zavisly na fidici jednotce.

Ridici jednotka (EM250 nebo nov&jsi Climatix) zajistuje fadu funkci. Mezi

vvvvvv

TUV. Ridici jednotka miize také spolupracovat s pokojovym termostatem.
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Obr. 7.3 Kotel Benekov C25 [7]

Kotel Benekov C ma nasledujici bezpe¢nostni prvky, které hlidaji jeho chod:

Havarijni termostat — zajiSténi topného systému proti piehrati (95°C)

Dochlazovaci smycka — dal$i zajisténi topného systému proti piehiati

Tepelna ochrana motoru — k ohrané pied spalenim v pfipadé zablokovani podavace
Reverz podavace — k spusténi zpétného chodu Snekového podavace

Havarijni hasici zafizeni — zabezpeCovaci prvek proti prohotfeni paliva do

zasobniku

Zatapéci klapka — k regulaci teplot spalin na vystupu z kotle
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8. ODLUCOVANI PRACHOVYCH CASTIC

Pii spalovacich procesech a jinych prumyslovych ¢innostech (drceni, mleti atd.)
vznikaji tuhé znecistujici latky (TZL), které jsou hlavnim zdrojem emisi. K odlouceni
téchto ¢astic dochazi bud’ primérnim zplsobem a to patfi€nou Gpravou spalovaci komory

nebo sekundarnim zptisobem, coz znamena pouziti odlucovace.

Odlucéovace délime na:

e Suché mechanické odlucovace — setrvaéné, gravitacni, virové a rotacni

e Mokré mechanické odlu¢ovace — virove, sprchové, pénové, proudové a rotacni
(vibec se nevyuzivaji u lokélnich topenist — velké mnozstvi vody, kalové
hospodaristvi — proto se o nich nebudu v reSersi zminovat)

e FElektrické odlucovace — komorové, trubkové

e Pramyslové filtry — vlaknitd, zrnita ¢i porézni hmota

e Filtry atmosférického vzduchu

8.1 Suché mechanické odlucovace
Vyhody mechanickych odlu¢ovaci:
e Jednoducha konstrukce
e Nezavislost funkce na dal$im zdroji energie
e Nizké pofizovaci ndklady
e Nizké néklady na drzbu
e Moznost vysoké provozni teploty spalin

Nevyhody mechanickych odluc¢ovaci:

e Nizka ucinnost (pouziva se jako prvni stupeii odlouceni)

e Vysoka tlakova ztrata (nutnost spalinového ventilatoru)
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8.1.1 Gravitaéni odluc¢ovace

Gravita¢ni princip, pouzivany u téchto odlucovacl, patii mezi nejjednodussi
zpusoby odlouceni prachu. Nejbézn€jsim, avSak uz nepouzivanym, zastupcem je usazovaci
komora. Disledkem rozsifeni vstupniho priméru potrubi na vét§si primér v usazovaci
komote dochazi ke snizeni rychlosti plynu na hodnotu padové rychlosti ¢astice. Diky tomu
prach useda ve vysypkach suzavéry, zkterych se odvadi. Usazovaci komory byly
pouzivany pro odstranéni velkych ¢astic (vice jak 100 um) nebo jako ptredodlucovace.

Rychlost plynu byla mensi jak 1m/s.

8.1.2 Setrvacné odlucovace

U setrvaénych odlu¢ovact dochazi za vyuziti setrvaéného principu pii priatoku
plynu pfes vhodn¢ tvarované piepazky k odlouceni tuhych ¢astic. Na rozdil od usazovacich
komor maji vestavény piepazky (Zaluzie, lamely), jimiZ se pratok plynu usmériiuje

(obr. 8.1).

Co

‘%_pc

Obr. 8.1 Proudéni plynu zaluziovym odlu¢ovacem [22]

A 4

_.W

1

C — plyn vstupujici do odlu¢ovace C; — proud prachovych castic (pfiblizné 10%
ptivodniho pratoku) C, — proud zbaveny tuhych Castic

U lamelovych odluéovact protéka plyn nékolika fadami lamel. Castice po
pfipadném odskoku od odlucovaci plochy smétfuji do okrajovych ¢asti lamel, kde
sedimentuji do vysypky.

Firma Benekov pouziva v druhém tahu kotle ekonomizér (obr. 8.2). Je to
jednoduchy setrva¢ny odlucovac skladajici se z pozohybanych plechii fazenych za sebou

po cele délce druhého tahu kotle.
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Obr. 8.2 Ekonomizér v druhém tahu kotle C25

Setrvacné odluovace jsou vhodné pro vyssi teploty a pro nelepivy a neabrazivni
prach. Jsou nenarocné na prostor a jejich vyuziti je do maximalni koncentrace TZL do
lg/m®, coz znamena, Ze jsou tém&F neudinné pro malé Gastice. Mez odlugivosti zavisi na
tvaru zaluzie/lamely, postupové rychlosti plynu, rozte¢i listd a na velikosti proudicich
¢astic. Setrvacné odlucovace se daji kombinovat s gravitaénimi odlu€ovaci. Ptikladem jsou

tzv. prasniky.

8.1.3 Virové odluc¢ovace

Virové odludovade (cykiony) patii mezi nejpouzivanéjsi mechanické odlucovace.
Cyklony jsou z konstrukéniho hlediska velmi jednoducha zatizeni s nenarocnou obsluhou,
snadnou udrzbou a pomérné malou tlakovou ztratou. Jsou vhodné i pro naro¢néjsi provozy
pii vyssich teplotach plynu a vysSich koncentracich ¢astic. Mezi nevyhody patii nizka
odlucivost pro jemné castice a nevhodnost pouziti pro abrazivni prach (nachylnost
k zalepovani, snizena zivotnost).

Cyklon se sklada ze vstupniho potrubi usticiho do valcove ¢asti, kterd prechazi na
spodni stran¢ v kuZzel a ten opét kon¢i na spodni stran¢ vypustnym otvorem. Posledni prvek
zaujima ptrepadova trubka, skrz kterou odchdzi proud plynu zbaveny tuhych Ccastic.
Materialy vhodné pro vyrobu cyklonii se vybiraji v zavislosti na vlastnostech plynu
proudiciho cyklonem. Nejcastéji to jsou rizné druhy kovii a kovovych slitin, keramika,

sklo a plasty.

56



K odlucovani tuhych zbytkti dochéazi pisobenim odstfedivé sily na Castice pfi
rotacnim pohybu plynu (lopatkova vestavba) kuzelovou nebo valcovou komorou cyklonu.
Vlivem relativni rychlosti kolmé k odlu¢ovacim plocham se ¢astice dostavaji ke stén¢, ze

které se odlou¢i z proudu plynu do vysypky.

Zakladni rozdéleni cyklond:

e S tecnym vstupem
e S osovym vstupem
o S vratnym tokem (plyn se uvnitt cyklonu obraci a vraci se zpé&t)

o S ptimym tokem (plyn vystupuje na opacném konci, nez vstupuje)

Pro zvySeni u€innosti odlouceni se pouzivaji soustavy nékolika paralelné fazenych
cyklonti, tzv. multicyklony. Jejich nevyhoda je velkd tlakova ztrata, velka abraze

a zavislost odlucivosti na priitoku plynu.

8.1.4 Rotacni odlucovace

Tyto odlucovace jsou charakteristické rotujici ¢asti, ¢imz se privadi plyn do rotace.
Dle zptsobu pfivodu plynu je délime na odstfedivé a ventildtorové. U odstifedivého
odlucovace je zakladem soustava rotujicich vélci sklonéna pod urcitym uhlem a diky
odstiedivé sile se tuhé Eastice odloudi na vnitini stény valctl. Céstice jsou dale odvadény
do sbérného prostoru pretrzitym zplsobem, kdy se ve vhodném Casovém intervalu snizi
otacky a uzavie se prutok plynu. U ventilatorového typu je dominantni ¢asti spirdlni skiin,
ve které rotaéni pohyb vykonava ob&zné kolo. Céstice se vlivem odstiedivé sily shlukuji na
vngj$i strané spiralni skiin€ a dale vstupuji do paralelné¢ fazeného virového odlucovace

o malém prameéru, kde dojde k jejich odlouceni.

8.2 Filtry

Prachové cCastice se odlucuji ve filtracni vrstve, kterd je tvofena vlaknitou vrstvou
nebo zrnitou ¢i porézni hmotou. VéEtsi Castice, které neprojdou otvory v tkaniné, se zachyti
na jejim povrchu a tim dochézi ke vzniku filtracniho kolace, ktery taktéz tvoii filtracni

vrstvu. Spaliny obsahujici TZL prochazejici tkaninovym filtrem jsou fizeny:
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e Sitovym efektem filtracni vrstvy, kterd zachycuje Castice vEétsi nez je pramér jejich
pora
e Difuzi a setrva¢nosti na povrchu a uvnitt filtracni vrstvy

e Pfi zaplnéni tkaniny prachem vznika na jejim povrchu filtra¢ni vrstva (kolac)

Rychle se tvofici vrstva prachu musi byt z filtru odstranovdna (regenerace filtru).
K regeneraci se pouziva nékolik principti, kterym odpovida odlisna konstrukce, piivod

plynu a pouzivané tkaniny:

e Tlakovy rdz vzduchu
e Otiepavani filtru

e Zpétny tok vycisténého plynu

8.2.1 Filtra¢ni materialy

Jak uz bylo zminéno v prvnim odstavci, filtratni materidly se déli na tkaninove,
zrnit¢ nebo porézni. Filtracni tkaniny se vyuzivaji nejCastéji a jsou vyrabéné bud’
vpichovanim, nebo tkanim. Vyroba vpichovanim se pouziva pro vétSinu filtraénich
materialu a tkané textilie slouzi pii odlu¢ovani za vysokych teplot.

Tkaniny mohou byt ze syntetickych nebo ptirodnich vlaken a porézni latky z kovi,
plastd nebo keramik. Casto filtraéni materialy tvoii bavina a vlna, plasty zastupuji
polyestery a polyamidy, sklo, expandovany polytetrafluorethylen (e-PFTE), apod. Filtra¢ni

tkaniny se lisi hlavné dle teploty, ve které jsou aplikovany, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Materiil Teplota [°C]
PVC 40 -50
bavlna 75 -85
vina 80 -90
polyamid, polypropylen 75 =90
polyester 150
teflon 200 =280
skelna vlakna 250 =300
kovova vldkna =300

Tab. 8.1 Tepelné odolnosti filtracnich materialt [21]
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Zakladni vlastnosti filtra¢nich materiala:

e Jemnost

e Struktura

e Porovitost (objem pért k celkovému objemu filtra¢niho materialu)

e Pevnost

e TaZnost

e Tvarnost

e Prodysnost (mérny pratok textilii pfi dosahnuti tlakové ztraty Ap=200Pa)

e Odolnost proti chemickym a tepelnym vlivim

e Odlucivost (rozdil mezi vstupni a vystupni koncentraci TZL)

e Jimavost (mnozstvi TZL, které pojme jednotka plochy pfi nejvyssi inosné tlakové
Ztrate)

e M¢érné zatizeni filtra¢ni tkaniny (doporuc¢end hodnota mérného priitoku plynu)

8.2.2 Provedeni filtru

Provedeni filtri zavisi na zplisobu regenerace a pouZzitém druhu materialu:

e Tkaninové filtry
o Hadicové (filtra¢ni plochy uspotadany ve tvaru hadic)
o Kapsové (filtracni plochy uspotfadany ve tvaru hlubokych kapes)

e Filtry se zrnitou nebo porézni vrstvou

Hadicové filtry jsou rozmistény do sériové zapojenych oddélenych komor
obdélnikového nebo ctvercového prifezu. Komory maji feSeny piivod vzduchu spolec¢nou
zlabovou vysypkou s piepazkami. Odloucené tuhé zbytky se odvadi Snekovym
dopravnikem, ktery se nachazi po celé délce vysypky. Vycistény plyn poté odchazi z kazdé
komory zvlast' do spole¢ného vystupniho potrubi. Regenerace hadicovych filtrii se provadi
bud’ pulsnim profukem a nebo zpétnym proplachem, ktery se da kombinovat
1 s mechanickymi zpisoby.

