Slovenska agentura zivotneho prostredia

ENERGETIKA

Prirucka pre okresneé urady

v oblasti ochrany ovzdusia

OPERACNY PROGRAM
KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Euréoska tni MINISTERSTVO SLOVENSKA
uropska unia ZIVOTNEHO PROSTREDIA AGENTURA

Kohézny fond SLOVENSKE] REPUBLIKY PROSTREDIA



Nazov: Energetika

Prirucka pre okresné Urady v oblasti ochrany ovzdusSia

Autori: doc. Ing. Michal Holubéik, PhD., Ing. Nikola Cajova Kantova, PhD.
Jazykové korektury: Denisa Dovicovicova

Graficka tprava: Mgr. Richard Watzka

Vydavatel: © Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky, Slovenska agentudra Zivotného prostredia
Tajovského 28, 975 90 Banska Bystrica

Rok vydania: 2023

Pocet stran: 67

Elektronicka verzia

ISBN: 978-80-8213-114-0



OBSAH

POUZIVANE SKRATKY . .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaann

1. SPALOVACIE ZARIADENIA. . . . oottt ittt ettt ttannneesseeeennnnnaesseenns
1.1, Spalovacie KOty . . ..ot e
1.2, PIYNOVE UIDINY . .t e
1.3, SPaAlovaCie MOTONY ...ttt e e

1.4. Iné druhy spalovacich jednotiek ............ccooiiiimiii

2. VYPOCTY PRI SPALOVACICH PROCESOCH . . .« . e ettt eteeeteeeteeeeaeeeieeeieeeeeennnes
2.1. Parametre spalovaciehovzduchu ........ ..o oo
2.2, Teplotaspalin. . ...oouu et
2.3, Spalovacia teplota. . ... ..oo et e
2.4. Prebytok spalovacieho vzduchu. .. ... o
2.5, UENNOSEZArOJAEPIA. . ...\ e ettt et ettt e e
2.6. ROSNY DOO SPalin . ..o e
2.7. Kontrola spalovania a GCinnost . ............uiiuiiit e
2.8. Proces spalovania tuh€ho paliva .. .......... oot e
2.9. Stechiometrické mnoistvo spalovaciehovzduchu ........ ...
2.10. Viypocet tepelnych strat, tcinnosti a celkového tepelného vykonu zdrojatepla.............covevviiiie.n
2.11. Mnoistvo spotrebovaného vzduchu .......... ... oo
212, HMOMNOSE PAlIVA. . . oottt ettt e e e e e
213, WWhrevnostpaliv . .. ... e
2.14. PrepoCty jednotiek @Nergie .. .....ouuu ittt

2.16. Sposoby vypoCtu MNOZStVa eMISIT . ... ..o ettt e

3. ZOZNAM LITERATURY. . o ottt ettt ettt e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeannnnnnnns

39
46
51

52
52
53
53
53
55
55
56
56
56
58
59
60
60
60
61

63



Energetika \ Prirucka pre okresné urady v oblasti ochrany ovzdusia

POUZIVANE SKRATKY

Skratka
EU

OZE
ZEVO

SR
VVE
MVE
TZL
CHP
0GC
CZT
MHD
DEZ
FGD
ACI
PAC
FF
SPCCI
FBC
SCR
COP
AFC
PEMFC
PAFC
MCFC
SOFC
TOC
DOC

DPF

ASC
SNCR

Anglicky vyznam
European Union
Renewable energies

Waste-to-energy facilities

Slovak republic

Large-sized water powerplants
Middle-sized water powerplants
Particulate matter

Combined Heat and Power

Organic gaseous compounds
Centralised heat supply
Magnetic-hydrodynamic generators
Secondary heat sources

Flue gas desulfurization

Active Carbon Injection

Powder active carbon

Textile filters

Spark Controlled Compression Ignition
Fluidized Bed Combustion
Selective Catalytic Reduction
Coefficient of Performance

Alkaline fuel cell

Proton-exchange membrane fuel cell
Phosphoric acid fuel cell

Molten carbonate fuel cell

Solid oxide fuel cell

Total organic carbon

Diesel oxidation catalyst
Diesel particulate filter

Ammonia Slip Catalyst

Selective non-catalytic reduction

Slovensky vyznam
Eurdpska unia
obnovitelné zdroje a energie

zariadenia na energetické vyuzivanie
odpadu

Slovenska republika

vel'ké vodné elektrarne

stredné vodné elektrarne

tuhé znecistujuce latky

kombinovand vyroba tepla a energie
plynné organické zliceniny
centralizované zasobovanie teplom
magnetohydrodynamické generatory
druhotné energetické zdroje

odsirenie spalin

vstrekovania aktivneho uhlia

praskové aktivne uhlie

filtraCna technoldgia

vznetové zapalovanie riadené iskrou
spalovanie vo fluidnej vrstve
selektivna katalyticka redukcia
chladiaci faktor

¢lanky s alkalickym elektrolytom
palivové clanky s polymérovou membranou
palivové clanky s kyselinou fosfore¢nou
palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itanmi
palivové ¢lanky s tuhymi oxidmi
celkovy organicky uhlik

katalyzator oxidacie pri dieselovych
motoroch

filter na tuhé znecistujuce latky pre
dieselové motory

katalyzator redukujici mnoZstvo amoniaku

selektivna nekatalyticka redukcia
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1. SPALOVACIE ZARIADENIA

Pod pojmom spalovacie zariadenie sa mysli technické zariadenie, ktoré slizi na oxidaciu paliv na ucely
vyuzitia takto ziskaného tepla. Spalovanie paliv, najma tuhych paliv, predstavuje zloZity termochemic-
ky proces pozostavajuci z viacerych fyzikalnych a chemickych dejov tepelného rozkladu a oxidacie
horlavych zloziek paliva, prebiehajici vo vymedzenom case a priestore, pricom sa chemicky viazana
energia v palive meni na tepelnd energiu s vysokym teplotnym potencidlom. K spalovaniu méze
dochadzat bud’ samovolne (samovznietenim), alebo zamerne, p6sobenim vonkajSieho impulzu (3).

Ak sa pocas exotermickych reakcii spalovacieho procesu produkuje nielen teplo, ale aj svetlo, proces
oxidacie horlavych latok sa nazyva horenie. Pri spalovani paliva vznikaji okrem Ziadaného tepla aj
vedlajsSie produkty, ktorymi st reakéné splodiny (spaliny) a tuhé zvysSky spalovania (popol) (3) (17).

Aby mohlo ddjst k spalovaciemu procesu, musia byt zabezpecené Styri nizsie uvedené podmienky,
ktorych dodrZanie je nevyhnutné pre dokonalé spalovanie.

1. V spalovacom priestore musi byt pritomné palivo, ktoré obsahuje aktivne horlavé latky (C, H, S).

2. KedZe spalovanie je oxida¢na reakcia, je potrebné k horlavym prvkom priviest dostato¢né mnoz-
stvo kyslika v spalovacom vzduchu.

3. Pre inicializaciu horenia je potrebné dosiahnut zapalnu teplotu, ked' za¢ne horiet horlavina,
a pocas spalovania udrzat pozadovanu teplotu.

4. Horlavina a okyslicovadlo musia mat’ priestor a dostatok ¢asu (reak¢na doba), aby prebehli re-
akcie spalovania.

Spalovacie jednotky sa vyuzivaju na premenu chemickej energie na tepelnti energiu. Tieto jednotky
su zakladnou ¢astou modernych systémov, elektrarni a tepelnych zariadeni, ktoré poskytuju teplo
alebo vyrabaju elektrinu pre vSetkych obcanov. S bliZiacimi sa prisnejSimi emisnymi normami je
vSak velmi ddleZité neustale zavadzat nové technoldgie a met6dy na zniZovanie produkcie emisii.

Tato kapitola je venovand existujucim technol6giam so schopnostou aktivne regulovat a zniZovat
mnozstvo emisnych latok emitovanych v r6znych zariadeniach vyuZivajacich teplo.

1.1. Spalovacie kotly

Kotol je zariadenie, ktoré je navrhované na prenos chemickej energie (vo vazbach paliv) na tepelna
energiu. Konstrukcia bezného kotla Standardne pozostava z plasta kotla, horaka, spalovacej komory,
resp. ohniska, v ktorom sa spaluje palivo, teplovymennych pléch na prenos tepla z produktov spalo-
vania do teplonosného média, napr. vody, ciest na privod a rozvod spalovacieho vzduchu, spalinového
traktu na odvod spalin a riadiaceho systému na regulaciu spalovacieho procesu (18).

Kotly sa pouZivajua takmer vo vSetkych energetickych aplikaciach, ¢i uz v malych priestoroch, napr.
v domdcnostiach, v priemysle, alebo vo velkych teplarnach, ¢i vyrobnych halach.
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Obrazok 21: Zakladné casti kotla: 1 predna stena spalovacej komory; 2 zadna stena spalovacej komory;
3 ventilator; 4 vymennik (verzia SA); 5 primarny privod vzduchu; 6 sekundarny privod vzduchu (19)

1.1.1. Spalovaci proces

Proces spalovania paliv mozno z hladiska postupnosti rozdelit do Styroch faz, ktoré st v niektorych
spalovacich zariadeniach dobre rozliSitelné, v inych spalovacich zariadeniach sa tieto procesy ¢asovo
a lokalne scasti prekryvaju (17):

e ohrev a suSenie paliva,

e termicky rozklad zloZiek paliva,
¢ horenie prchavych zloZiek,

¢ horenie pevnych zlozZiek.

Ohrev paliva sa realizuje vplyvom Ziarenia plamena a od rozpalenych stien. Nasledné suSenie paliva
a vyparovanie vody z paliva sa deje pri teplotach od cca 100 °C, pri¢om vyparena voda je odvadzana
spoloc¢ne so spalinami do komina. Pri teplotach od cca 150 °C dochadza k pyrolytickému rozkladu
suchého paliva. Vplyvom privedenia primarneho spalovacieho vzduchu dochadza pri teplotach cca
250 °C k splynovaniu vysuSeného paliva na horlavé plyny, ako st oxid uholnaty (CO) a uhlovodiky
(C,H,), pricom vznikaji tuhé zvySky paliva, tzv. pevny uhlik (C). Napriklad biomasa obsahuje viac
vodika ako vac¢sina inych paliv, preto vznika pri jeho spalovani podstatne viac uhlovodikov. Poslednou
fazou procesu spalovania paliva je horenie pevného uhlika (C) za pritomnosti kyslika, ktoré pre-
bieha pri teplotach cca od 600 °C, pricom ako odpad vznika popol. Okysli¢ovanie horlavych plynov
s kyslikom na CO, a vodu sa uskutocniuje pri teplotach od cca 700 °C. (20)

Vsetky vyssie uvedené deje mo6Zu prebiehat v kazdom mieste spalovacieho procesu za inych pomerov
(lokalne rozdiely teplét, rychlosti pridenia, obsah kyslika a pod.). Preto spalovaci priestor s horiacim
palivom moZno povazovat za zlozity chemicky reaktor, v ktorom sa prejavuju rézne vplyvy chemicke;j,
termodynamicky reakc¢nej kinetiky a pripadne i katalyzy (popolovin, vymurovky).