Hadice filtri maji maximalni délku okolo 10 m a primér se pohybuje nejcastéji

mezi 140 — 250 mm. Tlakové ztraty u téchto filtri se zpétnym proplachem jsou 800
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az 1500Pa. Filtry s pulsni regeneraci maji azZ o 50% niZzsi tlakové ztraty, avSak disledkem
zvySeného mechanického namahani klesa zivotnost tkaniny.

Kapsové filtry se jednoduse sestavuji do filtra¢nich stanic. Maji mnohem mensi
naroky na obestavény prostor. Tlakova ztrata se pohybuje mezi 800 az 1400 Pa a filtracni
rychlost plynu je 1 aZ 2 cm/s. Regenerace se provadi pulsnim profukem a zpétnym
proplachem.

Kromé latkovych filtri se pouzivaji i filtry se zrnitou vrstvou (pisek, dolomit), které
mohou byt pouzity az do teplot 500 °C, anebo s porézni vrstvou. Povrch filtrG se
slinutou porézni vrstvou se pro usnadnéni regenerace a zvysSeni odlucivosti pokryva

porézni teflonovou tenkou membranou.

8.2.2.1 Pénové keramické filtry (porézni vrstvy)

S ohledem na problematiku feSenou v této diplomové praci jsem se zacal zabyvat
moznosti pouziti pénokeramického filtru. Ty se v souCasnosti pievazné pouzivaji pro
odstranéni vmeéstkil z roztavenych kovl ve slévarenstvi, ovSem v posledni dob¢ se zacinaji
objevovat i ve spalovacich zafizenich (napt. krbové kamna firmy Fortell), kde slouzi jako
filtry ke snizeni tuhych znecist'ujicich latek.

Keramicky pénovy filtr je porézni material skladajici se z mnohosténnych
prostorové uspoiadanych bunék o rozmérech builkky od 10nm do nékolika mm. Je-li
relativni hustota nizsi nez 30%, jedna se o keramické pény. Je-li relativni hustota vyssi, jde
o porézni materialy.

U keramickych pén jsou zékladni stavebni jednotkou burky (cell), které se skladaji
z péri a materidlu tvoficiho nosnou konstrukci pény (strut). Pfi proudéni vznikaji v
penokeramice mistni viry a nastavaji casté zmény sméru proudu (obr. 8.3), diky ¢emuz
Castice ptichazi do castého kontaktu se sténami a dochazi k hloubkové¢ filtraci (odlouceni

castic o velikosti 1-5pum) a zklidnéni proudéni.

Obr. 8.3 Proudéni v pénovém filtru [25] Obr. 8.4 Struktura keramickych pén [26]
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Pievazné jsou pény tvoieny nepravidelné rozmisténymi buiikami (obr. 8.5), existu;ji

ovSem 1 peny s pravidelné rozmisténymi buiikami, tzv. honeycomby (obr. 8.6).

Obr. 8.5 Keramické filtry s nepravidelnou Obr. 8.6 Keramické filtry s pravidelnou
Mrtizkou [25] miizkou [25]

Porézni materialy se déli dle velikosti pora:

e Mikroporézni (< 2nm)
e Mezoporézni (2-50nm)

e Makroporézni (> 50nm)

Dle ptedchoziho rozdé€leni by byla vétSina pén makroporézni. Proto je lepsi déleni

zohlednujici i morfologii poru:

e Mikroporézni (velikost buiiky < 30-50pum, > 109 bungk/cm”)
e Makroporézni (velikost buiiky > 50pum, < 109 bunék/cm?)

U makroporéznich pénovych materidlti je obvykle charakteristickd jednotka PPI
(pores per inch — primérny pocet pori na linearni palec).

Vlastnosti pénovych materidli ovliviiuje material pény, stupeil anizotropie,
morfologie pord, relativni hustota a téZ pouzitd metoda pro piipravu pény. Typické

vlastnosti pén v porovnani s hutnymi protéjsky jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Nizka Vysoka

Tepelna vodivost Porovitost

Tepelna kapacita Propustnost

Elektricka vodivost Specificka pevnost

Hustota Specificka houzevnatost
Specificky povrch

Odolnost proti teplotnim Sokiim
Otéruvzdornost

Chemicka odolnost

Tab. 8.2 Vlastnosti keramickych pén v porovnani s hutnymi protéjsky [26]

Metody vyroby pénovych keramickych filtrt:

e Replikacni metoda — nejrozSifenéjsi metoda vyuzivajici polymerni pénu jako

templat, ktery je ndsledné obalen suspenzi

Drying,

template

Impregnation removal, -
—_— —_—
or infiltration sintering

Synthetic or

Ceramic suspension
natural template o

or ceramic precursor

Obr. 8.7 Proces ptipravy keramickych pén replikacni metodou [26]

V prvnim kroku vyroby se pfipravi polyuretanovd (PUR) péna, ze které jsou
nafezany plotny o pozadované tloust'ce. Z této plotny se vyfeZou nebo vyseknou matrice

pozadovanych rozmért, ¢imz se ur¢i kone¢ny rozmér a tvar filtru.

e /
| | | | 1 | |

Obr. 8.8 Smér fezani pasi z PUR pény a nasledné vysekavani jednotlivych matrici [25]
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Soubézné¢ sprvnim krokem se pfipravuje keramickd suspenze ve vysoko-
otackovych disolverovych misicich. Kone¢na viskozita, podobna husté kasi, je diilezita pro
nanaSeni suspenze na PUR pény.

Naésledujicim krokem je naneseni prvni vrstvy suspenze na PUR pénu ponofenim
piipravené matrice do keramické suspenze. Pfebytecna suspenze se vytlaci mezi rotujicimi
valci a pénova keramika se susi.

K dosazeni optimalniho rozloZzeni keramiky na vldknech (dostate¢né pevna vlakna
a nezablokované pory) se nanasi keramika ve dvou vrstvach. Druhd vrstva se nanasi na jiz
pevny a nepruzny filtr bud stfikdnim, nebo ponofenim do suspenze a jejim odstiedénim.

Filtr se opét susi a poté putuje do vypalovaci pece, kde vyhoii nosnda PUR matrice

a keramika se zpevni.

e Pénéni in situ — napéiovani suspenze mechanickym michanim nebo dmychanim

plynu
Setting,
Gas drying,
incorporation sintering
Ceramic suspension
Or ceramic precursor

Obr. 8.9 Proces ptipravy keramickych pén metodou pénéni in situ [26]

e Vypalovani polymernich kuli¢ek

Drying,
pyrolysis /
Addition of evaporation,
e —_—-
sacrificial sintering
phase
Ceramic or =
ceramic precursor O sacrificial

in solid or liquid form material

Obr. 8.10 Proces ptipravy keramickych pén vypalovanim polymernich kuli¢ek [26]

8.3 Elektrické odluc¢ovace

V elektrickych odlucovacich dochazi k odstranéni tuhych ¢astic z nosného plynu

pusobenim elektrickych sil. Pfi vstupu do odluovace se rychlost plynu zna¢né snizi a tuhé
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¢astice se mezi nabijecimi a usazovacimi elektrodami za plisobeni koronového vyboje
o stejnosmérném napéti elektrostaticky nabiji. Poté se nabité tuhé castice odvadi v silném
elektrickém poli ke sténdm vytvofenych z usazovacich elektrod, odkud jsou mechanicky
oklepéavany.

Elektrické¢ odluovace s dle uspotfddani elektrod déli na komorové (nejcastéji
pouzivané, paraleln¢ tazené komory) a trubkové (odlucovaci prvky s vostinovou nebo
valcovou sbéraci elektrodou a vysokonapétovou elektrodou). Dle sméru pritoku plynu
odlucovace délime na horizontdlni (vétSinou komorové) a vertikdlni (trubkové) a dle
zpusobu odlouceni castic z usazovacich elektrod na suché a mokré. Rozdéleni na
jednozonové a dvouzonové zavisi na tom, zda je ionizacni zona oddélena od odlucovaci.

Mezi vyhody elektrickych odlu¢ovacu patii vysoka odlucivost i pro jemné Castice,
nizkd tlakova ztrata, vhodnost pro velké objemové toky, nizka mérna spotieba energie
a vyuzitelnost i pro vysoké teploty plynu. Naopak mezi nevyhody patii vysoké investicni
naklady, velké naroky na piidorysny i obestavény prostor, naro¢nost na obsluhu a citlivost

na zmény ve slozeni prachu.
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9. HODNOCENI METOD SNIZENI TZL S OHLEDEM NA
GRANULOMETRII A VYBER VHODNE METODY

V této diplomové praci se zabyvam sekundarnim zplisobem odlouceni TZL ze
spalin, tedy nadvrhem odlucovaciho zafizeni. Vhodny vybér takového zatfizeni zavisi na
velikosti, rozdéleni a tvaru odlucovanych castic, fyzikalnich vlastnostech a hodnoté
emisniho limitu. Zvoleny typ odlucovaciho zatizeni se posléze hodnoti dle celkové

odlucivosti (i€¢innosti), investicnich a provoznich nakladii a spotteby energie.

9.1 Granulometricka zkouska a stanoveni nedopalu

Po odsati vzorku popilku vychazejiciho z koufovodu kotle Benekov C25 se
provedla granulometrickd zkouSka pomoci laserové difrakce a nasledné se stanovil
nedopal. Pfistroj, ktery je pouzit k méfeni velikosti ¢astic (obr. 9.1) se sklada se svételného
zdroje (laseru), pritokové optické cely (prutokova kyveta specifické geometrie se dve
paralelnimi okny spojena s reservoirem vzorku) a fotodetektoru, kde se transformuje

opticky signal na elektricky, ktery je dale transferovan do pocitace a vyuzit k vygenerovani

dat.
Cocky
Cela se vzorkem
R Elektronika A
Obtika | - Pocitac
-[‘1““- 1"-:&!1‘“‘ l
D. eeeeeas .__.__,_..--::-:-':: _‘hﬂgbg
i -:SEI"'
Generovéani svételného zéreni 2
Uprava svéteiného svazku Generovani fotoelektrického proudu
Interakce zafeni se vzorkem Zpracovani signalu

Fourierova transformace

Obr. 9.1 Princip laserového diframektru [27]

Meéfeni probihd ve vodném prostiedi (ethanol) a velikost ¢astic popilku je zjisténa
diky ohybu laserového paparsku prochézejiciho vzorkem &astic. Uhel ohybu paprsku je
nepiimo umérny jejich velikosti. Vystupem méfeni je grafické vyjadieni distribuce
velikosti Castic  (frekven¢ni, distribu¢ni kiivka a histogram). Frekven¢ni kiivka
charakterizuje distrubucni velikosti ¢astic vztazenou na objem castic a distribu¢ni kiivka

udava procentudlni zastoupeni ¢astic ve vzorku o mensi velikosti nez je velikost zvolena.
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Obr. 9.2 Frekvencni a distribuc¢ni kiivka ze vzorku popilku
x | 004 | 007 |D10 | 020 | 030 | 040 | 050 | OG0 | DO | O8O0
o3 042 | 047 | 076 | 219 | 405 | 450 | 496 | 497 | 502 | 528
3| 002 | o006 | 008 | 020 | 045 | 029 | 003 | o001 | D03 | 049
x | 080 | 100 | 140 | 120 | 130 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220
Q03 564 | 608 | 658 | 742 | 771 | B33 | 986 | 11.08 | 1253 | 1399
93| 030 | 041 | 052 | 061 | 073 | 083 | 0@ | 119 | 136 | 151
x | 240 | 260 | 300 | 400 |So00 |eO0 | 650 | voo | 7s0 | BOOD
Q3 1540 | 1673 | 1912 | 2336 |26.03 |28.09 | 2906 |3003 |31.02 | 3205
g3| 160 | 164 | 165 | 145 | 118 | 112 | 120 | 129 | 142 | 158
x | 850 | 900 |10.00 |11.00 |1200 |43.00 | 4400 | 4500 |46.00 | 17.00
Q3 3311 | 3419 | 3635 | 3546 | 4045 |4241 | 4430 | 4616 |4B.04 | 4904
q3| 173 | 187 | 202 | 219 | 220 | 238 | 252 | 286 | 288 | 300
¥ |18.00 |19.00 |2000 |2200 |25.00 |28.00 |32.00 |36.00 | 38.00 | 40.00
Q3 51.88 | 5389 | 5599 | G056 | 6849 | 7655 | 8524 | 91.32 | 9357 | 9538
93| 335 | 367 | 404 | 473 | 642 | 702 | 642 | 510 | 441 | 348
¥ | 45.00 |50.00 |53.00 |SE00 |&3.00 |71.00 |75.00 |B0.00 | 85.00 | 90.00
@3 98.32 | 99.53 | 99.85 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
93| 246 | 113 | 054 | 027 |ooo |ooO | oDOD | OOD | DO | OO0
x | 9500 |100.0 |106.0 |1120 |1250 |130.0 |1400 |1450 |150.0 |160.0
£3100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
3| 000 | 000 |o0OD0O |0OD | OO0 |DOD | oDOD | OOO | DOO | 0.0
x |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |2120 |2420 |250.0 |300.0 |400.0 |S00.0
©3100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 0OD | 0OD | OOOD | DOD | DOD | DOD | DOO | 000
x |600.0 |70D.0 |S00.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 |1200.0 |1300.0 (14000 |1500.0
Q3 100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
3| 000 | o000 |oODD |DOD | OO0 | 00O | oDOD | OOO | DOO | 000
x |1600.0 17000 [1800.0 |1900.0 |20000 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3 100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
3| 0.00 | 000 |0OO0 | 0OD | OO0 | DOO | D.OD | D.OD | DOO | 0.0

¥ - Prumer { pm

23 : kumulativni hodnota £ % g3 : density distribution

Tab. 9.1 Histogram vzorku popilku
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Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze Ccastice popilku maji velikost v rozsahu
0,04-56um, pricemz nejvetsi distribuce Castic ve vzorku (7,02% z celého objemu) je o
velikosti 28um. Primér velikosti ¢astic ve vzorku je 17,52um.