Kvalita horenia v uzavretom priestore zavisi najma od teploty, sp6sobu oddelenia jednotlivych
faz horenia, dokladnosti premiesania horlavych plynov s kyslikom pri potrebnej reakcnej teplote,
prebytku vzduchu a spdsobu jeho prerozdelenia na primarny a sekundarny, resp. terciarny. Proces
spalovania paliva, ic¢innost spalovacieho zariadenia, produkciu emisii a popola ovplyviiuje viacero
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aspektov (obr. 22), najma parametre pouZzitého paliva, konstrukcia spalovacieho zariadenia a sp6sob
prevadzkovania spalovacieho zariadenia. Niektoré tieto aspekty spolu sivisia a mo6zu byt vzajom-
ne ovplyviiované, napr. mnozstvo potrebného spalovacieho vzduchu zavisi od parametrov paliva
a konstrukcie spalovacieho zariadenia. Spalovaci proces je mozné analyzovat z hladiska statického
a dynamického procesu spalovania. Statika spalovania sa zaobera materidlovymi a energetickymi
bilanciami procesu spalovania paliva a taktiez analyzuje vlastnosti latok vstupujucich procesu spa-
lovania a vystupujucich z procesu spalovania. Do tejto oblasti sa okrem iného zahfna stanovenie
spotreby paliva a spalovacieho vzduchu, teploty plameiia, mnoZstva uvolneného tepla a mnozstva
vzniknutych spalin. Dynamika spalovania sa zaobera fyzikalnymi a chemickymi dejmi spalovacieho
procesu v zavislosti od ¢asu.

* Druh paliva
» Velkost a tvar paliva

Druh a vlastnosti * Vlhkost paliva

paliva * Vyhrevnost paliva
* Obsah a teplota tavitelnosti popola

* Ostatné parametre paliva

* Velkost a tvar spalovacej komory

¢ Druh kureniska (horaka)

* Sp6sob privodu spalovacieho vzduchu
* Typ vymennika tepla

» Kon3trukcia spalinového traktu

* Ostatné kon3trukéné parametre

\ J Konstrukcia
spalovacieho

zariadenia
Proces spalovania
paliv

* Volba paliva

* Davkovanie paliva

* MnoZstvo a prerozdelenie spalovacieho vzduchu
* Teplota a vlhkost spalovacieho vzduchu

Sposob
prevadzkovania
spalovacieho

ariadenia
zart I * Ostatné aspekty obsluhy

Obrazok 22: Vplyv roznych aspektov na spalovanie paliv (18)

Spalovacie reakcie, pri ktorych sa zlucuju horlavé prvky s kyslikom, sa oznacuju za reakcie exoter-
mické. Medzi horlavé prvky paliva patri uhlik (C), vodik (H) a sira (S). Pri presnych vypoctoch ob-
jemovych mnozZstiev produktov spalovania (dymovych plynov) a potrebného objemu spalovacieho
vzduchu sa pri spalovani paliv vychadza z molekulovej hmotnosti jednotlivych prvkov horlaviny.
Jednotkou molekulovej hmotnosti je jeden kilomol (kmol), ktory predstavuje hmotnost mnoZstva
latky v kilogramoch a je dana jej molekulovou hmotnostou. Za normalnych podmienok, t. j. pri tep-
lote 0 °C a tlaku 101,325 kPa, zabera jeden kilomol pri vSetkych plynoch objem 22,4 m3. Molekulové
hmotnosti horlavych prvkov paliva a prvkoch zucastiiujicich sa na reakciach pri spalovani st na-
sledovné: vodik (H) 2 kg, uhlik (C) 12 kg, kyslik (O) 32 kg, sira (S) 32 kg a dusik (N) 28 kg. Pouzitim
molekulovych hmotnosti jednotlivych prvkov je moZné vyjadrit vztahy pre chemické reakcie pri
spalovani spalovacimi rovnicami.

Spalovanie uhlika na oxid uhli¢ity:
C+0,—- CO, +teplo

Pri uvaZovani molekulovych hmotnosti prvkov zucastnujucich sa na reakcii a uvazovani vyhrevnosti
Cistého uhlika 33,90 M].kg*:

1kgC+1,867m™0,=1,867m?CO, + 33,9 M].kg"!
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Spalovanie vodika na vodnu paru:
2H,+0,-2H,0 + teplo

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zuCastnujucich sa na reakcii a uvazovani vyhrevnosti
Cistého vodika 120,5 M].kg™:

1kgH,+56m*0,=11,2m*H,0 +120,5 M].kg"
Spalovanie siry na oxid siricity:
S+0,- S0, + teplo

Pri uvaZovani molekulovych hmotnosti prvkov zi¢astnujucich sa na reakcii a uvaZovani vyhrevnosti
Cistého vodika 9,3 M].kg™

1kgS+1kgO,=2kgSO0,+9,3 M].kg"!

Tieto vztahy nevyjadruju presne spalovacie pomery, ktoré existuji v skuto¢nom ohnisku. V ohnisku
sa spalovanie neuskutociiuje s ¢istym Kkyslikom, ale za pritomnosti vzduchu, ktory obsahuje okrem
kyslika aj dusik. Dusik, ktory sa na reakciach nezucastiuje, prechadza ako balastna zloZzka do odpa-
dovych dymovych plynov alebo sa zlucuje s kyslikom na Skodlivé zlozky NO a NO,. Dymoveé plyny
tak predstavuji zmes vzduSného dusika a produktov spalovania horlaviny, t. j. CO,, H,0, SO,, SO,
NO, NO, a vodnej pary vzniknutej z vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu, popr. dalSich zloZiek, vacSinou
vo velmi malom alebo stopovom mnoZstve. Jednotlivé spalovacie rovnice je mozné pouzit pre vy-
pocet stechiometrického (teoretického, resp. minimalneho) mnozstva kyslika, popripade vzduchu
potrebného pre dokonalé spalenie 1 kg paliva.

1.1.2. Rozdelenie spalovacich kotlov

Spalovacie kotly je moZné rozdelit' na zaklade ich umiestnenia na:

¢ miestne - lokdlne vykurovanie, ktoré sa spravidla vyuZiva len obcasne;
¢ Ustredné - centralne vykurovanie, obyc¢ajne umiestnené v budove alebo v skupine budov;
e centralizované - tepelna energia sa dopravuje na dial'ku prostrednictvom tepelnych sieti.

Podla vel'kosti je mozné spalovacie kotly rozdelit na:

* malé kotly, ktoré zasobuju teplom jednu bytovu jednotku, rodinny dom, bytovy dom, kancelariu,
najomny priestor, celé podlazie a pod., pricom ich tepelny vykon je Standardne do 500 kW;

¢ stredné Kotly, so strednym tepelnym vykonom - ide o domové alebo okrskové kotolne, ktoré
zasobuju teplom cely objekt alebo skupinu objektov, pricom ich tepelny vykon je beZne medzi
500 - 3500 kw;

 vel'ké kotly, ktoré vyrabaju tepelnt energiu v dostatoc¢nej vzdialenosti od spotrebitel'skej sustavy
a zasobuju teplom vel'ké izemné celky. Nazyvaja sa vyhrevne alebo teplarne, pricom ich tepelny
vykon bezZne presahuje 3500 kW.

Uvedené rozdelenie spalovacich kotlov je opisané v zmysle tepelnej energetiky.

Podla platnych pravnych predpisov v oblasti ochrany ovzdusSia sa spalovacie zariadenia na zaklade
agregacnych pravidiel Clenia na: vel'ké spalovacie zariadenia (s menovitym tepelnym prikonom (MTP)
nad 50 MW), vacSie stredné spalovacie zariadenia (s MTP 1 MW az 50 MW), mensSie stredné spalo-
vacie zariadenia (s MTP 0,3 MW az 1 MW) a malé spalovacie zariadenia (s MTP menej ako 0,3 MW).

Kvalita kotla je dana predovsetkym materialovym vyhotovenim jeho komponentov (horak, kotlové
teleso, vymennik tepla). Horak kotla byva Standardne ocelovy alebo keramicky. Vymenniky tepla
moZu byt ocelové, liatinové, medené, nerezové alebo zo zliatiny hlinika a kremika. Kotlové teleso
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Standardne byva ocelové alebo liatinové. Materialy pouzivané na zdroje tepla musia odolavat vyso-
kym teplotdm a v pripade vymennikov tepla v kotloch aj vysokym tlakom. V pripade pouZzitia ocele
je nutné pouZit kotlovd nizkouhlikovu ocel, v ktorej je pripustné len velmi malé mnoZstvo fosforu
a siry. Nikel pouZivany na legovanie ocele zlepSuje jej pevnost v tahu, pruZnost, hiZevnatost a taznost.

Vo vacsine prevadzok so zdrojom tepla sa va¢Sinou vyuziva nepriamy transport tepla. Vyhodou tohto
sposobu prenosu tepla je rovnomerny, vel’koplo$ny prenos tepla, moZnost centralneho usporiadania
zdroja tepla a sicasna obsluha viacerych spotrebitelov. Teplonosna latka slizi na transport tepelnej
energie z kotla do miesta spotreby. Pri beznych zdrojoch tepla méze byt teplonosnou latkou:

e Tepla voda - pouziva sa len na zasobovanie skupin domov, blokov, pripadne mestskych Stvrti.
Teplota byva obycajne 60 - 90 °C v privodnom a 40 - 70 °C vo vratnom potrubi.

e Horuca voda - pouziva sa v primarnej sieti pri dial'’kovej doprave velmi ¢asto. Teplota vody byva
vrozmedzi 110 az 180 °C, maximalne 200 °C.

e Para - ako teplonosna latka sa pouZziva predovSetkym v priemysle. Parna siet byva spravidla
v porovnani s vodnou lacnejSia, pretoZe vratné potrubie moZe mat mensi priemer a odpada pre-
Cerpavanie. DrahsSia je vSak uprava pridavnej vody a je vacSia moZnost korozie potrubia.

¢ Oleje a iné latky (napr. nemrznuce zmesi) - vyuzivaju sa najma pri pouZiti solarnych kolektorov,
pripadne pri poziadavke (napr. v technologii) na urcité (vysokeé alebo nizke) teploty. Oleje su
vhodné najma pri poZiadavke prenosu tepla s vy$Sim potencialom bez nutnosti vyznamnejSieho
zvySenia tlaku. Cirkulacia oleja mdze byt zabezpecCena bud’ nitenym obehom s olejovym cerpad-
lom, alebo prirodzene na zaklade rozdielu v hustote teplonosného média pri roznych teplotach.

V spalovacej komore beZného zdroja tepla je podla konStrukcie mozné spalovat tuhé, kvapalné
alebo plynné paliva, ktoré mozu byt fosilneho povodu alebo z OZE. Kotly sa teda podla pouzitého
paliva delia na:

¢ kotly na tuhé palivj,
 kotly na kvapalné paliva
¢ kotly na plynné paliva.

1.1.3. Kotly na tuhé paliva

Kotly na tuhé paliva vyuZzivaju ako palivo vSetky druhy uhlia, biomasu a iné tuhé latky s dostatocnym
obsahom horlaviny. V kotloch s vy$$im tepelnym vykonom sa vyuZivajd najma r6zne druhy uhlia,
v stredne vel'kych kotloch drevna Stiepka a slamené baliky a v malych kotloch najma kusové drevo

a z neho vyrobené paliva, ako drevné pelety, brikety a pod.
Medzi zakladné konstrukéné Casti kotlov na tuhé palivo patria (17):

 spalovaci priestor - Cast vnatorného priestoru kotla, kde prebieha spalovanie paliva;

e roSt - sucast’ kotla na pevné palivo, uréena na spalovanie paliva vo vrstve, popripade na odstra-
novanie pevnych zvyskov spalovania z ohniska;

e kurenisko (ohnisko) - cast kotla na pevné palivo, ktoré pozostava z rostu a zo spalovacieho
priestoru;

e zasobnik paliva - priestor, v ktorom je umiestnené palivo;

¢ rozvody primarneho a sekundarneho vzduchu - priestory vo vnttri kotla, ktorymi pradi vzduch
na spalovanie do primarnej a sekundarnej zény spalovania;

¢ kotlové teleso - suCast kotla, v ktorom sa ohrieva teplonosna latka;

e popolnik - priestor v kotle na pevné palivo, kde sa zhromazduju pevné zvySky spalovania, ktoré
prepadavaju cez rost alebo sd roStom vynesené;

¢ popolnikova zasuvka - vyberatelna nadoba, ur¢ena na odstranenie pevnych zvyskov spalovania
z popolnika;

9 4 4 SPAT NA OBSAH
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¢ spalinové cesty - priestory vo vnutri kotla, ktorymi prudia spaliny;

e vymennik tepla - ¢ast’ Kotla, v ktorej odovzdavaju spaliny teplo teplonosnej latke, zvyc¢ajne rar-
kovymi, jedno- aZ trojtahovymi vymennikmi tepla;

e (istiace otvory - otvory na Cistenie spalinovych ciest a vymennikov tepla.