Po granulometrické zkouSce byl vzorek popilku analyzovan v laboratofi

AmpluServis, a.s. za G€elem zjisténi nedopalu. Vysledny nedopal je uvedeny v tabulce 9.2.

Pouzité metody SOP ¢.P 10
Cislo vzorku Onaceni vzorku | Spalitelné latky (%)
13/U/2511 Benekov C25 57,93

Tab. 9.2 Vysledny nedopal naméfeny firmou Ampluservis

Vysledny nedopal 57,93% signalizuje, ze TZL ve spalinach kotle jsou ve velké
mife saze.

Granulometrie a slozeni TZL do zna¢né miry omezuji vybér metody odluovani.
Primarnim zpisobem snizeni TZL by v mém feSeni mélo byt snizeni nedopalu v tuhych
zbytcich popilku s ohledem na tvorbu sazi a dale sniZzeni inosu pevnych ¢astic ze spalovaci
komory.

Jelikoz zasah do konstrukce hotfdku a spalovaciho procesu zde neni zadouci,
navrhuji realizovat vySe popsané opatieni ve spalovaci komote ve formé pénokeramické

VIstvy.

9.2 Hodnoceni metod sniZzeni TZL s ohledem na granulometrii vzorku

Kotel Benekov C25 se nachézi ve tieti emisni tiidé dle normy CSN EN 303-5.
Hodnota namé&fenych tuhych zneéistujicich latek na vystupu zkotle je 54mg/m’ pii
10% O,. Tato hodnota sice zapada do ¢tvrté emisni tfidy, ale diky velkému mnozstvi CO
(1412mg/m’) pfi minimalnim vykonu je kotel zafazen do tieti emisni tiidy. Koncem roku
2013 vsak firma Benekov problém s velkym mnozstvim CO vyfeSila a nyni nabizi novou
kompletni vykonovou fadu s ozna¢enim kotli C16, C26 a C51 o ¢tvrté emisni tiide.

Dal$im zamé&rem firmy je snizeni TZL, idealn& na 40mg/m’ a mén&, a tim se dostat
na hodnoty odpovidajici paté emisni t¥idé dle CSN EN 303-5. To znamena, e je nutné

odloug¢it minimalng 14mg/m’ TZL o velikosti 0,04-54pm.
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odluéovad/filtr

54 mg/m? 40 mg/'m’

— —| | |

14 mg/m?

Obr. 9.3 Diagram vstupnich a vystupnich hodnot

Hodnoceni moznych metod snizeni TZL:

a) Suché mechanické odlucovace — nizké pofizovaci i provozni naklady, kromé rota¢niho

odstiedivého odlu¢ovace vzdy nulova spotieba energie

Gravitacni: odlouci castice o velikosti vice jak 100um. Tak velké Castice se ve
vzorku ani neobjevuji, proto je gravitaéni zplisob nepouzitelny

Setrvacné: taktéz mala odlucivost pro jemné ¢astice, ovSem diky velkému nedopalu
je realné vyuziti lamelového odlucovace ve spalovaci komote, kde by tuhé Castice
pii vysoké teploté spalin naradZely na lamely. Tim by dochdzelo ke sniZeni rychlosti
spalin a k vétsi Sanci dohoteni tuhych zbytkd pfed vstupem do prvniho tahu kotle.
Druhou moznosti je uprava tvaru plechti u ekonomizéru v druhém tahu kotle
Virové: vyssi odlucivost pouze u multicyklonu, ovsem jako samostatny odlu¢ovac
je v mém piipadé nepouzitelny

Rotacni: nizkd odlucivost pro jemné Castice a prakticky zaddné vyuziti v naSich

podminkach. Z téchto diivodii neni pro muj ucel tento odlucova¢ vhodny

b) Filtry

Latkové: z pohledu zachyceni ¢astic by byl latkovy filtr idedlnim feSenim. Bézna
ucinnost odlu¢ovani nad 99% 1 pro Castice o velikosti mensi jak 10pum. OvSem
zasadnimi problémy jsou vysoké potizovaci naklady, velky obestavény prostor
(ptiblizné stejna velikost jako samostatny kotel) a riziko zahoteni filtru s ohledem
na saze. Saze predstavuji taktéz riziko ucpani filtru. Z téchto diivodd nejsou pro
muj ucel latkové filtry vhodné

Pénové keramické: zachyceni Castic o minimdlni velikosti 1-5um, ale velky

problém s ucpavanim filtru. V mém pftipad¢ tuto strukturu nebudu vyuzivat pro
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zachyt pevnych castic, ale pro zrovnomérnéni toku spalin po prifezu spalovaci
komory a k dopaleni Castic sazi pti jejich prachodu vrstvou. To znamend, Ze
umisténi ve spalovaci komotfe bude podminéné ziskanim odpovidajici teploty
vrstvy (min. 700°C). Je nutné dale zvolit takovou poréznost, kterd by
minimalizovala mozZnost ucpani. Tato metoda snizeni TZL je zmého pohledu
zajimava 1 diky nizké pofizovaci cen¢ keramické pénové hmoty. S ohledem na to,
Ze mnou vybrané feSeni v oblasti snizeni emisi TZL u malych kotli spalujici hnédé
uhli je feSenim novym, musim provést jak navrh tak i odzkouSeni ndvrhu na

realném kotli

¢) elektrické odlucovace

Komorové a trubkové: neju¢inngjsi odludovaci zaiizeni. U&innost 99,9% a
odlouceni c¢astic 1 o velikost 0,1pm. Velkou nevyhodou je vSak slozity navrh
odluovace, drahd pofizovaci cena (Svédska firma vyrabi kotle s elektrickymi
odlucovaci, kde potfizovaci cena zacina na 200 000,- K¢) a ndro¢nost na obsluhu a

udrzbu. Diky tomu nejsou elektro-odlu¢ovace k mému tcelu vhodné
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10. VYPOCTY PRO STANOVENI VHODNEHO UMISTENI
PENOVEHO KERAMICKEHO FILTRU

Ve vypoctové casti diplomové prace je nutné provést vypocet stechiometrie
vzduchu, respektive spalin a nasledné tepelny vypocet kotle se zamétenim na spalovaci
komoru, ve které méa byt na vhodném misté¢ instalovana pénokeramicka vrstva.
Predpokladam teplotni okno pii minimalni teploté¢ 700°C a maximalni teploté nizsi nez je

teplota méknuti popele.

10.1 Stechiometrické vypocty

Veskeré stechiometrické vypocty spalovacich reakci se provadi pii normalnich

podminkach, tj. 0°C a 101325 Pa.

10.1.1 SloZeni paliva

Zatizeni Benekov C25 je certifikovano na spalovani hnédého uhli ofech 2. Slozeni
a parametry paliva se vzdy li§i dle oblasti tézby. V nasledujici tabulce 10.1 uvadim
hodnoty pro uhli z dolu Bilina, které je firmou Benekov doporucované. Tyto hodnoty jsou

uvedeny v surovém stavu. V tab. 10.2 uvadim teploty tavitelnosti popela.

Parametr Oznaceni | Jednotka Hodnota
Vyhtevnost Q! [MJ/kg] 16,37
Obsah vody w' [9%] 30,2
Obsah popeloviny A’ [%] 6,8
Obsah hoflaviny h' [%] 63
Obsah prchavé hoflaviny o [%] 51
Obsah uhliku C [%] 44,56
Obsah vodiku H' [9%] 3,45
Obsah dusiku N* [%] 0,55
Obsah kysliku or [%] 13,73
Obsah siry S [9%] 0,71

Tab. 10.1 Slozeni paliva [31]
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Druh paliva Teplota Teplota Teplota Teplota
deformace | méknuti tani teceni
Ofech 2 1240°C 1420°C >1500 >1500

Tab. 10.2 Tavitelnost popela [31]
10.1.2 Vychozi parametry
Pti spalovani v automatickych kotlich se uvadi pfebytek vzduchu 1,5-2. Pro mijj
vypocCet volim piebytek vzduchu n=1,9. Tato volba i odpovidd redlnému stavu pfi
spalovani v kotli C25.
Dale volim soucinitel vlhkosti v=1,04. Tento koeficient udiavad objem vlhkého
vzduchu obsahujici 1m® suchého vzduchu.

10.1.3 Objemy spalovaciho vzduchu a spalin

Stechiometrického mnozstvi kysliku

22,4 22,4 22,4 22,4
VvV, ,=—C+——-H,+——-S—-——0,
2’ 12 4 32 32
22,4 22,4 22,4 22,4
V,  =—2—:0,4456 + ——-0,0345+——-0,0071-=——-0,1373 = 0,934m, / kg
> 2 32 32
Kde obsah uhliku v surovém palivu (1

C

H obsah vodiku v surovém palivu (1]
S obsah siry v surovém palivu (1]
O

,  obsah kysliku v surovém palivu (1

Mnozstvi teoretického vzduchu suchého

s 100 100
Vo= Voz,t E =0,934- E =4, 447m; /kg

Kde v, , stechiometrické mnoZstvi kysliku  [m} /kg]
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Mnozstvi skuteéného vzduchu suchého

V=V, -n=4,447-1,9 =8,45m; / kg
Kde V;,, mnoZstvi teoretického vzduchu suchého
n soucinitel pfebytku vzduchu

Mnozstvi skuteéného vzduchu vlhkého

VY o= ij’sk -v=8,45-1,04 = 8,788m; / kg

vz,sk

Kde V?

vz,sk

mnozstvi skuteéného suchého vzduchu

Y% soudinitel vlhkosti

Mnozstvi spalin teoretickych suchych

[m3 /kg]

[1]

[my /kg ]

[1]

-0,0055+——-4,447 =4,355m;, / kg
8 100

;t:22’4'C+22’4-S+22’4~N+ 79 s
P 12 32 28 100 ™
\%A t:22’4-0,4456+22’4-O,OO71+22’4 7
P 2 32 2
Kde C obsah uhliku v surovém palivu [1]
S obsah siry v surovém palivu [1]
N obsah dusiku v surovém palivu 1]

<

mnozstvi teoretického vzduchu suchého

vz,t

Mnozstvi spalin skutecnych suchych

[my, /kg]

Ve o =Vo, +(n-1)-V;, =4,355+(1,9-1)-4,447 =8,357m} / kg
Kde V_, mnozstvispalin teoretickych suchych

n

VS

vz,t

soucinitel ptebytku vzduchu

mnozstvi teoretického vzduchu suchého
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Mnozstvi spalin skute¢nych vlhkych

y s . 22,4 . 22,4 | )
Vsp,sk = Vsp,sk + VH20 = Vsp,sk + T : H2 + 18 ' W + (V - 1) : sz,sk
22,4
Vou =8,357+— -0,0345+22’4-0,302+(1,04—1)-8,45:9,458m;/kg
’ 18
Kde V_, mnozZstvispalin skute¢nych suchych [m}, /kg]
Vo Objem vodni pary ve spalinach [m}, /kg]