11—
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10— —e6
————
—
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13—
_ 7
2
\
5
/ \
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1w— T TT—— 18

Obrazok 23: Schéma kotla na tuhé palivo: 1 kotlové teleso; 2 vymennik tepla; 3 oplastenie; 4 vodny rost;
5, 6, 9 dvierka; 7 popolnikové dvierka, 8 smerovac tahu; 10 sopuch; 11 kominova klapka; 12 revizny otvor;
13, 14 pripojenie vykurovacieho média; 15 vypust; 16 odvzdusnenie; 17 termostat; 18 popolnik; 19 lapace;
20 ovladaci panel; 21 ventilator; 22 haky na lapace; 23 naduchové dyzy (21)

Priestor, v ktorom sa spaluje palivo, sa nazyva kdrenisko. Jeho tvar, konstrukcia a spésob prevadzky
st zavislé od druhu a vlastnosti spalovaného paliva. V neupravenych kureniskach pre fosilne paliva je
sice spalovanie dreva zvyCajne technicky mozné, ale je spojené s ich neprijatelne nizkou i¢innostou
a s produkciou vel’kého mnoZstva emisii ako désledok nedokonalého spalovania.

Spalovanie tuhych paliv sa méZe vo vSeobecnosti realizovat nasledujicimi spdsobmi:

¢ spalovanim na roste, pri ktorom sa pevné palivo spaluje vo vrstve,
¢ spalovanim so spodnym privodom paliva,
e fluidnym spalovanim, ked’ sa spaluje pevné palivo rozomleté na prach.

RosStové spalovanie patri k najstarSim sposobom spalovania, ktoré sa vyuZzivalo hlavne pri spalo-
vani fosilnych paliv. Vyhodou rostovych kurenisk je tzv. objemové horenie, ktoré nevyzaduje jemné
mletie a homogenizaciu paliva. Spalovanie paliva na roSte prebieha jednak vo vrstve paliva, ako aj
nad jej povrchom, ked hori prchava zlozka horlaviny (vznika tzv. dlhy plameri).

Rostové kareniska sa podla technického riesenia pohybu paliva v kirenisku rozdel'uji do troch skupin:

e pevné rosty,
¢ roSty s obCasnym premiestiiovanim paliva (Sikmé a vratisuvné),
¢ pohyblivé rosty s neustadlym premiestiiovanim paliva (pasové, retazové, vibracné).

Pri zdrojoch tepla s horizontalnym posuvom paliva (obr. 24) sa dosiahne horizontalne palivové 16Zko.
Tento spdsob pohybu paliva zabranuje nekontrolovatelnému nahromadeniu paliva. Tato technolégia
taktieZ umoziuje homogénnu distribuciu paliva na povrchu rostu. Konstrukéna vyska zdroja tepla
s horizontalnym posuvom paliva pri rovnakych vykonoch je nizsia, ako je konstrukcéna vyska pri
zdrojoch tepla so Sikmym roStom.
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Vymennik Vymennik tepla Dohrievacia komora
tepla T . /
j —> Spaliny
WA
E Z —» Spaliny
Sekundarny =
— vzduch =
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™~ Dohrievacia /
. komora /' Sekundarny
Prll\(od [ |_— vzduch
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Obrazok 24: Kotol so Sikmym roStom (vlavo) a kotol s horizontalnym posuvom paliva (vpravo) (3)

Snaha zvysit vykon rostovych karenisk viedla k vyvoju kirenisk so spalovanim paliva v pohyblivej
vrstve (obr. 25). Pre tento spdsob spalovania paliva bol vyvinuty retazovy rost a neskor pasovy rost.
V oboch pripadoch ide o pohyblivy, nekonetny pas. Samotné palivové 16Zko sa nepohybuje, ale je
transportované pomocou rostu. Nevyhodou retazového typu rostu bolo a je to, Ze pri vymene pre-
horenej (poskodenej) rostnice je potrebné cely roSt rozobrat. Pri zdrojoch tepla s vibra¢nym roStom
dve alebo viac vibra¢nych zariadeni dopravuje palivo a popol k zbernej nadrzi popola. Tvorba skvary
je potlacovana vibratnym pohybom roStu. Tato technolégia je obzvlast vhodna pre paliva nachylné
na vytvaranie Skvary. Nevyhodou tejto technoldgie je vacsSie mnoZstvo oxidu uholnatého v spalinach
a tvorba vacsieho mnoZstva popolceka, ktora je spésobena vibraciami.

Vymennik tepla Dohrievacia komora
Terciarny
A . <— vzduch
— = —=spaliny priyod
[ aliva B
( = paliva y \ & 4 Sekundarny
= <= vzduch
// |
/ Sekundarny Oy O
[ _|—vzduch Primérny
o o
o | vzduch
o o
|
Vibra¢ny
. Privod %/ e gelr
.......... paliva O
.......... \ [
Odvedenie |
i \ popola
popola Privod primarneho vzduchu Rost

Obrazok 25: Kotol s pohyblivym rostom (vlavo) a kotol s vibracnym rostom (vpravo) (3)

Existuju i dalSie Specifické technoldgie, ako napr. s rotujicim roStom, valcovym roStom, rotujicim
kuZelovym rostom atd.
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Pri kiireniskach so spodnym privodom paliva (obr. 26) je palivo z nasypKky vytlacané zavitov-
kovym dopravnikom do kolena (retorty), z ktorého sa palivo vytla¢a na kruhovy rost. Retorta je
umiestnena v tzv. zmieSavaci, do ktorého je pomocou ventilatora privadzany spalovaci vzduch, a to
drazkami medzi retortou a rostom priamo do vrstvy paliva. Takéto kureniska s retortovym horakom
sa pouzivaju napriklad pri spalovani drevnej Stiepky a drevnych peliet.

Nasypka
ZmieSavac Rost
/ el Motor s prevodovkou
Veko Cistenia Zavitovka Veko cCistenia
zmieSavaca nasypky

Obrazok 26: Kotol so spodnym privodom paliva (17)

Fluidné kareniska (obr. 27) su tvorené vzostupnym prudom spalovacieho vzduchu a vznikajucich
spalin. Postupnym vyhorievanim zin paliva sa zmensuje ich pé6vodny objem, ¢im sa stavaju nachylné
na unasanie priadom spalin, ktoré odchadzaju z procesu spalovania. Ulet ¢astic paliva ma, samozrejme,
vplyv na kvalitu spalovania, a preto sa v modernych fluidnych kotloch na vystupe zo spalovacieho
priestoru nachadza tzv. teply cyklon, ktory odlucuje vacsie castice a vracia ich naspat do ohniska,
¢im sa kvalita spalovania zlepsuje. Fluidna vrstva sa vyznacuje velmi dobrym mieSanim paliva.

Pri kotloch mensej vel'kosti sa na spalovanie tuhych paliv Castejsie pouzivaju fluidné kotly so sta-
cionarnou vrstvou, ktoré si vhodné hlavne pri spalovani nehomogénnych biopaliv. Kotly s cirkulu-
jucou fluidnou vrstvou sa zvycajne pouzivaju vo vacsich objektoch a na vykurovanie rozsiahlejSich
aredlov, kde je dolezita schopnost vyhorenia paliva. LiSia sa od spalovania v stacionarnej fluidnej
vrstve v zrnitosti materialu vo vrstve. Pri vhodnej iprave ddvkovania paliv je mozZné v tychto kotloch
spalovat'i kaly.

Spa*liny Spa*liny
1
Cyklén
. Privod
Popolcek, | # paliva Privod
= paliva
: RN

Privod Privod
vzduchu vzduchu

Obrazok 27: Kotol so stacionarnou fluidnou vrstvou (vlavo) a kotol s cirkulujdcou fluidnou vrstvou (vpravo) (3)

.
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Fluidné ohnisko ma vyhodu v jednoduchom regulovani vykonu i teploty v spalovacom priestore.
Fluidné systémy sa m6zu prevadzkovat aj ako splyniovacie jednotky. Niekedy je potrebné navrhnut
jednotku tak, aby c¢ast spalin po vychladeni mohla byt recirkulovana na zaistenie dostato¢ného
mnozstva plynu pre spravnu fluidizaciu. Urcitou nevyhodou fluidnych ohnisk je citlivost na para-
metre vstupného paliva. Prevadzka fluidnych ohnisk je nakladnejsia oproti ohniskam rostovym, a to
vzhladom na vac¢siu spotrebu vzduchu nutného na zaistenie fluidizacie. Na zniZovanie prachu z fluid-
nych kotlov sa v sicasnosti stale ¢astejSie pouzivaju tkaninové filtre a elektrostatické odlucovace.

V strednych a vel'kych kotloch na tuhé paliva sa z vysSie uvedenych konstrukcii ohnisk vyuzivaju
najma rostové spalovanie, spalovanie vo fluidnom 16zku a spalovanie s cirkulujicou fluidnou vrstvou.
Jednotlivé vyhody a nevyhody tychto sposobov spalovania su uvedené v nasledujucej tabulke.