10.1.4 Objemy jednotlivych sloZek ve spalinach

22,4 22,4
Vo, =—=—-C"'==2-.0,4456=0,83m}, / k
R ) 12 NIES
Kde C obsah uhliku v surovém palivu (1]
22,4 22,4
V, =——-8"'=22".0,0071=0,005m}, /k
50, =735 % N/ KE
Kde § obsah siry v surovém palivu (1]

v, :2;4,Ng+0,79.vs —%’84.0,0055+0,79-8,45:6,68mi/kg

2 vz,sk T

Kde NI obsah dusiku v surovém palivu [1]
V;, 4 mnozstvi skute¢ného suchého vzduchu [m} /kg ]
22,4 22,4
Vyo=—H,+—— W' +(v-1)-V]
H,0 P 2 18 ( ) vz,sk
22,4
Vio =—2 -O,O345+212é4-0,302+(1,04—1)-8,45zl,lm; /kg
Kde H) obsah vodiku v surovém palivu (1]
w'  obsah vody v surovém palivu [1]
\% soucinitel vlhkosti [1]
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s
sz ,sk

mnozstvi skuteéného suchého vzduchu [m}, /kg ]

vz,t

Vo, =0,21-(n-1)-V,, =0,21-(1,9~1)-4,447 = 0,84m}, / kg

Kde n soucinitel ptebytku vzduchu 1]

V! . mnozstvi teoretického vzduchu suchého  [m] /kg]

vz,t

10.1.5 Koncentrace jednotlivych slozek ve spalinach

y 2,4 22,4 0 4456
®CO, =—%.100=12___.100=12_____.100=8,79%
sp,sk sp,sk K 458
y 22,4 22,4 0 0071
©S0, =—2.100 = 32— 100 = 32100 = 0,05%
sp,sk sp,sk > 458
22’4-Nr+0,79-VS 22’4-0,0055+0,79-8,45
VN 28 2 vz,sk 28
oN, =—=--100 = - 100 = -100 =70,63%
Vsp,sk Vsp,sk 9, 458
v 22’4-H§+22’4-W‘+(\/—1)-VV5Z’Sk
oH,0 = —%2.100 = —2 18 __ 100
sp,sk Vsp,sk
22,4 -0,0345 + 22,4 -0,302+(1,04-1)-8,45
®H,0 =—2 18 100 =11,63%
9,458
v, 0,21-(n—1)- V2, 0,21-(1,9-1)-4,447
00, =—*+-100= . —-100 = 100 =8,89%
sp,sk sp,sk 9’ 458
Kde Vv, objem oxidu uhli¢itcho ve spalinach [m3, /kg]
Vo, Objem oxidu sificit¢ho ve spalinach [m}, /kg]
V,, objem dusiku ve spalinach [m}, /kg]
Vo Objem vodni pary ve spalinich [m}, /kg]
V,,  objem kysliku ve spalinach [m}, /kg]
V.« mnozstvi spalin skute¢nych vlhkych [m} /kg ]
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10.2 Tepelny vypocet kotle

Nyni provedu vypocet prestupu tepla konvekci ze strany spalin, v celém
spalinovém traktu kotle a ptestup tepla radiaci ve spalovaci komote. K tepelnému vypoctu
a k zjiSténi mista s idedlni teplotou pro instalaci pénokeramické vrstvy je potieba znat
teploty v kotli. Proto krom¢ vypoctu teplot ve spalovaci komofe pomoci programu CFX

provedu 1 méteni teplot v celém spalinovém traktu kotle. Vypoctené 1 namétené hodnoty

jsou pouzity jako okrajové podminky matematického modelu.

10.2.1 Mérna tepelna kapacita spalin

K zjisténi mérné tepelné kapacity spalin musim v prvni fad€ najit stfedni mérné
tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin. Ty vyhledam, za pouziti interpolace, v tabulce

M¢érna tepelnd kapacita plyntl za stalého tlaku. Naméfend teplota spalin u hotfdku je

1046,6°C.

Coco, = 2,547k] /m; -K
Cos0, = 2,48kJ/m; -K

Con

CPHZO =

=1,527kJ/m; -K

2,019k] /m’ -K

¢0, =1,609kJ /m? -K

Cosp = Zmi “Chi :(DCOz ’ CpC02 * ('0502 ' Cp802 + ('ONz .CPNz + O)Hzo ' CPHZO + (Doz ) Cpoz
€, =0,0879-2,547+0,0005-2,48+0,7063-1,527+0,1163-2,019+0,0889-1,609

¢,,, =1,681kJ/m} K

Kde

WOco,

CPCOZ

g0,

C

WOy

2

CPNZ

pSO,

koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach

mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého pii 1046,6°C
koncentrace oxidu sifi¢itého ve spalinach

mérna tepelna kapacita oxidu sificitého pii 1046,6°C
koncentrace dusiku ve spalinach

meérnd tepelna kapacita dusiku pti 1046,6°C
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koncentrace vodni pary ve spalinach [1]

®y,0

Co MEMa tepelnd kapacita vodni pary pii 1046,6°C [k]/m’ K]
@, koncentrace kysliku ve spalinadch [1]

c,o, merna tepelna kapacita kysliku pfi 1046,6°C [KJ/m] -K]

10.2.2 Mérna tepelna kapacita vzduchu

Meérnou tepelnou kapacitu vzduchu ¢ vyhledam za pouziti interpolace v tabulce

Mérna tepelna kapacita vzduchu. Teplotu vzduchu volim 20°C.

c,., =1,299kJ/m} -K

10.2.3 Mérna tepelna kapacita paliva

K zjisténi mérné tepelné kapacity hnédého uhli jsem vyuzil sméSovaci pravidlo.
Nejdiiv vypocitdim mérnou tepelnou kapacitu hoflaviny ¢, a popeloviny c, 4 a nasledné
celkovou mérnou tepelnou kapacitu paliva c, .. Teplotu paliva volim 20°C. Mérna teplend

kapacita vody c,wje 4,19k] /kg-K.

daf
¢, =0,84+3,8-10° -[0,13+ Yoo j.(130+t)

Con =0,84+3,8:107 -(0,13+%J-(130+20)=1,2048kJ/kg~K

Kde V*®  obsah prchavé hotlaviny v palivu  [%)]
t teplota paliva [°C]

Con =0,5-(1,42+Lj=0,5-(1,42+ﬂj=0,72kJ/kg-K
’ 1000 1000

Kde t teplota paliva [°C]
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\%Y%
C 4=C - —+C ,-—+cC -——
ppal TR 100 PR 100 ™Y 100

21,2048 10,72. 2 1419.3%2 15 07315/ ke K
Cr 100 100 0

Kde ¢,, ~ mérna tepelna kapacita hoflaviny [k /kg-K]
h obsah hoflaviny v surovém stavu [%]
c,. Mméma tepelnd kapacita popeloviny [k /kg-K]
A obsah popeloviny v surovém stavu [%]
c,, meéma tepelnd kapacita vody [k]/kg-K]
w obsah vody v surovém stavu [%]

10.2.4 Teplota spalin u horaku

K zjisténi teploty spalin vychazim zbilance vstupnich a vystupnich entalpii.

Teplotu poc¢itam adiabaticky, to je bez odvodu tepla zafenim, pro 1kg paliva.

Q + lpal +l spal

Qi+cp,pal Apal -V +c, At VY

pal vz,sk

=c, ‘At -V

,Sp sp sp,sk

Qi +¢,pu Aty Vi te,,, A, - V]

_ : pal vz,sk
At = c VL
At = 16370 +2, 07362801'.1;;’52899 -20-8,788 _ 1046,6°C
Kde Q! vyhtevnost paliva [kJ/kg]
c,,. MErna tepelna kapacita paliva [k]/kg-K]
At rozdil teploty paliva [°C]
V,, objem paliva [kg]
c,,, meéma tepelna kapacita vzduchu [kJ/m?-K]
At,, rozdil teploty vzduchu [°C]
V., mnozstvi skutecného vihkého vzduchu [m}, /kg]
Cpap mérna tepelna kapacita spalin [k)/m? K]
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Vi mnozstvi spalin skute¢nych vlihkych [m}, /kg ]
10.2.5 Prestup tepla konvekci na strané spalin

Hmotnostni priitok paliva

2
m, = Q__ 5868 =6,33kg/hod =1,76-10"kg /s
QL 1637022
100 100
Kde Q. jmenovity vykon kotle [kW]
Q! vyhievnost paliva [kJ/kg]
n ucinnost kotle [%0]

Skute¢ny objem spalin

Pomoci stavové rovnice vypocitdm skutecny objem spalin proudici z vrchni ¢asti

hotaku.
m_ -V )T 1,76-107-9,458)-(1046,6 + 273,15
et = (s V) T = ( A ). 0,0804m’ /s
’ Ty 273,15
Kde m_, hmotnostni pritok paliva [kg/s]
V,« mnoZstvi spalin skutecnych vlhkych [m}, /kg]
,»  teplota spalin u hofaku [K]
Ty  teplota spalin za normalnich podminek (K]

Reynoldsovo kritérium
Diky Reynoldsovu kritériu zjistim, zda je ve vrchni c¢asti hotfdku proudéni

laminarni, turbulentni nebo se nachdzim v pfechodové oblasti. V prvni ¢asti musim

vypocitat rychlost proudéni spalin.
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\/sp,at \/sp,at 0, 0804

W= = = =5,7m/s
P S n-d> 7w-0,134°
4 4
Kde v . skuteny objem spalin proudici z hofaku  [m’ /s]
S prifez vrchni ¢asti hotaku [m?]
d primér vrchni ¢asti hotdku [m]

wy,-d 57.0,134

Re= = — =4130,2 — piechodova oblast
V) 184,93-10
Kde w,  rychlost spalin ve vrchni ¢asti horaku [m/s]
d pramér vrchni ¢asti hotaku [m]
L kineticka viskozita pfi 1046,6°C [m?®/s]

Nusseltovo kritérium

I kdyZ je délka hotdku mensi nez 50x primér, nezahrnuji v tomto piipad€é opravny

soucinitel €, z diivodu minimalni délky zkoumané oblasti.

0,25 0,25
Nu=K, -Pr0’43-(EJ =12,76-0,575"% [Mj =9,93

Pr, 0,606

S

Kde K, Koeficient zavisly na Reynoldsov¢ ¢isle (1]
Pr Prandtlovo kritérium pii 1046,6°C (1]
Pry  Prandtlovo kritérium pro vrchni sténu hotaku pii 740°C  [I]

Soucinitel prestupu tepla konvekci

_ Nu-2 9,931,310

O oy = =8,37W/m’-K
P d 0,134
Kde Nu  Nusseltovo kritérium [1]
A soudinitel tepelné vodivosti pfi 1046,6°C [W/m-K]
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d charakteristicky rozmér [m]

10.2.6 Mnozstvi tepla ve spalinach

Nyni vypo€itam mnozstvi tepla ve spalinach v kJ/kg_, a nasledn¢ v kW.

Qy = Vaouk "Cop -(TSp -T, ) =9,458-1,681- (13 19,75- 293,15) =16321,81kJ / kg,
Kde V_, mnoZstvispalin skute¢nych vlhkych [m} /kg]
c,,, mema tepelna kapacita spalin [k]/m’ K]
,  teplota spalin u hofaku (K]
., teplota vzduchu [K]
6,33

QSP:kW = Qsp ’ mpal = ]‘63219 81- 3600 = 28, 7kW
Kde Q,  mnoZstvi tepla ve spalinach [k]/m® K]

m hmotnostni prutok paliva  [kg/hod]

pal

10.2.7 Prestup tepla radiaci

Emisni soucinitel stén €, se voli vintervalu 0,8-1. J& urcuji €,=0,9. Tlak ve

spalovaci komote p je roven tlaku okoli p,=0,1MPa.

Stupen Cernosti

€

st

. =0,5-(g,+1)=0,5-(0,9+1)=0,95

Kde ¢, emisni soucinitel stén (1]

80



Stredni délka zaticiho paprsku (€inna tloustka vrstvy)
Objem a povrch spalovaci komory jsem zjistil v programu Inventor.

Vi _ 3 4..0.06

: =0,215m
S, 0,951

Kde Ve objem spalovaci komory [m’]

Sae povrch spalovaci komory  [m’]

Parcialni tlaky

Dosadim koncentraci oxidu uhli¢ittho wCO, a vodni pary oH,0 do vzorce pro

vypocet parcidlnich tlakt.

Pco, =P @C0, _ 100000 - 0,087 _ 8790Pa

Pro = Pw oH0 _ 100000 - 011636 11636Pa

Kde p, tlak ve spalovaci komote [Pa]
®CO, koncentrace oxidu uhli¢itého (1]
oH,O koncentrace vodni pary (1]

Emisivita zaticich molekul spalin

Z diagramu (pfiloha ¢. 5 a 6) ur¢im emisivitu oxidu uhli¢itého a vodni pary
v zavislosti na teploté¢ spalin 1046,6°C a soucinu parcidlniho tlaku a U¢inné tloustky

vrstvy. Korekéni soucinitel vlivu zafeni par odectu z grafu (pfiloha ¢. 7) pii parcidlnim

tlaku vodni pary.
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Peo, 1=1889,9 > e, . =0,058
Puo 1225017 ¢, o, =0,038
B=1,04

€, = Eco, o TP En0. = 0,058+1,04-0,038 =0,0975

Kde p., parcialni tlak oxidu uhli¢itého [Pa]
1 ucinna tloustka vrstvy [m]
Eco, ., CMIsivita oxidu uhliiteho spalin pfi 1046,6°C (1]
Puo Parcidlni tlak vodni pary [Pa]
€04 CMIsiVita vodni pary spalin pfi 1046,6C° (1]
B korekéni souéinitel vlivu zatfeni par 1]

Pohltivost plamene (absorp¢ni soucinitel)

Ze stejnych diagramt ur¢im emisivitu oxidu uhli¢itého a vodni pary v zavislosti na
teploté¢ stény, kterou volim dle naméfenych hodnot 470°C, a soucinu parcialniho tlaku a

ucinné tloustky vrstvy. Pro sténu s teplotou mensi nez 500°C se voli mocnitel n=0,5.

Peo, 1=1889,9 > &, , =0,063
Puo 1=250L7 > ¢, ,,=0,071
n=0,5

0,65 n
Ay = Eco, 1 = By o =
p 2:P Tst 2P T

st

0,65 0,5
A =0,063- B15,75 +1,04-0,071- B15,75 =0,1899
’ 743,15 743,15

Kde p., parcialni tlak oxidu uhli¢itého [Pa]
1 ucinna tloustka vrstvy [m]
€co, , CMisivita oxidu uhli¢itého spalin pti 470°C (1]
Pu,o parcialni tlak vodni pary [Pa]
Ey,0, CMISIVita vodni pary spalin pfi 470°C (1]
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n mocnitel (1

B korekéni soucinitel vlivu zafeni par (1

T,,  teplota spalin u horaku [K]

T,  teplota stén ve spalovaci komote K]
Tepelny tok radiaci

qrad = S;t .G'(Ssp Tsi) _Ap Tsét‘)
Qg =0,95-5,6-10°+(0,0975-1319,75* —0,1899-743,15" ) =12654,2W / m’

Kde ¢ stupen ¢ernosti [1]
c Stefan-Boltzmanova konstanta [1]
g,  emisivita zaficich molekul spalin 1]

teplota spalin u hotaku [K]

A pohltivost plamene (absorpcni soucinitel) [1]

T teplota stén ve spalovaci komote [K]

Zateni plamene

Vypocet hustoty tepelného toku vyplnéného svitivym plamenem pieddvaného
sténam kotle. Emisivitu sviticiho plamene u uhli bohat¢ho na prchavé latky volim

g, =0,7a stfedni teplotu plamene volim t; =1100°C.

st

qpl,s = 8pl .Sst G(T]jl _T4)
Ay, =0,7-0,9-5,6-10"-(1373,15* = 743,15 ) =114669,18W / m’

Kde €,  emisivita svitictho plamene [1]
€y emisni soucinitel stén (1
Stefan-Boltzmanova konstanta (1

o sttedni teplota plamene [K]

T, teplota stén ve spalovaci komote  [K]

83



Soucinitel pfestupu tepla radiaci

B 12654,2 =21,95W/m>-K
prd AL 1046,6—470

(04

Kde ¢,  tepelny tok radiaci [W/m’]

At rozdil mezi teplotou spalina sten  [°C]

10.2.8 Spalovaci komora v oblasti navrhovaného umisténi

pénokeramické vrstvy
Skute¢ny objem spalin

(mypy - Vi) T, (1,76-107-9,458)-(830+273,15)

Vg = T:k . IENE =0,0672m" /s
Kde m_, hmotnostnipriitok paliva [kg/s]
V.« mnozstvi spalin skute¢nych vlhkych [m} /kg ]
,  pramérna teplota spalin v daném misté spalovaci komory [K]
Ty  teplota spalin za norméalnich podminek (K]

Rychlost spalin

Vv V.
w =dwaNow 00672 _ o opn
P S a.b 093440,305

Kde v

spal,at

skute¢ny objem spalin v daném misté spalovaci komory [m’/s]

S prifez spalovaci komory v daném misté [m?]

Charakteristicky rozmér

o _4S_4(ab) 4(0344:0305)
"o 2:(atb) 2-(0,344+0,305)
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Kde S prifez spalovaci komory v daném misté [m?]

0 obvod spalovaci komory v daném misté [m]

Reynoldsovo kritérium

w,-d,  0,64-0,323

Re= —=1497,9 — lamin arni proudéni
L 138,01-10
Kde w,,  rychlost spalin ve spalovaci komore [m/s]
d,  charakteristicky rozmér [m]
L kineticka viskozita pfi 830°C [m?/s]

Grashofovo kritérium

Urcujici teplotou pfi lamindrnim proudéni je aritmeticky stfed mezi teplotou spalin

a teplotou stény.

Gr=2 f-lm= 9’81'0’26132- ! .(830—470) = 6106791,2
vi T (103’ 78. 10—6) 928,15
Kde ¢ tihové zrychleni [m/s’]
1 délka zvolené oblasti ve spalovaci komote [m]
Y kineticka viskozita pfi 655°C [m?/s]
T urcujici teplota [K]
At rozdil mezi teplotou spalin a stény [°C]

Nusseltovo kritérium

Nu=0,74-(Re-Pr)"” -(Gr-Pr)" -g,
Nu =0,74-(1497,9-0,6145)" -(6106791,2-0,6145)"" -1,95 = 25,67

Kde Re Reynoldsovo kritérium (1]
Pr Prandtlovo kritérium pii 655°C (1
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Gr Grashofovo kritérium (1

€ opravny soucinitel pro kratké trubky a kanaly (1
Soucinitel pfestupu tepla konvekci
U laminarniho svislého proudéni se vysledny soucinitel tepla zvétsuje o 15%.

~ Nu-A_ 25,67-7,89-107

O some =~ 0393 =6,27W/m’*-K —6,27+15%=7,21W/m’-K
h s
Kde Nu  Nusseltovo kritérium [1]
A soucinitel tepelné vodivosti pfi 655°C [W/m-K]
d, charakteristicky rozmeér [m]

Pohltivost plamene (absorp¢ni soucinitel)

Z diagramti (pfiloha ¢. 5 a 6) ur¢im emisivitu oxidu uhli¢it¢ého a vodni pary
v zavislosti na teploté stény, kterou volim dle namétenych hodnot 470°C, a soucinu
parcidlniho tlaku a G€inné tlouStky vrstvy. Pro sténu s teplotou mensi nez 500°C se voli
mocnitel n=0,5. Korekéni soucinitel vlivu zafeni par odeCtu z grafu (pfiloha ¢. 7) pfi

parcialnim tlaku vodni pary.

Peo, 1=1889,9 > ¢, , =0,063
Puo 1=250L7—> ¢, ,,=0,071
n=0,5

B=1,04

0,65 n
A cee 2| g, 12
p 2P Tst PSR Y TSt

0,65 0,5
A =0,063- 1103,15 +1,04-0,071- w =0,1714
P 743,15 743,15

b

Kde p, parcialni tlak oxidu uhli¢it¢ho [Pa]

1 ucinnd tloustka vrstvy [m]
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€co, .pl

Puo barcialni tlak vodni pary

€41,0.p! emisivita vodni pary spalin pii 470°C

mocnitel

korekéni soucinitel vlivu zafeni par

teplota stén ve spalovaci komote
Tepelny tok radiaci

Qg = &, -G-(Ssp T, —A, -T;‘)

Qg =0,95-5,6-10°+(0,0975-1103,15* - 0,1714-743,15" ) = 4900,47W / m’

emisivita oxidu uhli¢itého spalin pti 470°C

n

p

T,,  primérna teplota spalin v daném misté spalovaci komory [K]
Tst

Kde & stupenl ¢ernosti [1]
c Stefan-Boltzmanova konstanta 1]
g, emisivita zaficich molekul spalin (1]
T,,  teplota spalin u horaku (K]
A pohltivost plamene (absorp¢ni sou€initel)  [1]

« teplota stén ve spalovaci komoie K]
Soucinitel piestupu tepla radiaci
4 4
o, =dm_ B00AT g ek
P At 830-470
Kde q, tepelny tok radiaci [W/m’]

At rozdil mezi teplotou spalin a st¢én  [°C]

10.2.9 Vypocet teplot ve spalovaci komore

Pro optimalni umisténi pénokeramické vrstvy je nutné znat teploty ve spalovaci

komote. Idealni teplota, pti které¢ by doSlo k dohoteni tuhych ¢astic a pfitom nedochazelo
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k zalepovani vrstvy vlivem méeknuti popela, je mezi 700-1400°C. OvSem diky odporovému
dratu, ktery nahiiva pénokeramickou vrstvu pii najizdéni a odstavovani kotle, a jeho
napajeni (viz kapitola 11) je nutné volit maximalni teplotu 950°C.

K vypoctu teplot je nutné si uvédomit, jaké tepelné a zafivé toky ve spalovaci

komote mame. Vstupni tepelny tok Q na desku se skladd z citelného tepla spalin

vstup
(konvektivni pfestup) a zafeni tfiatomovych molekul plynii obsaZenych ve spalinéch,
zafeni z plochy vrchliku plamene a dale z odvodu tepla zatfenim z povrchu vrstvy na

plochy spalovaci komory. Cast tepelného toku, pfi prichodu vrstvou odchazi do stén qy -

Vystupni tok Q je do dalsi ¢asti spalinového traktu reprezentovan citelnym teplem

vystup
spalin, zafivym tokem z keramické porézni vrstvy na stény spalovaci komory nad vrstvou
a s ohledem na tfiatomové plyny v procesu radiace.

Tepelnou bilanci komory a vrstvy, tj. stanoveni teplotniho pole spalin a samotné
vyplné jsem se rozhodl provézt v matematickém modelu, v programu ANSYS CFX.
Spalovaci komoru jsem vymodeloval v programu Inventor. Hofdk je ve tvaru vrchliku,
jakoZzto hotici vrstva paliva. Cely tento model jsem poté implementoval v programu Ansys
Workbench, kde jsem vytvoril pottebnou sit. Nasledné jsem modelu s vytvofenou siti
zadal okrajové podminky nutné pro vypocet (tab. 10.3) jako jsou vstupni rychlost a teplota,
hmotnostni tok pevnych ¢astic, intenzita turbulence, soucinitel piestupu tepla spalin

konvekei a radiaci, emisivita CO, a H,O, teplota topné vody a modely turbulence, radiace

a tepelného prenosu.

Okrajové podminky Hodnota Jednotka
Vystupni rychlost z vrchliku 2,31 [m/s]
Vystupni teplota z vrchliku 1046,6 [°C]
Hmotnostni tok pevnych ¢astic 0,0001 [kg/s]

Soucinitel prestupu tepla spalin konvekci 8,37 [W/m”-K]

Zafeni plamene 114669,18 | [W/m?]
Teplota plamene 1100 [°C]
Soucinitel prestupu tepla spalin radiaci 21,95 [W/m”-K]
Emisivita CO, 0,058 (1]
Emisivita H,O 0,038 (1]
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Okrajové podminky Hodnota Jednotka
Teplota stén ve spalovaci komote 470 [°C]
Model turbulence k epsilon (1]
Intenzita turbulence 16 [%]
ReZim pritoku Subsonic (1]
Model radiace P1 [1]
Model tepelného prenosu Ranz Marshall 1]

Tab. 10.3 Okrajové podminky nutné pro vypocet

Diky vypoctu teplotniho profilu mam vymezeny idealni prostor (obr. 10.1) pro
instalaci pénokeramické vrstvy, ktery je vySce 160-412mm nad hotfdkem. Vypoctené
teploty budou ovéfeny mefenim. Druhym zasadnim faktorem pro vybér vhodné vysky je

snadna dostupnost pro manipulaci s pénokeramickou vrstvou.