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody réznych konstrukcii kotlov na tuhé paliva

Spalovanie s cirkulujucou fluidnou

RoStové spalovanie Spalovanie vo fluidnom 16Zku vrstvou
Vyhody: Vyhody: Vyhody:
Relativne mala poziadavka na Relativne mala poziadavka na Vysoka dostupnost procesu
pripravu paliva pripravu paliva Velké kapacity
Prehladny dizajn Cistenie spalin pozostava len zo

zberu pevnych castic tyseie lusiei vilony
Vysoka dostupnost procesu Dobré whorenie
. LepS3ie vyhorenie vy !
Jednoduché obsluha Vvuzitelny |
7 . . NizSie hodnoty emisif yuzIteiny popo
Nizka potreba pomocnej energie 3
Ziadne vyhrievacie plochy v posteli

Nizke emisie NO o, L L.
X nie su vystavené riziku eroézie

Ciasto¢né odsirenie pridanim Lepgia kontrola vykonu

vapenca

Nevyhody: Nevyhody: Nevyhody:

Vysoké straty spalovanim 2 - 4 % Popol bez dalsej pripravy nie je Pomerne vysoka poziadavka na
nespaleného uhlika mozné pouzit pripravu paliva

Vysoké teploty spalin Pomerne vysoka potreba vapenca Cistenie spalin potrebnych pre
v désledku obmedzeného na zachytavanie siry Castice, SO, a NO,

predohrevu vzduchu

Nevhodné pre jemnozrnné paliva

Okrem vysSie uvedenych najcastejSie vyuzivanych konstrukcii kotlov na tuhé paliva existuje niekol-
ko dalSich druhov, ktoré su Specifické pre konkrétne spalované palivo. Prikladom moZe byt nizka
teplota tavitelnosti popola, ktora mdze negativne ovplyviiovat spalovaci proces, kedZe dochadza
k taveniu popola, ktory nasledne zniZuje u¢innost spalovania, vytvara Skvaru a usadeniny v spa-
lovacom priestore, moZe sa lepit na vymennik tepla a zniZovat mnozstvo preneseného tepla do
teplonosného média a moZe spdsobit poskodenie kotla. Prikladom Specifickej konstrukcie moze
byt kotol na spalovanie celych balikov slamy (obr. 28). Tu mé6ze byt kurenisko koncipované podob-
ne ako pri kotloch na kusové drevo s davkovanim slamy po davkach. Ak ide o horné odhorievanie
paliva, spalovanie je diskontinualne s vel'mi tazko regulovatelnym priebehom spalovania. Vyhoda
tohto principu spalovania je v$ak v tom, Ze zariadenie je vhodné pre rézne vel'kosti balikov. Dalou
vyuzivanou moznostou je, Ze slama sa spaluje v kotloch so spodnym odhorievanim. Vyhoda tohto
spalovania spociva v tom, Ze priebeh spalovania je vyrazne lahSie regulovatelny. Pri zariadeniach
so spalovanim davok slamy sa pocas horenia znacne prejavuju vykyvy teploty, vykonu, prebytku
vzduchu a tvorba emisii. Preto je vhodné spalovanie balikov slamy realizovat (ak je to moZné) pri
plnom prevadzkovom zataZeni. Na zniZenie tavenia popola sa aj tu vyuZiva zniZenie teploty v ob-
lasti 16Zka popola pomocou vodného plasta. V sucasnosti existuju novsie konstrukcie kotlov na
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spalovanie slamy s vykonmi rddovo niekol'ko kW az po niekol'ko MW. Spalovanie slamy prebieha
na vzduchom chladenom Sikmom roste, ale spalovacia komora je bez vymurovKky. Steny spalovacej
komory su chladené vodou, a to z dovodu nizSej teploty tavenia popolceka slamy, ¢im sa zabrani
spekaniu popolceka vo vnutri kotla.

Nakladac slamy Branka Spalovacia komora Oddeleny vymennik

//

Dopravnik Zapalovacia . /. Zachyta\;anle
slamy Strihaci klenba  Sikmy popola
mechanizmus [POERITR7 [Fek:
Privod spalovacieho vzduchu

Obrazok 28: Velky kotol na spalovanie slamy (17)

1.1.4 Kotly na kvapalné paliva

Kotly na kvapalné paliva st vybavené horakmi na kvapalné palivo. Medzi kvapalné paliva zaradujeme
najma paliva, ktorych zdkladom byva obycajne ropa. Kvapalné palivo moZze byt aj produkt pyrolyzy
z biomasy, resp. odpadnych latok. V praxi ide najma o olejové paliva. Zakladom vykurovania kvapal-
nym palivom sd v sucasnosti tzv. unity. Tymto terminom sa rozumie kompletny tepelny zdroj tvoreny
kotlom, hordkom na spalovanie kvapalnych paliv, bojlerom, regulaciou, obehovym cerpadlom atd.
Ulohou unitu je optimalna a maximalne efektivna vyroba tepla, a to za podmienky dosiahnutia ¢o
najnizsej urovne vypustanych Skodlivin. Vyrobcovia tepelnej techniky na trhu ponukaju tieto za-
riadenia v prevedeni stacionarnom (stojacom na podlahe) alebo zavesnom (zavesenom na mure).
V tychto zariadeniach sa spalovanim vykurovacieho oleja vyraba teplo pomocou nizkoteplotnej alebo
kondenzacnej technoldgie. VSetky tieto kotly moZno pripojit k tepelnej ststave.

Spalovaci proces kvapalnych paliv prebieha odlisne podla typu pouZitého horaka. Najviac rozsireny
typ horaka je rozprasSovaci. RozpraSovaci horak kotla na lahky vykurovaci olej nevyZaduje predohrev
paliva pri teplotach nad bodom mrazu. Tazké vykurovacie oleje vyZaduju predohrev paliva, a tak sa
tazky vykurovaci olej pri malych zdrojoch nepouZiva. Horakové kotly sa vyuZivaji najma na dstredné
vykurovanie budov, na teplovzdu$né vykurovanie hal a dielni. Aby kvapalné palivo horelo, musi sa
maximalne zvacsit jeho merny povrch, t. j. musi sa odparit alebo rozprasit na malé kvap6c¢ky. Preto
sa kvapalné palivo bud’ priamo splyni, alebo sa pouZije niektory sp6sob rozprasovania.

Moderné horaky pre malé zdroje tepla na kvapalné paliva pouzivajd na rozpraSovanie paliva dyzu.
Na dosiahnutie dokonalého spalovania sliZi aj predohrev paliva a rozne systémy rozpraSovania. Pri
malych zdrojoch tepla na kvapalné palivo moZu byt pouZité (22):

e Horak so Zltym plamenom (bez recirkulécie) - palivo sa dopravuje pod tlakom do dyzy, kde do-
chadza k atomizacii paliva a jeho zmieSaniu so zavirenym vzduchom, ¢im vznikne zapalna zmes.
KonsStrukcia hordka neumoznuje tplné splynenie a vyhorenie paliva.
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¢ Hordk s modrym plameiiom (s recirkulaciou) - konstrukciou hordka sa dosiahne recirkulacia
horucich spalin do tstia hordka (vplyvom zény spatného prudenia), ¢im d6jde k tplnému sply-
neniu paliva. Vyhodou tychto horakov je nizsi nadbytok vzduchu a niZSie emisie pri Starte aj
trvalej prevadzke.

e Horak RotriX - podstata horaka spociva v zmene principu stabilizacie plamena. Plamen sa oproti
konvencénym systémom stabilizuje silnym toc¢ivym pridenim novou konstrukciou hlavy horaka,
¢im zaistuje homogénne premieSavanie splyneného paliva s recirkulujicimi spalinami a vzdu-
chom. Dokonalé rozprasovanie a vnutorna recirkulacia spalin zniZuja teplotu plamena tak, Ze
emisie NO, a CO dosahuju niZSie hodnoty.

¢ Recirkula¢ny horak s keramickou trubicou - plamerii sa stabilizuje vo virniku, kde sa zvysuje
rychlost pradenia so zodpovedajicim poklesom tlaku. Tocivy pohyb umozZziiuje recirkulaciu spa-
lin. Palivo sa vstrekuje tlakovou rozprasovacou dyzou do prudu vzduchu a protipradom recirku-
la¢nych spalin sa splynuje. Plameri sa stabilizuje vo vyhorievacej keramickej trubici.

Aj v pripade horakov pre stredné zdroje tepla je princip rovnaky ako pri horakoch pre malé zdroje
tepla, v dosledku rozdielneho paliva a vel'’kosti vykonu sa vSak systém rozprasovania moZe odliSo-
vat. Medzi najcastejSie vyuzivané horaky pre stredné zdroje tepla na kvapalné palivo sa radia (22):

e Tlakové horaky - rozprasuju palivo vlastnym tlakom vo virovej komorke. Okolo vrstvy oleja sa
privadza vzduch, ktorého rotaciu zabezpecuje virnik alebo lopatky.

e RozpraSovacie horaky - na rozpraSovanie vyuzivaju energiu uvolnenu expanziou plynného mé-
dia - vzduchu, pripadne pary. Na spalovanie v peciach sa pouZiva nizkotlakové rozpraSovanie.
Pri vysSSich tlakoch sa ako rozpraSovacie médium vyuziva bud’ vzduch, alebo para.

e Ultrazvukové horaky - na rozpraSovanie paliva vyuZzivaju kombinovany ucinok vysokofrekvenc-
nych kmitov a expanziu vzduchu alebo pary. PouZivaju sa rozne typy dyz s moZnostou spalova-
nia plynnych paliv, ale aj roznych kalowv.

e Rotalné horaky - vyuzivaju sa najma v spalovniach odpadov alebo zariadeniach na spoluspa-
lovanie odpadov na spalovanie znecCistenych olejov. Olej sa privadza pod malym tlakom alebo
samospadom do rozSirujuceho sa kaliSka, ktory rotuje okolo vodorovnej osi. Vyuzivaju sa aj na
spalovanie kalow.

Viacero vyrobcov vyraba kombinované horaky, ktoré umoznuju spalovanie lahkého vykurovacieho
oleja, ako aj spalovanie zemného plynu.

Kryt hordka _____—— Tepelnaizolacia

/ Vymennik tepla

Zberac spalin

Hordak

Obrazok 29: Rez kotlom spalujucim lahky vykurovaci olej (23)
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1.1.5. Kotly na plynné paliva

Plynné paliva pre kotly na plynné paliva st zmesi horlavych a nehorlavych plynov. Najvacsi vyznam
z hladiska vyuzivania ma prirodné plynné palivo - zemny plyn. Vzhladom na pomerne vysoky tlak
je vhodny na dopravu plynovodnymi rozvodmi na neobmedzené vzdialenosti, avSak pri dodrzani
predpisanych bezpecnostnych podmienok. Na verejné zasobovanie a spalovanie v zdrojoch tepla sa
pouZzivaju najma zemny plyn, bioplyn, vodik, synteticky plyn, svietiplyn, propan-butan.

Na spalovanie plynnych paliv sa pouZivaju kotly, ktoré st vybavené automatickymi plynovymi ho-
rakmi. Ich prevadzku moZno riadit’ automaticky podla planovaného denného rezimu. Kotly musia
byt vybavené bezpecnostnym zariadenim, ktoré ich chrani pri prehriati, vylucuje moZnost otravy
plynom a umoZiiuje bezpecné zapalovanie hordkov. Zakladnym konStrukénym prvkom kotlov je
liatinové alebo ocelové teleso s kvalitnou tepelnou izolaciou, ktoré je vybavené horakovou sdpra-
vou so straZenim plamena, zapalovanim a ovladanim, zabezpecovacim a regula¢nym zariadenim.
Zdroje tepla na plynné palivd mézZu byt zavesné, stacionarne, pripadne turbokotly a poloturbokotly.
Turbokotly sd zariadenia na spalovanie plynnych paliv vybavené ventilatorom, ktory zabezpecuje
privod spalovacieho vzduchu, ako aj odvod spalin. Poloturbokotly maju inStalovany len ventilator
sluZiaci na odtah spalin.

V sucasnosti sa na vyrobu tepla na vykurovanie pouzivajui najma nizkoteplotné a kondenzac¢né ply-
nové kotly. Kondenza¢né kotly najlepsie spiiiaji parametre tispornosti i $etrnosti voéi Zivotnému
prostrediu. Pri klasickom nizkoteplotnom kotle odchadzaju spaliny cez komin alebo inym vyvodom
priamo von. Naopak, kondenzac¢né kotly toto teplo odovzdavaju ochladenej vode pritekajicej zo
systému a prihreju ju. Tymto sposobom staci na jej dohriatie — skor ako sa vrati naspat’ do systému
- mensSie mnozstvo plynu. Pri ochladzovani spalin dochddza ku kondenzacii obsiahnutej vodnej pary

2
3 14
4
5 15
6
16
17
7 18
8 \ 19
9
10— 20
11 21
12 22
1B———————~ 23
24
Gas
VK AW EK RK AKO
tepla voda TV studena voda SV

Obrazok 30: Schéma kondenzacného plynového kotla: AKO - odvod kondenzatu; AW - vystup teplej vody;
EK - vystup studenej vody; Gas - pripojenie plynu; RK - spiatocka kolta; RS - spiatocka zo zasobnika teplej
vody; VK - vystup z kotla; VS - vystup do zasobnika teplej vody; 1 pripojenie vzduch - spaliny; 2 ventilator;
3 plynova armatura; 4 bezpecnostny termostat; 5 Zhaviaca elektrdda; 6 plynovy hordk; 7 senzor vystupnej
vody; 8 manometer na vystupe; 9 teplomer na vystupe; 10 univerzalny horakovy automat UBA 1.5; 11 vy-
mennik tepla na ohrev TV; 12 senzor snimania teploty vytekajlcej vody; 13 plniaci a vypustaci kohut kotla;
14 ionizacna elektroda; 15 vymennik tepla SpirAl y rebrovanej rarky; 16 membranova expanzna nadoba;
17 sifon; 18 automatické odvzdusnenie; 19 obehové Cerpadlo; 20 senzor pohot. Stand-by teploty; 21 trojcest-
ny ventil; 22 obmedzovac prietoku; 23 poistny ventil; 24 prepustaci ventil (24)
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a k uvol'neniu kondenzacného tepla. Ich ispornost teda spociva v tom, Ze vyuZzivaju aj ¢ast konden-
zaCného tepla pary obsiahnutej v spalinach. Spotrebuju tak o 15 % menej energie ako klasické kotly.

Plynové zdroje tepla s vykonom nad 50 kW sa umiestiiuju v samostatnych kotolniach. Za kotoliiu
sa povazuje samostatna budova, stavebny objekt, miestnost alebo vyhradeny priestor, v ktorom je
umiestneny jeden alebo viac kotlov na ustredné vykurovanie, na ohrev teplej vody alebo na vyro-
bu technologického tepla. V kotolni sa taktieZ m6zu nachadzat pomocné zariadenia kotlov, ako su
napajacie nadrze, cirkulacné cerpadla, ventilatory a pod. Plynové kotolne sa delia do 3 kategorii:

e [II. kategdria - plynové zdroje tepla s menovitym vykonom do 500 kW;
e II. kategoria - plynové zdroje tepla s menovitym vykonom od 500 kW do 3,5 MW;
e . kategoria - plynové zdroje tepla s menovitym vykonom nad 3,5 MW.

Kotly spalujuice plynné paliva su vybavené plynovymi horakmi, ktoré zabezpecuju spravny proces
horenia. Ich prevadzku mozno riadit automaticky podla planovaného denného reZimu. Kotly musia
byt vybavené r6znymi bezpecnostnymi zariadeniami. Tie ich chrania pred prehriatim, vylucuju
moZznost otravy plynom (pri zhasnuti plamena) a umoZznuju bezpecné zapalovanie horakov.

Horaky pre plynné paliva je moZné rozdelit nasledovne:

o Atmosférické - vyuzivaju sa v mensich kotloch. Su zvarané z tenkostennych ocelovych profilov,
do ktorych st zasadené keramické dosticky a tie sa spajajd zmieSavacimi trubicami, v ktorych je
upevnena dyza. Vel'’kost dyzy udava vykon horaka a druh spalovacieho plynu. Pracujui na princi-
pe viacerych c¢iastkovych plamienkov, ktoré spolu tvoria salavu plochu v kotle a umoznuju tva-
rovat plamern, ¢im sa ovplyviiuje v procese spalovania tvorba Skodlivin — emisii dusika, uhlika
a siry.

e Pretlakové - vyuZivaju sa vo vacsSich kotloch, umoziuju obmedzené tvarovanie plamena, ale
v malom objeme dosahuju vysoky tepelny vykon, avSak sprievodnym javom je ich pomerne vy-
soka hlu¢nost vznikajuca prevadzkou vzduchového ventilatora a turbulenciou plamena v kotle.
Horakova suprava pozostava zo skrine ventilatora, vzduchového kanala, telesa horaka a krytu
transformatora a svorkovnice. Horaky vytvaraju jednoliaty monoblok a st regulované automa-
tikou.

Dalej sa horaky rozdel'uji podla pouZitia na:

e prevadzkové, ktoré su v prevadzke pri beznom vykone kotla;
e stabilizacné, ktoré su v prevadzke pri nizSom - nestabilnom vykone kotla;
 zapalovacie, ktorymi sa za¢ina nabeh kotla.

Menej rozsirenym zdrojom tepla na plynné paliva je plynové tepelné cerpadlo. Plynové tepelné
Cerpadlo je energeticky systém, kde hlavnym zdrojom tepla je nizkopotencialny zdroj z okolia, napr.
vonkajsi vzduch, a na pohon kompresora sa pouziva motor, ktory spaluje zemny plyn. Najvacsi podiel
v sucasnosti realizovanych tepelnych ¢erpadiel pracuje na principe parného kompresorového chla-
diaceho obehu. Hlavné komponenty takéhoto systému s ich vzajomnym energetickym prepojenim su:

e kompresor,

¢ kondenztor,

e expanzny ventil,
e vyparnik.

Termodynamicky obeh sa v tepelnom cerpadle uskutoc¢iiuje pomocou pracovnej latky - chladiva.
Jeho vlastnosti, najma bod varu a kondenzacie v zavislosti od tlaku, musia zodpovedat pozadova-
nym teplotnym parametrom tepelnych tokov do vyparnika a z kondenzatora. Tepelné cerpadla su
teda zariadenia, ktoré umoziujui odoberanie energie z okolitého prostredia a jej prevadzanie do
interiéru. Prevod tepla sa zabezpeci fyzikalnymi vlastnostami chladiva, ktoré je schopné absorbovat
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teplo z okolia. Nasledne je schopné odovzdat teplo do interiéru alebo opacne (v pripade chladenia).
Umoziuje vyuZit takmer akykolvek nizkopotencidlny prirodny zdroj tepla ako napriklad zem, voda,
vzduch alebo odpadové teplo v priemysle. Inverzia tepla je preto mozna pri vyuZzivani systémov
vymeny viacerych médii.

Teplo motora

Plynovy ; .
spalovaci | Zdroj energie:
zemny plyn

motor

Kompresor

Ziskané
Nizkopotencialne teplo
teplo okolitého

vzduchu

Vyparnik Kondenzator

Expanzny ventil

Obrazok 31: Princip plynového tepelného Cerpadla (25)

1.1.6. Moinosti zniZenia zataZenia Zivotného prostredia zo spalovacich kotlov

ZniZenie emisii znecistujucich latok do ovzdusia z kotlov spalujuicich rézne paliva je mozné viacerymi
spdsobmi. Na kaZdej technoldgii je potrebné hladat konkrétne rieSenia. Podla pouZitého paliva je
potrebné prispdsobit technolégiu. V nasledujicich podkapitolach (2.1.6.1. - 2.1.6.15.) sd uvedené
rozne moznosti redukcie znecistovania ovzdusia z r6znych aplikacii s kotlami. Pouzité techniky musia
byt zaroven aj ekonomicky prijatelné. Z ekonomického hladiska vsak plati, Ze aplikacia opatreni na
mensSie kotly sa finan¢ne menej oplati.

Techniky na zniZenie emisii z kotlov:

zmena palivovej zakladne - vSetky spalovacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a techno-
l6gia kotla;

vyuzitie vhodnej spalovacej technolégie - velké a vacsie stredné spalovacie zariadenia, ak to
umoznuje konstrukcia a technolégia kotla;

zmena horaka - vSetky spalovacie zariadenia, ak to umoZniuje konstrukcia a technoldgia kotla;
zmena geometrie spalinového traktu - malé spalovacie zariadenia a v mensej miere aj menSie
stredné spalovacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;

zmena privodu spalovacieho vzduchu do kotla - vSetky spalovacie zariadenia, ak to umoziuje
konStrukcia a technolégia kotla;

spravne nastavenie tahu komina - malé spalovacie zariadenia a v mensej miere aj mensSie stred-
né spalovacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;

zmena konStrukcie vymennika tepla - malé spalovacie zariadenia a v mensej miere aj menSie
stredné spalovacie zariadenia, ak to umoziuje konstrukcia a technolégia kotla;

vyuzitie turbolizatorov — malé spalovacie zariadenia a v mensej miere aj mensie stredné spalo-
vacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;
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e vyuzitie tepelnej izolacie - vSetky spalovacie zariadenia, ak to umozinuje konstrukcia a techno-
l6gia kotla;

¢ resSpektovanie prevadzkovych postupov a idrzby - vSetky spalovacie zariadenia, ak to umoziuje
konStrukcia a technolégia kotla;

¢ odsirenie spalin - vel'ké a vacSie stredné spalovacie zariadenia, ak to umoziuje konstrukcia
a technoldgia kotla;

¢ vstrekovanie aktivneho uhlia (napr. zniZenie emisii TZL, kovov) - vel'ké a vacsie stredné spalo-
vacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;

* vstrekovanie suchého sorbentu (zniZenie emisii SO , HCL, HF) - velké a vacSie stredné spalova-
cie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;

* selektivna katalyticka redukcia (zniZenie emisii NO ) - velké, vicSie stredné a menSie stredné
spalovacie zariadenia, ak to umoziiuje konstrukcia a technolégia kotla;

¢ systémy spatného ziskavania tepla - vel'ké, vacsie stredné a mensie stredné spalovacie zariade-
nia, ak to umoziuje konstrukcia a technolégia kotla.

1.1.6.1.Zmena palivovej zakladne

Znecistovanie ovzdusSia priamo suvisi aj s vyberom paliva a jeho spalovanim vo zvolenom zdroji
tepla. Vo vSeobecnosti plati, Ze malé zdroje tepla produkuju suhrnne viac emisii ako vel'ké zdroje
tepla, kedZe nie su vybavené odlucovacmi a dochadza v nich k horeniu aj menej kvalitného paliva.
Najjednoduchsim sp6sobom, ako minimalizovat produkciu emisii v malych zdrojoch tepla, je pouZi-
tie vysokokvalitného paliva s nizkym obsahom popola, nizkou vlhkostou a konStantnou Casticovou
vel'kostou (17).

Redukciu emisii mozZno docielit aj premyslenou kombinaciou réznych druhov paliv so zdmerom
obmedzenia spalovania uhlia. Na porovnanie uvadzame tri kombinacie paliva:

e kombinacia A: zemny plyn + uhlie,
e kombinacie B: vyhrevny olej + uhlie,
e kombinacia C: biomasa + uhlie.