Obr. 10.1 Teplotni profil ve spalovaci komote
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10.2.10 Vypocet parametria v dalSich ¢astech kotle

S ohledem na moZnost jinych opatfeni v dalSich tazich kotle jsem provedl
predbézné vypocty zakladnich parametrt sdileni tepla. Tato kapitola se vSak primarné jiz

nevztahuje k mnou zvolenému feseni.
Mezi dulezité parametry zahrnuji:

e skute¢ny objem spalin v, [m’/s]

e rychlost spalin w_[m/s]

e Reynoldsovo kritérium [1] — proudéni laminarni, turbulentni nebo ptechodova
oblast

e soucinitel pfestupu tepla na strané spalin o [W/ m’-K]

10.2.10.1 Prostor vedle keramického reflektoru

LLLs

i

A U RN

LY

Obr. 10.2 Prostor vedle keramického reflektoru
Skute¢ny objem spalin

(M Vi) T, (1,76:107-9,458)-(600+273,15)

Vigu = = ~0,053m’ /s
’ Ty 273,15
Kde m_, hmotnostni priitok paliva [kg/s]
V, 4 mnoZzstvi spalin skute¢nych vlhkych [m} /kg ]
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T,,  teplota spalin vedle keramické desky (K]

Ty  teplota spalin za normalnich podminek [K]

Rychlost spalin

V. V.
w, =2 = P o 0053 _ 1,62m/s
P S a-b  0,344.0,095
Kde v_, . skutetny objem spalin vedle keramicke desky [m’/s]
S prufez plochy vedle keramické desky [m?]

Charakteristicky rozmér

g 48 _4(ab) 40,340,095 .o
= = = = m
" o 2-(a+b) 2:(0,344+0,095)

Kde S prufez plochy vedle keramické desky [m?]

0 obvod plochy vedle keramické desky [m]

Reynoldsovo kritérium

w,,-dy  1,62-0,149

Re= = —
L 93,61-10

=2578,6 — prechodova oblast

Kde w rychlost spalin vedle keramické desky [m/s]

sp
d, charakteristicky rozmér [m]

L kineticka viskozita pii 600°C [m®/s]

Nusseltovo kritérium

Opét pro minimalni délku zkoumané oblasti nezahrnuji opravny soucinitel €, .
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0,25 0,25
Nu=K, -Pro»‘”-(ﬂj =5,3-0,62"% -(ﬂj =4,28

Pr 0,6385

Kde K, Koeficient zavisly na Reynoldsové ¢isle
Pr Prandtlovo kritérium pii 600°C

Pry  Prandtlovo kritérium pro sténu pii 415°C

Soucinitel piestupu tepla

o, _Nun_ 428742107
v, 0,149

=2 13W/m*-K

Kde Nu Nusseltovo kritérium

[1]
(1]
(1]

[1]

A soudinitel tepelné vodivosti pfi 600°C [W/m-K]
d, charakteristicky rozmér [m]
10.2.10.2 Prostor za keramickym reflektorem
LSS _r"r"ff'f'fﬁﬂ“"' )
=
1
Obr. 10.3 Prostor za keramickym reflektorem
Skute¢ny objem spalin
m, -V )T, (1,76:107-9,458)-(400+273,15
A (s Vo) Ty _( A )_ 0,041m* /s
’ Ty 273,15
Kde m_, hmotnostni priitok paliva [kg/s]
V.« mnozstvi spalin skute¢nych vlhkych [my /kg ]
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T,,  teplota spalin za keramickou deskou [K]

Ty  teplota spalin za normalnich podminek [K]
Rychlost spalin
\Y V.
w_ o= A 0,041 _ 0,86m/s

S a.b  0,344.0,138

Kde v

spal,at

skute¢ny objem spalin proudici z hofdku  [m®/s]

S prufez plochy za keramickou deskou [m?]

Charakteristicky rozmér

g 4SS _4(ab) 4(0344:0138) o
" o 2(a+b) 2:(0,344+0,138)

Kde S prufez plochy za keramickou deskou [m?]

0 obvod plochy za keramickou deskou [m]

Reynoldsovo kritérium

w,-d,  0,86-0,197

Re= = — =2805,9 — pfechodova oblast
L 60,38-10
Kde w,  rychlost spalin za keramickou deskou [m/s]
d, primér plochy za keramickou deskou [m]
L kineticka viskozita pii 400°C [m®/s]

Nusseltovo kritérium

Opét pro minimalni délku zkoumané oblasti nezahrnuji opravny soucinitel €, .
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023 0,25
Nu =K. -Pr®*. Pr —6.49-0.64%% . 0,64 _
° Prs i i 62

b

Kde K, Koeficient zavisly na Reynoldsové ¢isle
Pr Prandtlovo kritérium pii 400°C

Pry  Prandtlovo kritérium pro sténu pii 240°C
Soucinitel piestupu tepla

Nu-A  5,31-5,7-107
(x = =
Tood, 0,197

=1,54W/m*-K

Kde Nu Nusseltovo kritérium

A soucinitel tepelné vodivosti pii 400°C

d,  pramér plochy za keramickou deskou

10.2.10.3 Prostor druhého tahu kotle

Skute¢ny objem spalin

(M- Voo ) T, (176:107-9,458)-(328+273,15)

spebat T, 273,15
Kde m hmotnostni pritok paliva

pal

Voo mnozstvi spalin skuteénych vlhkych

,»  teplota spalin v druhém tahu kotle

Ty  teplota spalin za normalnich podminek

Rychlost spalin
V. V.
Ws — sp,at — sp,at — 07 037 — 1’ 71m/ S
’ S a-b 0,344-0,063
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(1]
(1]

(1]
[W/m-K]

=0,037m’ /s

[kg/s]
[my /kg]
[K]
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Kde v

spal,at

skute¢ny objem spalin v druhém tahu kotle [m’/s]

S prufez plochy v druhém tahu kotle [m?]
Charakteristicky rozmér

g 48 _4(ab) 4:(0,344-0003) .
= = = = m
" o 2-(a+b) 2:(0,344+0,063)

Kde S prufez plochy druhého tahu kotle [m?]

0 obvod plochy druhého tahu kotle [m]

Reynoldsovo kritérium

w,-d,  1,71-0,106

Re= = — =3633,2 — piechodova oblast
L 49,89-10
Kde w,,  rychlost spalin v druhém tahu kotle [m/s]
d,  pramér plochy v druhém tahu kotle [m]
L kineticka viskozita pii 328°C [m®/s]

Nusseltovo kritérium

P
Nu =K, -Pr"*. [—r

Pr

0,647

0,25 0,25
] -sL:10,59-O,6470’43-( 9) -1,38=12,02

b

Kde K, Koeficient zavisly na Reynoldsové ¢isle (1
Pr Prandtlovo kritérium pii 328°C (1]
Pry  Prandtlovo kritérium pro sténu pii 203°C (1

Soucinitel pfestupu tepla

_Nu-A 12,02-5,08-107

a, =5,76W/m’-K
Pod, 0,106
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Kde Nu Nusseltovo kritérium

A soucinitel tepelné vodivosti pii 328°C

d, primér plochy v druhém tahu kotle

[1]

[W/m-K]

[m]

Prostor tietiho tahu byl pocitan stejnym zptsobem. Vysledné hodnoty jsou uvedené

v nésledujici tabulce 10.4.

10.2.10.4 Souhrn vypoctenych parametri

WS
spal,at Y Re G’sp,konv
Zkoumana oblast [m Druh proudéni
[m*/s] (1] [W/m®-K]
/s]
Vrchni ¢ast hotaku 0,0804 | 57 | 4130,2 | ptechodova oblast 8,37
Navrhované umisténi laminarni
0,0672 | 0,64 | 1497,9 7,21
pénokeramické vrstvy proudéni
Prostor vedle keramického
0,053 | 1,62 | 2578,6 | pirechodové oblast 2,13
reflektoru
Prostor za keramickym
0,041 | 0,86 | 2805,9 | piechodova oblast 1,54
reflektorem
Prostor druhého tahu 0,037 1,71 | 3633,2 | pfechodova oblast 5,76
Prostor tfetiho tahu 0,030 | 1,38 | 4225,3 | pfechodova oblast 5,9

Tab. 10.4 Souhrn vypoctenych parametrti

10.2.11 Méreni teplot v kotli

K méfeni teplot byly pouzity ptistroje:

e Datalogger Almemo 2690-8 firmy Ahlborn (obr. 13.1)

e Snimac teplot Almemo ZKA029-RA Thermo E4 s plochym konektorem

(NiCr-Ni, typ K)

e Termoclanek typ K (Cr-Al, -200 az 1250 °C)
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Meéteni probihalo ve zkuSebné firmy Benekov na testovacim kotli Benekov C26,
coz je novy nastupce kotle Benekov C25. Kotel se li§i pouze emisni zatézi pro okoli
odpovidajici 4. emisni tiidé dle CSN EN 303-5 a designem.

Po instalaci termoclanka trvalo 45min. nez kotel najel na jmenovity vykon (uhli
o vyhfevnosti 16,5MJ/kg, teplota vody 73°C). Po zméfeni teplot se snizil vykon, aby
mohly byt termoclanky instalovany do dalSich ¢asti kotle, a po Smin., kdy kotel opét najel

na jmenovity vykon, se méteni opakovalo.

8 Umisténi | Hodnota
/ 1 1046
\nf Wy 9
ke 2 650
R
= 10
p4 - zf/ 3 683
B 4 859
]
HEE 5 546
i
i _'@ 6 605
Bl 7 406
- H J]/” 8 229
B s 12 9 144
/ 10 138
=~
1 11 285
- 13
— 12 116
] —
10.4 Mista méfenych teplot Tab. 10.5 Naméfené hodnoty v °C

Nameéifené hodnoty ve spalovaci komote se od hodnot vypoctenych v programu
CFX mirné lisi a to s maximalni odchylkou +30°C.

Z namétenych a vypoctenych hodnot je patrné, ze idedlnim mistem pro umisténi
penokeramické vrstvy z hlediska teplot i pfistupnosti je vrchni ¢ast spalovaci komory,

tésné pod vrchnimi dvitky kotle, kde se teplota pohybuje mezi 700-859°C.
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11 NAVRH VHODNEHO OPATRENI

Jako vhodné opatteni ke snizeni TZL u automatického kotle firmy Benekov jsem
zvolil instalaci pénové keramické vrstvy do spalovaci komory a to tésné pod vrchni dvitka
kotle (400mm nad hotdkem). Hlavnim ukolem pénokeramické vrstvy je zména
rychlostniho profilu proudu spalin, zrovhomérnéni a tim zpomaleni tuhych ¢astic (fixni
uhlik, saze) tak, aby bylo podpofeno jejich dohotfivani ve spalovacim prostoru. Nasledné
pak prichod tuhych castic pénokeramickou vrstvou o dostatecné teploté pro podpofeni
vyhotivani nespalené¢ho tuhého zbytku. Navrhované umisténi jsem volil ze dvou divodd, a
to kvali dostatecné¢ vysoké teplot¢ pro dohotfeni tuhych zbytkdi a sazi prochazejicich
vrstvou, a snadnému piistupu a manipulaci s pénokeramickou vrstvou.

Soukromé ceskd firma Léanik s.r.o. z Boskovic, kterou jsem oslovil, vyrabi
zaruvzdorné keramiky a mnou preferované pénové keramické filtry. Po navazani
spoluprace mi zaslali nékolik vzorkl s riiznou poréznosti. Vyvstala pfede mnou otdzka,
jakou poréznost filtru vybrat, aby nedoslo k zaneseni a byl pfitom splnén tcel. Firma Lanik
disponuje nékolika druhy filtrGi (1i§i se hlavné chemickym sloZenim a maximalni teplotou
vyuziti) pod ozna¢enim VUKOPOR o poréznostech 10-80PPI.