V désledku obmedzenia spalovania uhlia sa hodnota emisii oxidov dusika (NO ) v ovzdusi vyraz-
ne znizila z priblizne 128 241 ton na 107 350 ton pri kombinacii A pri hodnote 20 000 ton/rok.
Najvacsia uspora koncentracie SO, bola ziskana pri kombinacii A aj C pri hodnote 95 000 ton/rok.
Najvacsia zmena produkcie CO, bola dosiahnuta pri kombinéacii C pomocou implementacie biomasy
a to az z 44 mil. ton na 32 mil. ton. Zmena tuhych znecistujucich latok je zanedbatelna na zaklade
vysledkov americkej Studie. (26)

1.1.6.2.Vhodna spalovacia technoldgia

Spalovanie vo fluidnom 16Zku (FBC) je spalovacia technoldgia pouZivana na spalovanie tuhych pa-
liv. O fluidizacii 16Zka pevnych Castic sa hovori vtedy, ked’ tlakova kvapalina (kvapalina alebo plyn)
prechadza cez médium a sposobuje, Ze pevné Castice sa za urcitych podmienok spravaju ako kvapa-
lina. Fluidizacia sp6sobuje premenu stavu pevnych castic zo statického na dynamicky. Spalovanie
vo fluidnom 16Zku prebieha, ked’ ventilator s nitenym tahom privadza vzduch do pece kotla (26).
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Obrazok 32: Schematické znazornenie technolégie FBC (26)

Vyhody tejto technoldgie su (27):

e technoldgia elektrostatickej ipravy spalin pri vysokej teplote zvySuje dcinnost spalovania;

e na optimalizaciu podmienok spalovania sa pouZila trojvzduchova konstrukcia (zvysuje efektiv-
ne spalovanie paliva);

e proces predupravy vysokoteplotnej ¢asti a konverznej rekuperacie kyslych latok v nizkoteplot-
nej Casti sa pouZziva na dosiahnutie nizkych emisii spalin;

e pouzitie vysokoteplotnych elektrostatickych spracovatelov spalin zlepSuje vykon a bezpec¢nost
zariadeni umiestnenych v dymovode kotla;

e pouzitie vysokoteplotného elektrostatického procesora spalin zlepSuje u¢inok pouZitia odsire-
nia spalin.
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Obrazok 33: Spalovaci systém a spalinovy systém pre cirkulacny fluidny kotol (27)
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Na obrazku 33 je schéma konfiguracie systému tohto vynalezu: 1 pec; 2 doska na rozvod vzduchu;
3 otvor na vypustanie trosky; 4 vodna chladiaca stena; 5 cyklonovy odluc¢ovac plynov a pevnych
latok; 6 spatny podavac; 7 Startovaci horak; 8 elektrostaticky procesor spalin; 9 doska emitora;
10 zdroj energie; 10, 11 doska na zachytavanie prachu; 12 zasobnik popola 1; 13 potrubie na popol;
14 stenovy kryci prehrievac; 15 zadny dymovod kotla; 16 vysokoteplotné a nizkoteplotné prehrie-
vacie zariadenie; 17 ekonomizér; 18 primarny a sekundarny predhrievac¢ vzduchu; 19 viacfazovy
vymennik; 20 elektricky odlucovac prachu; 21 indukovany tahovy ventilator; 22 obtokovy ventil
spalin; 23 komin; 24 chladiaca veZa; 25 zariadenie na rozprasovanie vody; 26 zasobnik plynného
amoniaku; 27 zariadenie na rozprasovanie amoniaku; 28 lapac aerosolov; 29 zasobnik vedlajsich
produktov; 30 odsirovaci ventilator.

1.1.6.3.Zmena horaka

Samotny horak spalovacieho zariadenia ma vyrazny vplyv na tvorbu emisii, a preto sa hladaji nové
konsStrukcné rieSenia a realizacie roznych druhov horakov s cielom zniZenia tvorby emisii a opti-
malizacie spalovacieho procesu.

Vyrobcovia jednotlivych kotlov a horakov vyuZivaju rozli¢né technologie. Prikladom m6Zu byt horaky
na sypku biomasu, napr. pelety, pricom tato technolégia vyuziva otacajicu sa spalovaciu komoru
v kombinacii s moZnostou nastavenia réznych spalovacich parametrov, podla pouzitého paliva,
umoziuju bezproblémové spalovanie paliv s tendenciou tvorby speCenych Utvarov alebo paliv so
zvySenym obsahom popola. Horak s rotujicou valcovou spalovacou komorou pouZiva viac vyrobcov,
¢o umoziiuje spalovat aj pelety nizkej kvality. Dals{ princip hordkov vychadza z principu spodného
prikladania paliva. DalSou moZnostou je rost s pohyblivymi rostnicami, ktory zaistuje pohyb paliva
v spalovacej komore, ¢o umozZiluje spalovat’ aj také paliva, ktoré sa pri horen{ spekaj. Dal$i vyrob-
covia malych vykonov pouZivaju na odstranenie nespalitelnych zvySkov paliva horizontalny posuvny
pohyb rostu v pravidelnych intervaloch po vyhoreni ur¢itej davKky paliva. Dal$ou moZnostou najma
pre kotly stredného vykonu je tieZ pohyblivy rost, ale tvoreny niekol’kymi po sebe sa postivajicimi
platnami. Pohybujuci sa rost zabezpecuje kontinualny odvod popola a tym brani tvorbe Skvary
a trosky. Cast’ spalin je navy$e opatovne vhainana spalinovym ventildtorom do privodu primarneho
a sekundarneho vzduchu tak, aby sa zniZila teplota v spalovacej komore a zabezpecilo sa dokonalé
vyhorenie prchavej horlaviny. Niektoré kotly vyuZzivaju otacavy rost s Cistiacim hreberiom. Rost sa
otaca cez hreben za uicelom odstranenia popola a zlepencov zo vzduchovych Strbin.

Dal$ou vybornou moZnostou na spalovanie problematickych paliv je koncepcia viacpalivového hordka
so zvySenou samocistiacou funkciou vyuzivajica planétovy prevod na prenos krutiaceho momentu
z motora na pohon podavaca a rotacnej spalovacej komory sucasne. Hlavnym zdrojom energie na
vytvorenie rotacného pohybu spalovacej komory je elektromotor, ktory je cez zavitovkovu prevodovku
spojeny s hlavnym hriadelom horaka. Na tomto hriadeli je upevneny prvy rad planétového prevodu,
ktory sluzi na zniZenie otacok spalovacej komory proti podavacej zavitovke, ktora je spojena s tymto
hriadelom a zabezpecuje dodavku paliva do spalovacej komory. Na rozdiel od ostatnych dostupnych
rieSeni sa vyuziva iba jeden hriadel na privod paliva a aj na pohon otacajucej sa spalovacej komory.
Vyhodou pouZitia planétového prevodu je zniZenie celkového mechanického namahania rotacnych
Casti pri dosiahnutej vysokej ucinnosti prenosu. Nasledne cez satelity planétového prevodu je
prevedeny vykon na druhy rad planétového prevodu, ktory zabezpecuje rotatny pohon spalovace;j
komory. Privod vzduchu je rozdeleny na primarny a sekundarny. Rozvadzac sekundarneho privodu
vzduchu zabezpecuje spravne ¢asovanie privodu sekundarneho vzduchu do spalovacieho priestoru
v spalovacej komore. Cistenie horaka od usadenin je zabezpe¢ené kombinaciou rotaéného pohonu
spalovacej komory a ¢asovanim privodu sekundarneho vzduchu do spalovacieho priestoru v spa-
lovacej komore (28).
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Obrazok 34: Viacpalivovy rotacny horak: 1 motor so zavitovkovou prevodovkou; 2 hlavny hriadel; 3 sateli-
ty (3a, 3b); 4 samostatny podavac paliva; 5 zavitovkovy podavac; 6 regulacny rozvadzac; 7 centralne kole-
so; 8 rozdelovacie potrubie; 9 klzné lozisko; 10 spalovacia komora; 11 tvarové prvky; 12 regulacna klapka;
13 oporné loZiska; 14 Skrtiace prvky (28)

Dal$ou moZnostou na zniZenie produkcie emisii moZe byt zavedenie konvenénych energeticky
ucinnych hordkov ULNB (po angl. Ultra Low NOX Gas Burner For Heating), ¢im je teoreticky mozné
znizit produkciu emisii NO, 0 75 % a produkciu CO, 0 6 % v porovnani s drovitami emisii konvenc-
nych zdrojov tepla.

Obrazok 35: Plynovy horak pre ultranizke oxidy dusika (29)

Vyuzitim horakov s vySSou uc¢innostou spalovania sa minimalizuje spotreba primarnych zdrojov
energie a moZe sa vyrazne redukovat produkcia CO,, plynnych emisii a tuhych znecistujicich latok.
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1.1.6.4.Zmena geometrie spalinového traktu

Znizit mnoZstvo emisii v ovzdusi je mozné aj prostrednictvom optimalizacie geometrie spalova-
cich zariadeni. Malé zdroje tepla produkujice suhrnne viac emisii ako vel'ké zdroje tepla je moZzné
vymenit za novsie, splfiajiice emisné limity, alebo implementovat odlu¢ovaciu konstrukéni ipravu
do spalinovej cesty zariadeni spalujucich hlavne tuhé paliva. Tato konstruk¢éna tiprava by mala byt
financne a prevadzkovo ovela menej nakladna ako vymena zariadenia za novsi typ. Umiestnenim
tunelového labyrintu do spalinovej cesty znazornenom na obr. 36 sa podarilo znizit' celkovi kon-
centraciu TZL v spalinach o priblizne 20 %.

Okrem zniZenia mnoZstva tuhych znecistujucich latok vypustanych do ovzdusia tunelovy labyrint
zvySuje aj tepelnud uc€innost. Sucasne ma jednoduchu obsluhu a najma udrZzbu a ¢istenie. Najvhod-
nejSie vyuzitie je ako sucast krbovej vlozky. Podstata technického rieSenia tohto zariadenie spociva
v tom, Ze obsahuje najmenej dva diely, z ktorych je jeden vrchny a druhy spodny diel. Spolu vytva-
raju sekundarnu doharaciu zénu. Spodny diel vytvara a zvrchu ohraniCuje primarnu doharaciu
z6nu nad spalovacou komorou. Spodny a vrchny diel deflektora si usporiadané tak, aby vzajomne
vytvarali tunelovy labyrint, ktory vydstuje do usadzovacieho priestoru pre tuhé znecistujuce latky,
ktoré vznikaju v procese spalovania. Teda priestor v tunelovom labyrinte je sekundarna doharacia
zona. Priestor nad usadzovacou plochou funguje ako mechanicky odlucovac. Vplyvom tunelového
labyrintu sa vyrazne menia aerodynamické podmienky. Dochadza k intenzivnejSiemu premieSavaniu
doharajucich spalin so vzduchom, ohrievaju sa, a tak zlepSuju podmienky spalovania aj vo vacsej
vzdialenosti od ohniska, o umoziiuje dohorenie horlavych zloZiek spalin. (30)
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Obrazok 36: Schéma tunelového labyrintu: 1 spodny diel deflektora; 2 vrchny diel deflektora; 3 oto¢ny bod
na pevnej konzole; 4 usadzovaci priestor; 5 skartovacia klapka; 6 dvierka; 7 primarna doharacia zéna; 8 se-
kundarna doharacia zéna; 9 spalovacia komora (35)

Rovnaku problematiku je mozné riesit’ aj kozubovymi prieckami na redukciu dletu tuhych znecis-
tujucich latok zo spalin. Kozubové priecky zndzornené na obr. 37 pozostavaju zo Styroch kovovych
Casti roznych tvarov a vel’kosti upevnené v separa¢nom medzikuse, ktory sa vklada ako samostatny
celok do spalinového traktu kozuba alebo kozubovych kachli. Spaliny po vstupe do separacného
medzikusa prechadzaju prvou a druhou prieckou, ¢im dojde k usmerneniu toku a vzniku lokalnych
virov, pricom sa vacSie Castice odlucia z toku spalin a usadia na prvej priecke. Nasledne po precho-
de tretou a Stvrtou prieckou sa odlucia dalSie stredne velké Castice z toku spalin, pricom spaliny
oCistené o niektoré frakcie tuhych znecistujucich latok putuju cez vystupny otvor separacného
medzikusa do komina.
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Obrazok 37: Schéma kozubovych priecok: 1 vstupny otvor; 2 prva prepazka; 3 lava bocna stena; 4 druha pre-
pazka; 5 tretia prepazka; 6 Stvrta prepazka; 7 zadna stena; 8 prava bocna stena; 9 spodna stena; 10 vrchna
stena; 11 vystupny otvor (31)

Na zaklade stechiometrickych vypoctov a numerickych simulécii v programe Ansys Fluent pouZi-
tych ako prostriedok na optimalizaciu bez investi¢nych nakladov uréenych na realizaciu je mozné
kozubovymi prieckami zachytit aZ priblizne 62,3 % Castic tuhych znecistujucich latok (31).