Zvolil jsem filtr VUKOPOR 8§, ktery je vhodny do teploty max. 1480°C a je slozen
z karbidu kfemicitého (SiC), oxidu hlinit¢ho (ALO;) a oxidu kiemicitého (S10,). Tento
filtr se oproti jinym vyznacuje velmi dobrou tepelnou vodivosti, stabilitou a odolnosti viici
nahlym tepelnym zménam. Je tvofen otevienou 3D strukturou keramické matrice o

systému vzajemné propojenych bunék.

Pro testovani jsem navrhl dvé pénokeramické desky o téchto rozmérech a

poréznostech:

e 2x deska o rozmérech 290x167, tloustce 10mm a poréznosti 45PPI

e 2x deska o rozmérech 290x167, tloust’ce 10mm a poréznosti 35PPI

Tyto velikosti jsem volil z diivodu lepsi manipulace a instalace ptes vrchni dvirka
kotle. Pénokeramicka vrstva (vykres €. 3) bude polozena na zaruvzdorné keramice (vykres
¢. 2), kterd vyplituje prostor mezi vrstvou a sténou komory. Cely systém budou drzet dvé
navafené podpéry po delsi strané spalovaci komory z Zaruvzdorné oceli (vykres ¢. 1).

Navrzena sestava je na obrazku ¢. 11.1.
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Z ekonomického hlediska jsou pénokeramické filtry vyhodné. Cena zvolenych

filtrt je pti kusové vyrobé€ s poréznosti 45PPI 572,- K¢ a s poréznosti 35PPI 494,- K¢.

Obr 11.1 Sestava pénokeramické vrstvy s drazkou, Zaruvzdorné keramiky a podpér

Resenim proti ucpavani pénokeramiké vrstvy je jeji umisténi do spalovaci komory
pii teplote 700-859°C, kde by mély Sanci veskeré prochazejici tuhé zbytky a saze dohotet.

Pokud by doslo k ucpéni, pénokeramika by se diky své nizké hmotnosti proudem
spalin a zvySenym podtlakem vyvozenym spalinovym ventildtorem nadzvedla. Dotykové
¢idlo, umisténé tésn¢ nad penokeramikou by okamzit¢ dalo signdl fidici jednotce pro
zastaveni chodu kotle.

Problém nastava pfi najizdéni a odstavovani, kdy teplota vrstvy je nizka a tvorba
sazi naopak zna¢na. Je tedy nutné pfi téchto fazich pénokeramickou desku nahtivat na min.
700°C jesté pred zapalenim hotaku. Teplotu desky bude méftit teplotni ¢idlo (termoclanek
typu K (NiCr-Ni).

Moznosti nahfivani pénokeramické desky:

e Horky vzduch
o Vyhody: vyuziti jiz pii zapalovani paliva
o Nevyhody: velka spotieba energie, slozitéjsi instalace
e Induk¢ni ohfev
o Vyhody: vysoka zivotnost spirdly, snadna a levnd vyména a nekontaktnost,
kdy spirdla nemusi byt poloZena pfimo na pénokeramice

o Nevyhody: se vzdalenosti spirdly klesd ucinnost, reaguje s ostatnimi

vvvvvv
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e Odporovy drat

o Vyhody: ohfiva pfimo desku, jednoduché konstrukce

vvvvvv

Jako nejvhodnéjsi variantu jsem zvolil ohfev odporovym dratem. V pénokeramické
desce je 3mm drazka jiz povede odporovy drat Isachrom 60 o priméru 0,5mm (max.
teplota ohfevu 1150°C, hodnota odporu 5,65€/m). Pro elektrickou a mechanickou ochranu
je obalen keramickymi koralky o vn€j$im priméru 3mm, vnitinim priméru Imm a délce
Smm (obr 11.2). Zakonceni vyfesim keramickou svorkovnici, zapouzdienou v ocelové
hadici, zavedenou do rozvadéce. Tato svorkovnice spojuje odporovy drat s napajecim
dratem, ktery je z médi. Teplota ovSem nesmi piekrocit cca 1000°C kviili tdni médi. Druhé
svorkovnice spojuje horky médény drat se studenym, ktery je izolovany idedlné
silikonovym vodi¢em, napojeny pravé do rozvadéce. Cely napajeci kabel je pro
mechanickou odolnost a elektrickou izolaci opét obalen keramickymi koralky.

D2
D1

N L

1
1
1
1
I
1
T
1

\ /

Obr. 11.2 Keramicky koralek [28]

Na nasledujicim obrazku €. 11.3 je umisténi navrzené sestavy v kotli Benekov C25.

Obr. 11.3 Umisténi navrzené sestavy v kotli Benekov C25
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12. MODEL TEPLOTNIHO A RYCHLOSTNIHO PROFILU VE
SPALOVACI KOMORE

Pro ovéfeni zmény rychlostniho profilu po umisténi pé€nokeramické vrstvy do
vrchni ¢asti spalovaci komory (400mm nad hoték) a dostatené teploty na vrstvé jsem opét
provedl modelaci v programu CFX.

Do jiz vymodelované spalovaci komory v programu Inventor jsem umistil
p€nokeramickou vrstvu. Tento model jsem poté implementoval v programu Ansys
Workbench, kde jsem vytvofil potiebnou sit. Modelu s vytvoienou siti jsem v CFX

programu zadal dal$i okrajové podminky, tentokrat pro pénokeramickou vrstvu.

Okrajové podminky Hodnota | Jednotka
Poréznost 0,80 [%]
Tlakova ztrata 16,9 [Pa]

Tab. 12.1 Okrajové podminky pro pénokeramickou vrstvu

Na nasledujicich obrézcich jsou teplotni a rychlostni profily ve spalovaci komote
véetné grafll prab&ht rychlosti a teplot v pénokeramické vrstvé. Na obrazku 12.5 jde vidét

zrovnomeérnéni toku spalin po pricchodu pénokeramickou vrstvou.

T.491e+002
6.858e+002

Obr. 12.1 Teplotni profil spalin ve spalovaci komote
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Obr. 12.3 Rychlostni profil spalin ve spalovaci komote
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Obr. 12.4 Prabéh rychlosti spalin v pénokeramické vrstvé

Obr. 12.5 Zrovnomérnéni toku spalin po prichodu vrstvou
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Jak jde vidét na obrazku 12.1 a 12.2, teploty v celém prifezu pénokeramické vrstvy
se pohybuji mezi 713-772°C. Chladnéjsi okraje vrstvy nejsou pro mé smerodatné, protoze
v daném misté¢ bude od stény kotle 20mm vrstva Zzaruvzdorné keramiky, na které budou
peénokeramické desky lezet. Témito okraji tedy spaliny proudit nebudou, a proto nejnizsi
teplota funkcni ¢asti desky dle programu CFX je 729°C. Tato teplota je pln€¢ dostacujici
pro dohoteni tuhych ¢astic a sazi.

Rychlostni profil spalin vychazi dle mého ptedpokladu. Vypoctend primérna
rychlost v navrhovaném umisténi pénokeramiky pted jeji instalaci je 0,64m/s, coz jde vidét
1 na obrazku 12.3 v misté, kde pénokeramicka vrstva jesté rychlostni profil neovliviiuje.
Tésné pred vrstvou se rychlost zpomali téméf na polovinu. V podélném prafezu vrstvy je
rychlost 0,32m/s (obr. 12.4). Rychlosti v krajich filtru z divodu zaruvzdorné keramiky pro
me opét nejsou smeérodatné.

Vysledky modelace rychlostniho a tepelného proudéni spalin potvrdili mé
pfedchozi uvahy. Instalaci pénokeramické vrstvy se proud spalin  zrovnomérni
a diky dostate¢né vysoké teploté¢ v celém objemu i1 na povrchu vrstvy je redlné vyssi

mnozstvi vyhotenych tuhych castic a sazi.
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13. ZAVERECNE MERENI A HODNOCENI NAVRHOVANEHO
OPATRENI

Me¢éfteni probihalo ve zkuSebné firmy Benekov na testovacim kotli Benekov C26,
coz je novy nastupce kotle Benekov C25. Kotel se 1iSi pouze emisni zatézi pro okoli
odpovidajici 4. emisni tiidé dle CSN EN 303-5 a designem. V dobé testovani byla navic
spalovaci komora vyzdéna Zaruvzdornou keramikou, proto se musel patficné zmensit

rozmér pénokeramické desky. Ve tfetim tahu byl jesté vlozen 12lamelovy ekonomizér.
13.1 Méreni povrchovych teplot pénokeramické vrstvy v kotli

K méfeni teplot byly pouzity ptistroje:

e Datalogger Almemo 2690-8 firmy Ahlborn (obr. 13.1)

e Snimac teplot Almemo ZKA029-RA Thermo E4 s plochym konektorem
(NiCr-Ni, typ K)

e Termoclanek typ K (Cr-Al, -200 az 1250 °C)

_w 2690 /£DBEELTY
r -

; G
2580

Ualye: 25.80°f
ycle-Timer: 00:00:00 Uc
Free:

Obr. 13.1 Datalogger Almemo 2960-8 [29]

Po instalaci termoclanku trvalo 45min. nez kotel najel na jmenovity vykon (uhli

o vyhtfevnosti 16,5MJ/kg, teplota vody 73°C). Po zméfeni teploty se snizil vykon, aby

105



mohl byt termoclanek instalovan na jinou ¢ast pénokeramické vrstvy (poréznost 45PPI),

a po 5Smin., kdy kotel opét najel na 100% vykon, se méfeni opakovalo.

Umisténi | Hodnota

1 847

2 817

3 771

Obr. 13.2 Mista métenych teplot Tab. 13.1 Naméfené hodnoty v °C

Nameéfené hodnoty jsou mirn€ vySsi oproti hodnotdm teplotniho profilu
vygenerovanym programem CFX. Maximalni odchylka je +45°C. Tyto teploty jsou idealni

pro vyhoteni usazenych tuhych zbytkl a sazi v celém objemu pénokeramické vrstvy.

13.2 Méreni koncentrace TZL bez a pri pouziti pénokeramiké vrstvy

Dle zkusebniho ustavu v Brn& kotel vypousti 54mg/m’ tuhych zne&istujicich latek.
Pistroj na méfeni prachu WOHLER SM 500, ktery firma Benekov vlastni, se ve
vyslednych hodnotdich mirné 1i§i. Béhem poslednich meéfeni se vyslednd hodnota
pohybovala mezi 50 a7 67 mg/m’. Hodnoty jsou odli§né v disledku pouzitého paliva
a v drobnych zménach sméru proudéni spalin diky vloZzenym ptepazkam.

Pfi mém méfeni bylo spalovdno hnédé uhli Ofech 2 (dodavatel Ridera)
o vyhfevnosti 16,5MJ/kg. Proces probihal s pfebytkem vzduchu okolo 1,5.