Okrem upravy spalinovej cesty v samotnom zdroji tepla je mozZné riesit problematiku zniZovania
emisii, hlavne tuhych znecistujucich latok, aj umiestnenim odlucovacej konstrukcie do komina spa-
lovacieho zariadenia. Kominovy odlucovac¢ znazorneny na obr. 38 je sucastou kominového traktu
a umiestiuje sa zasuvanim medzi vstupné a vystupné kominové potrubie. Jednotlivé komponenty
odlucovaca (T-kusy, zaslepky, casti ramena odlucovaca, kolend) sa do seba vzajomne zastuvajua do
tvaru pismena U. Spaliny prechddzaji z malého zdroja tepla do takto vytvoreného kominového traktu,
pricom tok spalin je usmerneny tak, Ze prechodom spalin do odlucovaca v tvare pismena U dochadza
k prvotnému odldc¢eniu vacsich Castic TZL z toku spalin. V ramenach odlucovaca su dalej elektricky
nevodivymi podloZzkami upevnené zavitové tyce pripojené na externy zdroj napatia, ktoré maju
funkciu elektréd. Zapojenim zavitovych ty¢i na zdroj externého napatia sa stredne vel'’ké a mensie
Castice TZL odlucia elektrostatickou odlucovacou silou tak, Ze prechodom okolo zaporne nabitych
zavitovych ty¢i sa zaporne nabiju aj Castice TZL, ktoré su nasledne pritahované ku kladne nabitému
povrchu stien ramien odlucovaca. Funkciu izolantu vykonavaju elektricky nevodivé podloZzky, ktoré
zaroven centrujui umiestnenie zavitovych tyci v ramendach odlucovaca (32).
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Obrazok 38: Schéma kozubovych prieCok: 1 maly zdroj tepla; 2 vstupné kominové potrubie; 3 koleno,
4 T-kus; 5 Cast ramena odlucovaca; 6 zavitova tyc; 7 zaslepka; 8 elektricky nevodiva podlozka; 9 podstavec;
10 vystupné kominové potrubie (32)

Na zaklade experimentalnych merani je kominovy odlu¢ovac schopny zachytit priblizne 71 % tuhych
znecistujucich latok. PoCas jeho prevadzky sa vSak na elektrédach usadzuju Castice. To znamena, Ze
skutoCna schopnost zachytit ¢astice by mohla byt niZsia ako 71 %. V désledku moZného zanasania,
nepravidelného cistenia a udrZzby za normalnych podmienok moZno ocakavat priemernu ucinnost
separacie 50 - 60 %.

Filter vkladany do komina na zachytavanie tuhych znecistujucich latok zo spalin vyuZiva na doko-
nalejSiu filtraciu viacstupnové odlucovanie znecistujucich Castic, ked’ v prvom stupni spaliny pre-
chadzaju cez axialny usmernovac, ¢im ddjde k ich rotacii a vstupom do mrieZkového zachytavaca
zmenou prudenia dochadza k zachytavaniu najhrubsich castic. Nasledne spaliny prechadzaju cez
druhy stupen, ktory je tvoreny medzikruzim s lomovym kremennym Strkom zrnitosti 6 - 10 mm.
UloZenie kremenného Strku a hrubka vrstvy zabezpecuju filtraciu stredne vel'kych casti. KedZe
nejde o pdrovita Struktiru, nedochadza k jej upchatiu. Hriibka a vyska danej vrstvy zabezpecuju
za kazdych podmienok, Ze spaliny vZdy prechadzaju cez filtra¢nti vrstvu. Cistenie je moZné jedno-
duchym preplachnutim vodou. V tretom stupni dochadza k filtracii najjemnejSich castic. Spaliny po
prechode druhého stupina s vedené v protismere vstupu spalin do vonkajsSej komory filtra, ktorej
stena je zmacana mineralnym vysokovisk6znym olejom. Olej teCie cez mikroskopické otvory z hor-
nej do dolnej nadrze, pricom zmaca prilahlé steny. Spaliny naraZaju do tejto steny a na povrchu sa
zachytavaju jemné Castice. Tym, Ze olej neustale tecie, su znecCistujlce Castice postupne odplavované
do spodnej nadoby. Olej je nasledne mozné Cistit, napriklad filtraciou (33). Tento alebo podobné
filtre dokaZu ucinne zachytavat TZL a redukovat ich produkciu o 50 - 99 % v zavislosti od pouZitej
technolodgie. Pokial' nestaci prirodzeny tah komina (v désledku tlakovej straty spésobenej napr.
filtratnym zariadenim), je potrebné aplikovat kominovy ventilator prisposobeny na odtah spalin
(vysSia teplota spalin).

2



Energetika \ Prirucka pre okresné Urady v oblasti ochrany ovzdusSia

12

§§ >7
4
T —

Obrazok 39: Kominovy filter: 1 vstupné potrubie; 2 spodna stena; 3 vnutorné sito; 4 nastavitelné sito; 5 viro-
vy usmerfiovac; 6 vnutorné dno; 7 rozdelovacia prepazka; 8 filtracna zéna; 9 rozptylovacie sito; 10 vonkajsia
stena; 11 vystupné otvory; 12 horna nadoba; 13 olej; 14 mikrootvory; 15 zberacie otvory; 16 spodna nadoba;
17 vonkajSia komora (33)

1.1.6.5.Zmena privodu spalovacieho vzduchu do kotla

Znizit emisie je moZné aj prostrednictvom optimalizacie privadzajiceho spalovacieho vzduchu, jeho
prerozdelenia a pod. Pri nedostato¢nom privode spalovacieho vzduchu sa produkuje vyrazne vyssia
koncentracia tuhych znecistujicich latok. Optimalna hodnota prebytku spalovacieho vzduchu je do
znacnej miery zavisla od vyhrevnosti paliva a teploty kireniska. S ohladom na minimalnu tvorbu
a produkciu emisii je odporucané realizovat spalovanie dendromasy s prebytkom spalovacieho vzdu-
chui  =2,1.Aksado kureniska privedie vel'ké mnoZstvo vzduchu, klesa teplota, unikaji nespalené
plyny, a tym unika ¢ast’ energie. Ak je privod nedostato¢ny, nedojde k spaleniu prchavej horlaviny
a horenie je nedplné. Z réznych analyz preto vyplyva, Ze aj nepatrny zasah do procesu spalovania
v malom zdroji tepla pomocou nadstavovania intenzity vstupujiceho primarneho a sekundarneho
vzduchu moZze zasadne ovplyvnit kvalitu horenia z emisného aj vykonového hladiska.

Okrem mnozstva privadzaného vzduchu do spalovacieho zariadenia je dolezité aj jeho optimalne
prerozdelenie. Primarny vzduch sa privadza pod rost. Privod je dolezity hlavne vo faze suSenia a roz-
horievania paliva. V neskorsich fazach je privod potrebné redukovat, kedZe pri nadmernom privode
moZe dojst k ochladnutiu plamena. Naopak, pri nedostatocnom privode neméze nastat’ dokonala
oxidacia paliva. Aby spalovanie bolo ¢o najdokonalejSie, je potrebny aj privod tzv. sekundarneho
vzduchu. Sekundarny vzduch je privadzany do spalovacieho zariadenia nad rost. Jeho tlohou je za-
bezpecit, aby doslo ku kompletnému vyuzitiu vzniknutych horlavych plynov, ¢im by do spalinovodu
iSiel iba oxid uhlicity a vodna para. Ak by k tomu nedoslo, plyny by zostali nespotrebované, ¢im by
doslo k zniZeniu Ucinnosti a vySsej spotrebe paliva. Terciarny vzduch sa vyuZziva hlavne pri vacsich
a vykonnejsich kotloch. Casto je tento privod vzduchu predhrievany. SIiZi na ofuk skla a zabrariuje
uniku nespalenych plynov pri sekundarnom spalovani a oxidu uholnatého (20).
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Modernejsie konstrukcie zariadeni na tuhé paliva, ako st napr. krby, lepSim prerozdelenim spalova-
cieho vzduchu a vylepSenymi spalinovymi cestami dokazu dosiahnut pribliZne polovi¢nt produkciu
CO, 0GC a TZL.

StarsSia Novsia
konstrukcia konstrukcia

— :|><—Terciérny vzduch / N
N

Primarny vzduch —] é\
s
]}<— Sekundarny vzduch |:—l ;} /
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14T
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Obrazok 40: Porovnanie starSej a novsej konstrukcie kotla na tuhé paliva (18)

Spalovanie hnedého uhlia v prehorievacom kotle ma vyrazne najhorsiu kvalitu v porovnani s dalsi-
mi kotlami, ako st automatické, splynovacie a odhorievacie, pricom produkcia CO a TZL, najma pri
vel'kostiach do 1 pm, je mnohonésobne vysSia ako pri inych prevedeniach (18).

Pri splynovacom kotle je moZné upravit tvarovku dyzy tak, aby bol vzduch privadzany rovnomernej-
Sie a vo vacSom mnozstve do sekundarnej zony spalovania. Tymto rieSenim tvarovky dyzy sa teda
jednak zvysilo mnozstvo privadzaného sekundarneho spalovacieho vzduchu a zaroven sa dosiahlo
jeho rovnomerné rozdelenie pozdiZ celej dyzy, ¢o sa odrazilo vo vyrazne niZ$ich nameranych hod-
notach oxidu uhol'natého, ako aj nizSich hodnotach TZL.

Obrazok 41: Pévodna tvarovka dyzy (vlavo) a nova tvarovka splyfiovacieho kotla (vpravo) (20)

Viacero vyskumov (17) dokazalo, Ze modernou koncepciou kotla s ventilatorom pridavného spalo-
vacieho vzduchu je mozné dosiahnut niekol'’konasobnu redukciu produkcie CO, takmer 100-nasobné
zniZenie produkcie CH v takmer 10-nasobné zniZenie produkcie TOC, niekol'’konasobné zniZenie
produkcie TZL a priblizne 2-nasobni redukciu produkcie NO,.
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1.1.6.6.Spravne nastavenie tahu komina

Jednu z uloh zohrava pri spravnom spalovani aj optimalne nastavenie tahu komina. Komin vytvara
vztlak, pretoZe spaliny, ktoré su horuce, maju nizsiu hustotu ako okolity vzduch. Vzhladom na to, Ze
teply vzduch ma nizSiu hmotnost ako studeny, dochadza k stalemu stipaniu vzduchu smerom hore.
Hodnota potrebného tahu komina je dana rozdielom vztlaku a tlakovych strat

Pri porovnani prirodzeného a konStantného tahu (12 Pa) vznika viac emisii tuhych znecistujucich
latok pocas fazy zapalovania pri prirodzenom tahu. PribliZne rovnaké hodnoty st zaznamenavané
pocas fazy horenia. Prirodzeny tah je nizky, Co vedie k dlhSiemu ¢asu zapalovania s relativne nizkou
teplotou v spalovacej komore. V dosledku toho nastava zvySenie tvorby produktov nedokonalého
spalovania, ¢o vedie k vy$Sim emisiam tuhych znecistujucich latok

Tah komina je moZné spravne udrziavat napriklad prostrednictvom optimalizatora (obr. 42). Opti-
malizator obsahuje redukciu, ktora je na svojej spodnej strane prispdsobend na montaz na kominovu
vlozku a na svojej hornej strane prisposobena na montaz difuzéra. Vdaka vymenitelnej redukcii je
moZné pouZit jednu vel'’kost optimalizatora pre rozne vel'kosti kominov, o je efektivne pre vyrobu.
V inom pripade moZe byt redukcia sticastou difuzéra. To je sice vyrobne jednoduchsie, no vysled-
kom je menej univerzalny vyrobok. Na difuzéri je z vonkajSej strany umiestneny plast a na plasti je
umiestnena strieska s rozrazacim kuzelom (34).