Pénokeramickd vrstva byla do spalovaci komory vlozena jesté pted zapalem a pii
najizdéni kotle na jmenovity vykon nebyla nahfivana. Kazdé meéieni koncentrace TZL

trvalo jednu hodinu.
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K méfeni koncentrace TZL bylo pouzito:

Piistroj na méteni prachu WOHLER SM 500 (obr. 13.3)
o Pfistroj dale méfi:
=  koncentraci kysliku v suchych spalinach
= koncentraci oxidu uhelnatého v suchych spalinich
= diferencni tah kominu

= teplotu spalin (-20 az 800°C)

Obr. 13.3 Pfistroj k mé&feni prachu WOHLER SM 500 [30]
Nameétené hodnoty bez pénokeramiky (protokol o méfeni viz ptiloha 1 a 2):
Kotlové téleso se standartnim ekonomizérem v druhém tahu, ve tfetim tahu dlouhy
ekonomizér s 12 lamelami. Na dné kotlového télesa mezi prvnim a druhym tahem

je ptepazka. Spalovaci komora vylozena keramikou, v¢etné dvou vodorovnych

prepazek. Vykon ventilatoru 59%, Skrtici klapka oteviena na 100%
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Parametr | Primér Jednotka
0, 6,4 [%0]
CO, 12,5 [%]
CO 33 | [mg/m’] pii 10% O,
NOx 637 | [ mg/m’] pii 10% O,
SO, 1620 | [ mg/m’] pti 10% O,
TZL 67 | [ mg/m’] pii 10% O,

Tab. 13.2 Namétené hodnoty bez pénokeramiky

Kotlové téleso se standartnim ekonomizérem v druhém tahu, ve tfetim tahu dlouhy
ekonomizér s 12 lamelami. Na dné kotlového télesa mezi prvnim a druhym tahem
je prepazka. Spalovaci komora vyloZena keramikou. Vykon ventildtoru 59%, Skrtici

klapka oteviena na 100%

Parametr | Prumér Jednotka
0, 7,1 [%]
CO, 12 [%]
CcO 24 [ mg/m’] pii 10% O,
NOx 638 | [ mg/m’] pii 10% O,
SO, 1385 | [ mg/m’] pti 10% O,
TZL 50 | [ mg/m’] pii 10% O,

Tab. 13.3 Naméfené hodnoty bez pénokeramiky

Namétené hodnoty s pénokeramikou (protokol o méfeni viz piiloha 3 a 4):

Kotlové téleso se standartnim ekonomizérem v druhém tahu, ve tfetim tahu dlouhy
ekonomizér s 12 lamelami. Na dné kotlového télesa mezi prvnim a druhym tahem
je prepazka. Prvni tah kotlového télesa je vyloZzen keramikou, 400mm nad hotdkem
10mm vrstva pénokeramiky 35PPI. Vykon ventilatoru 59%, Skrtici klapka

oteviena na 100%
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Parametr | Prumér Jednotka
0, 6,7 [%]
CO, 12 [%]
CcO 137 | [ mg/m’] pti 10% O,
NOx 592 | [ mg/m’] pii 10% O,
SO, 1506 | [ mg/m’] pii 10% O,
TZL 63 [ mg/m’] pii 10% O,

Tab. 13.4 Namétené hodnoty s pénokeramikou o poréznosti 35PPI

e Kotlové téleso se standartnim ekonomizérem v druhém tahu, ve tfetim tahu dlouhy
ekonomizér s 12 lamelami. Na dné kotlového télesa mezi prvnim a druhym tahem
je prepazka. Prvni tah kotlového télesa je vylozen keramikou, 400mm nad hotdkem

10mm vrstva pénokeramiky 45PPI. Vykon ventilatoru 62%, Skrtici klapka

oteviena na 100%

Parametr | Priumér Jednotka
0, 5.4 [%]
CO, 13,2 [%]
CO 184 | [mgm’] pii 10% O,
NOx 544 | [ mg/m’] pii 10% O,
SO, 1296 | [ mg/m’] pii 10% O,
TZL 47 | [ mg/m’] pki 10% O,

Tab. 13.5 Naméfené hodnoty s pénokeramikou o poréznosti 45PPI

Na nasledujicich obrazcich 13.4 a 13.5 Ize vidét ulozeni pénokeramiky ve spalovaci
komoie pfed zkouSkou a béhem zkousky. Misto mnou navrhovanych podpér byly kviili
vyzdéni komory zaruvzdornou keramikou provizorn€ vyrobeny jiné podpéry, které byly

uchyceny pravé za zaruvzdornou keramiku. Prostor mezi keramikou a sténou kotle byl

utésnén kamnatskym tmelem.
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Obr. 13.4 Pénokeramicka vrstva ve spalovaci komote pied zkouskou

Obr. 13.5 Pénokeramicka vrstva ve spalovaci komote béhem zkousky

Jako jednoznaéné lepsi varianta se jevi pouziti pénokeramické vrstvy o poréznosti
45PPI. Hodnota vypousténych TZL dosédhla 47 mg/m3, coz sice neni kyzena hodnota
40 mg/m® a méng, ale je to nejlepsi namdfeny vysledek na kotli Benekov fady C. Vykon
spalinového ventilatoru se musel zvysSit z 59% (P=24,78W, n=17700t/min) na 62%
(P=26,04W, n=18600t/min). Pii pouziti vrstvy s poréznosti 35PPI byla namétena hodnota
vypousténych TZL 63mg/m’.
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Béhem zkousky, kterd trvala jednu hodinu, do$lo jen k miniméalnimu zaneseni.
Velka ¢ast tohoto zaneseni byla nejspis zplisobena tim, ze pti najizdéni a odstavovani kotle
nebyla pénokeramické deska nahtivana.

Zaneseni bylo kontrolovano jak vizudlné, tak zkouSkou tlakové ztraty vrstvy. Lze
fict, Ze umisténi pénokeramické vrstvy do spalovaci komory a zaruceni odpovidajici
teploty vrstvy, zamezuje usazovani sazi, respektive umoziuje jejich vyhoteni. Pokusy
s umisténi podobnych vrstev na konci kotle, dle dostupnych informaci, koncily znaénym
ucpavanim vrstvy v priabéhu cca 30min.

Pro zvySeni tuCinnosti pénokeramické vrstvy doporu€uji pouziti misto dvou
pénokeramickych desek pouze jednu o rozméru 290x334mm a to z diivodu malé mezery,
ktera mezi dvéma deskami vznikd. DalSi moznosti k dosaZeni lepSich vysledki je vétsi
tloustka pénokeramické vrstvy. Vyssi poréznost v jednotkdch PPI jiz nedoporucuji
z diivodu vétsi Sance ucpani filtru.

Vrstva mé byt pro pevné Castice prichozi. Jejim principem je zpomaleni ¢éstic
a jejich kontakt s plochou o dostate¢né teploté na vyhoteni sazi. Dale pak zrovnomérnéni
rychlostniho profilu spalin a tim i eliminace intenzivniho jadrového toku v komoie

s potencialem unosu TZL z hotaku.

13.3 Méreni tlakové ztraty pri pouZziti pénokermické vrstvy

Po instalaci pénokeramické vrstvy principieln¢ vzroste tlakova ztrata v kotli.
Hodnota zvySeni tlakové ztraty je pro mé dulezitd a to z dlvodu ovétfeni dostatecného

vykonu spalinového ventilatoru G1G108.

K méfeni tlakii byly pouzity pfistroje:

e Datalogger Almemo 2690-8 firmy Ahlborn (obr. 13.1)

e Snimac tlaku Almemo FD A602-S2K s plochym konektorem (£250Pa)
e Silikonové a kovové trubicky

e Rotametr

e Ventilator
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Tlakova ztrata pénokeramického filtru byla méfena:

e Mimo prostor kotle

Meéfeni tlakové ztraty mimo prostor kotle probihalo tak, Ze se do trubky o priméru

40mm vlozila pénokeramicka vrstva a ventilatorem se pies vrstvu foukal ¢isty vzduch.

Pritok | Tlakova ztrata | Pritok | Tlakova ztrata
[m’/hod] [Pa] [m®/hod] [Pa]
2 2,4 7,5 18,9
2,5 3,6 8 22,3
3 5 8,5 24.5
3,5 5,8 9 27,7
4 7,4 9,5 28
4,5 9 10 30,2
5 10,5 11 36,6
5,5 12,5 12 43,6
6 13,8 13 50,6
6,5 16,2 14 59
7 18 15 68,9

Tab. 13.6 Namétené tlakové ztraty pii patfi¢ném pratoku vzduchu
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Obr. 13.6 Graf zavislosti tlakové ztraty na pritoku
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e V prostoru kotle

Meéfeni tlakové ztraty ndsledovalo hned po zméfeni redukce TZL. Pfi jmenovitém
vykonu byl naméten rozdil tlakl pfed a za filtrem 16,9Pa a pted filtrem a za ventilatorem,

tedy tlakova ztrata celého spalinového traktu 48,9Pa.

Obr. 13.7 Méfeni rozdilu tlaki pied a za filtrem
Z vysledkl je patrné, ze tlakova ztrata pénokeramické vrstvy 16,9Pa je minimalni.

Vykon ventilatoru se musel zvysit z 59% (P=24,78 W, n=17700t/min) na 62% (P=26,04W,
n=18600t/min).
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14. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout opatfeni ke snizeni uletu tuhych
znecistujicich latek z automatického kotle firmy Benekov o jmenovitém vykonu 25kW
spalujici hnédé uhli. V soucasné dobé je hodnota vypousténych TZL 54mg/m’ pii 10% O,
coz kotel zatazuje do &étvrté emisni tiidy dle CSN EN 303-05. Cilem je redukce pod 40
mg/m’ a tim dosahnuti paté emisni t¥idy.

Tuhé Céstice jsou v soucasnosti vkotli redukovany keramickym reflektorem
umisténym ve vrchni ¢asti spalovaci komory a ekonomizérem v druhém tahu.
Z granulometrické zkousky byla zjiSténa primérna velikost ¢astic vychazejicich z kotle
17,52um a nedopal daného vzorku 57,93%. Myslenkou k Gspéchu nyni bylo sniZeni
vysokého nedopalu v tuhych zbytcich popilku s ohledem na tvorbu sazi a déle sniZeni
unosu pevnych ¢astic ze spalovaci komory.

Jako nejvhodnéjsi variantu, z hlediska nizkych potizovacich i provoznich nékladd,
nizké spotfebé energie a vysoké ucinnosti, jsem zvolil instalaci pénové keramické vrstvy
o tloustce 10mm a poréznosti 45PPI po celém prifezu vrchni ¢asti spalovaci komory,
400mm nad hotdkem. Jejim principem je zpomaleni Castic a jejich kontakt s plochou
o dostatecné teploté na vyhoteni sazi. Déle pak zrovnomérnéni rychlostniho profilu spalin
a tim 1 eliminace intenzivniho jadrového toku v komofe s potencidlem tnosu TZL
z hotéku.

Vypoctena teplota v navrzeném misté, ovéfend meéfenim pied i po instalaci
peénokeramické vrstvy a teplota ziskand modelaci teplotniho profilu spalin v programu
CFX, se pohybuje mezi 700-847°C. Tyto teploty jsou dle mého nazoru optimalni
k dohoteni tuhych zbytkli a sazi usazenych na pé€nokeramické vrstvé s ohledem na tvar
komory, spalované palivo a dal$i parametry provozu kotle.

Problém s nizkou teplotou pfi najizdéni a odstavovani kotle je vyfeSen drdzkou
v pénokeramické vrstvé, ve které je vlozeny odporovy drat Isachrom 60 obaleny pro
mechanickou a elektrickou ochranu keramickymi koralky. Ten vrstvu pfi nizkych teplotach
nahiiva a zabraiiuje tim jeji ucpani.

Navrzenym zpusobem snizeni koncentrace TZL, kdy pénokeramicka vrstva volné
lezi na Zaruvzdorné keramice a zaruvzdorné oceli pfivarené k sténam kotle, doslo k redukci
pevnych &stic na 47 mg/m’, coz sice neni kyZena hodnota pod 40 mg/m’, ale je to
prozatim nejlepsi naméteny vysledek na kotli.

Zaneseni pé€nokeramické vrstvy po 2hodinach testovani bylo minimélni. Kontrola

probéhla jak vizualng, tak zkouSkou tlakové ztraty vrstvy, kterd je 16,9Pa. Lze fict, Ze
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umisténi pénokeramické vrstvy do spalovaci komory a zaruc¢eni odpovidajici teploty vrstvy
zamezuje usazovani sazi, respektive umoziuje jejich vyhoteni.

Tento vysledek je prvotnim krokem k dal§imu vyzkumu sniZzeni emisi TZL. Firma
Benekov ma zdjem nadale testovat moZznosti zvySeni u¢innosti pénokeramickych vrstev

napft. vetsi tloustkou vrstvy.
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16. SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1: Protokol o méteni TZL 2014/13 — bez pénokeramické desky

Ptiloha €. 2: Protokol o méfeni TZL 2014/14 — bez pénokeramické desky

Ptiloha €. 3: Protokol o méfeni TZL 2014/15 — s pénokeramickou deskou o porezité 35PPI
Ptiloha ¢. 4: Protokol o méteni TZL 2014/16 — s pénokeramickou deskou o porezité 45PPI
Priloha €. 5: Diagram pro urceni emisivity oxidu uhli¢it¢ho v zavislosti na teploté
a soucinu parcialniho tlaku a uc¢inné tloustky vrstvy

Ptiloha €. 6: Diagram pro ur€eni emisivity vodni pary v zdvislosti na teploté a soucinu
parcialniho tlaku a G¢inné tloustky vrstvy

Ptiloha €. 7: Diagram pro urceni korek¢niho soucinitele 8

Vykres 01: Zaruvzdorna podpéra (format A4)

Vykres 02: Zaruvzdorna keramika (format A4)

Vykres 03: Pénokeramicka vrstva (format A4)

Vykres 04: Navrzena sestava (format A3)

Vykres 05: Kotel Benekov C25 — pravy- uhli (format A1)

Kompaktni disk CD
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