4
5 — P \Z/ 9
/

|6

3 |

10— []

’ g

—

7

—H

Obrazok 42: Optimalizator tahu komina: 1 difuzér; 2 redukcia; 3 plast; 4 strieSka; 5 rozrazaci kuzel; 6 zakon-
Cenie; 7 plocha; 8 spodné otvory; 9 horné otvory; 10 priestor (34)

Vdaka svojej konstrukénej geometrii zaistuje optimalizator poznatelné vylepsenie tahu komina, na
ktorom je namontovany. Pridenim splodin v difuzéri a vnitorného vzduchu cez otvory a priestor
medzi difuzérom a plaStom dochadza k efektu vyvevy a zosilneniu tahu komina. To ma za nasledok
kvalitnejSie spalovanie a bezpecnost prevadzky kotla. Vyhodou opisovanej konstrukcie je, Ze méze
byt vyrobena zo Sirokej Skaly materialov, vzhladom na konkrétnu poziadavku na vzhlad alebo tech-
nické parametre.

1.1.6.7.Zmena konstrukcie vymennika tepla

Vymennik tepla je zariadenie, ktoré sa vyuziva vzdy, ked’ tepelné zariadenie nie je schopné dodat’
teplo priamo zo zdroja. Typickym prikladom je vykurovacia voda v domdacnostiach, ktora preteka
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cez vykurovacie telesa - radiatory, ktoré prenasaju teplo do priestoru. Zakladné rozdelenie vymen-
nikov tepla v kotloch:

e kontaktné (zmieSavacie) vymenniky tepla - sd to vymenniky tepla, pri ktorych prestup tepla
prebieha pri bezprostrednom styku teplovymennych latok;

e rekuperacné vymenniky tepla - vyznacuja sa tym, Ze pracovné latky, medzi ktorymi sa odovzda-
va teplo, oddeluje pevna stena elementov tvoriacich teplovymennu plochu (obr. 43);

e regeneracné vymenniky tepla - vyznacuju sa tym, Ze prestup tepla medzi dvoma hlavnymi latka-
mi je sprostredkovany tretou teplonosnou latkou (prostrednikom), ktora akumuluje teplo prija-
té od teplejsej latky a odovzdava ho chladnejse;j.

Obrazok 43: Detaily vymennika tepla typu ,rurka v rdrke”

Prikladom rieSenia na zvysSenie uc¢innosti zariadenia, a tym zniZenie spotreby primarnych zdrojov
energie je aplikdcia kominového vymennika. Technické rieSenie kominového vymennika musi spi-
nat’ niekol'’ko podmienok. Tou najdélezitejSou je schopnost redukovat dechtovanie vo vymenniku
na najnizsiu moznd mieru pri ¢o najvyssej miere ucinnosti prenosu tepla do vody. Zaroven jeho
konStrukcné rieSenie musi byt také, aby neochladzovalo spaliny odchadzajice do komina natol’ko,
ze dbjde aj k dechtovaniu komina. Ak by sa totiZ chcelo zamedzit kominovym stratdm, zniZovanim
privodu primarneho vzduchu a nasledne intenzity horenia sa dosiahne nedokonalé spalovanie, zvysi
sa unik pevnych nespalenych Casti, komin sa zanasa sadzami, dechtom a zvySuje sa unik exhalatov
do ovzdusia. Preto v snahe minimalizovat tvorbu exhalatov a redukovat’ dechtovanie sa privadza
do ohniska dostato¢né mnozstvo vzduchu, aby bolo spalovanie dokonalé. Existujice jednoduché
kominové vymenniky pracuju na principe ohrevu priamo cez stenu vymennika, ktory tvori sucast
dymovodu. Na jednej strane steny vymennika je studeny vzduch vykurovaného priestoru, na druhej
strane horuci plamen horiacich plynov za spalovacou komorou pred sopuchom (istim dymovodu
do komina) vykurovacieho zariadenia. Takyto vymennik ma obvykle dymovodnu cast’ ¢iastoCne
prehradent prie¢nymi rirkami s malym priemerom, uré¢enymi na lepSie odovzdavanie tepla do vy-
kurovaného priestoru. Zhorsuje to prietok kominovych plynov dymovodom komina a zniZuje jeho
tah. Zaroven v takomto vymenniku je velmi problematické jeho Cistenie od usadeného popolceka
pre jeho tazka dostupnost. Zabezpecit dokonalé spalovanie paliva, dokonalé vyuZitie jeho tepla
a sucCasne maximalnu redukciu dechtovania a minimalizaciu tvorby exhalatov sucasné kominové
vymenniky v Ziadnom pripade nedokazu splnit, resp. plnia to v obmedzenom rozsahu a za cenu
dalsich dodatoc¢nych opatreni.

Podstata kominového vymennika tepla spalinovych plynov s cielom maximalneho vyuzitia po-
tencialu spalovacich zariadeni spoc€iva v tom, Ze je tvoreny (hrubostennym) potrubim, s profilom
totoZnym s profilom komina a plastom vymennika. Na potrubi su pevne nasunuté a upevnené
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priruby s vymedzovacimi liStami, ktoré vymedzuju polohu plasta s pevne pripojenymi horizontal-
nymi prieduchmi. K potrubiu vymennika sd zvonku zvislo pripevnené rebra. Navrhnuty kominovy
vymennik tepla spalinovych plynov vyuZziva efekt vymeny tepla stenou (hrubostenného) potrubia
medzi horiacimi kominovymi plynmi a prddiacim vzduchom z vykurovaného priestoru. Ten vstu-
puje a ohriaty vystupuje cez prieduchy, ktoré st umiestnené v hornej a spodnej ¢asti vymennika.
V pripade montaZe vymennika za sopichom komina je vymennik vnitri muriva komina, ¢o pridava
vymenniku akumula¢nt schopnost pouzitého Samotového materialu a tehal. Podmienkou je pouzitie
hrubostenného potrubia s rovnakym profilom a svetlostou, ako je dymovod komina. Medzi hlavné
prinosy tohto rieSenia patri:

e moznost zvySenia teploty v ohnisku horenia, vdaka comu nastava dokonalé spalovanie, zniZuje
sa strata nespalenych plynnych ¢asti a zniZuje sa tvorba emisii;

e zniZenie teploty spalin unikajucich do komina, zniZuje sa kominova strata;

e zvySend akumuldcia tepla v telese vymennika;

 nizSia spotreba paliva pri zachovani tepelnej pohody;

e minimalizacia zandsania dymovodu sadzami a tvorba emisif;

e nevyskytuju sa prekazky v dymovode vratane casti tvorenej vymennikom, t. j. bezné Cistenie
komina je sticasne aj udrzbou vymennika.

Takéto rieSenie Ucinne zabranuje tepelnym stratam a eliminuje vac¢Sinu nedostatkov pri doteraz
beZne pouzivanych spdsoboch vykurovania pracovnych a obytnych priestorov zdrojom na tuhé
palivo (umoznuje dokonalé spalovanie a zniZuje dechtovanie a udrzbu vymennika) (35).
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Obrazok 44: Kominovy vymennik tepla spalinovych plynov: 1 potrubie vymennika; 2 priruby; 3 plast; 4 rebra;
5 horizontalne prieduchy; 6 vymedzovacie listy (35)

1.1.6.8 Vyuiitie turbulizatorov

Turbulizatory pomahajd obnovit vlastnosti prenosu tepla v rezime turbulentného toku jeho spuste-
nim v potrubiach. Turbulentny prietok umoziuje efektivnejsi prenos tepla v zavislosti od konkrétnej
konStrukcnej geometrie. Z konstrukéného hladiska su turbulizatory jednoduché zariadenia (ktoré
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sa mozZu vyskytovat v roznych prevedeniach, napriklad ako priecky, Cepele, zvinuty drot a pod.,
znazornené na obr. 45), ktoré sa vkladajui do plynovych rarok na porusenie laminarnej vrstvy, ¢o
vedie k zvySenému prenosu konvekcéného tepla. Obrazok 46 znazornuje prudenie vzduchu s turbu-
lizatormi a bez nich.

Obrazok 45: llustracia potrubnych turbulizatorov

Turbulizatory nahradzaju drahsie ekonomizéry alebo systémy APH. S jednoduché, lahko sa inStaluju
a nevyzaduju vysoké naklady. Naklady na inStalaciu su priblizne 10,45 aZ 15,68 € za meter potrubia.
Na zaklade vysledkov merani kotla s nominalnym vykonom 2,93 MW, do ktorého sa nainStalovalo
celkovo 250 turbulizatorov, tato aplikacia viedla k zniZeniu teploty kominovych plynov o 54 °C
a zvySeniu ucinnosti kotla z priblizne 79 % na 82 % (36).

600 °F 400 °F

Obrazok 46: Vplyv pouzitia turbulizatora na prenos tepla v kotle (36)

1.1.6.9.VyuZitie tepelnej izolacie

Tepelna izolacia pomdaha udrzat vyprodukované teplo v miestnosti dlhsie, ¢cim sa zniZi spotreba
energie v domacnostiach. Kvalitnou (a dostato¢ne hrubou) izolaciou relevantnych ploch, ako st
napr. steny budov, spalinovodu, resp. plochy okolo rozvadzacieho potrubia teplonosného média, sa
zniZuje mnozstvo strateného tepla, zniZuje sa spotreba paliva, a tym sa v konecnom dosledku zniZuje
mnozstvo vyprodukovanych emisii.
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V procese aplikicie izolacie na komin musi spifiat’ nasledujiice normy na zaklade uzitkového vzoru
F23]13/00 (31):

e Variant A: v priklade uskuto¢nenia technického riesenia je izolacny komin tvoreny prieduchom
1 vybavenym obvodovym plastom 2 s izolacnou vlozkou 3 vloZenou v hornej ¢asti jeho prierezu.

e Variant B: v priklade uskuto¢nenia znazorneného technického rieSenia je izolovany komin po-
zostavajuci z prieduchu 1 a obvodového plasta 2. Vo vonkajsom plasti 2 st pozdiz jeho vysky
vytvorené radialne izola¢né steny 4, ktoré rozdelujd vonkajsi plast 2 na vetraciu stenu 5.

2— | _ | — 2— N _*__k/ 1
\ % ‘ \5: 1N 9,3
3 Nl _§
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Obrazok 47: Izolacia komina (variant A vlavo, variant B vpravo)

Vzhladom na vel'ké rozmery mnohych kotlov ICI je plocha vonkajsieho povrchu kotla vel'mi vel'ka
a prostrednictvom plasta kotla m6zZu nastat znacné tepelné straty. Tymto stratdm sa da uspeSne
zamedzit’ vyuZitim spravnej izolacie. Ziaruvzdorny material, ktorym je kotol obloZeny, je primarny
izola¢ny material. Radia¢né straty m6zu dosiahnut az 7 % a maju tendenciu zvySovat sa s klesajucim
zataZenim v pripade malych zariadeni alebo vacSich zariadeni pracujucich pri zniZenom zataZeni.

Povrchové teploty a tepelné straty spalovacich zariadeni a potrubnych vedeni moZno zistovat me-
racimi pristrojmi alebo termokamerou. Obrazok 48 znazoriuje termometricky obraz zdroja tepla
spredu, kde boli najvysSie teploty dosiahnuté na mensSej ¢asti trubice (hlavny spojovaci komponent)

Obrazok 48: Tepelna analyza a hroty tepelnych strat v kotlovom systéme (37)

1.1.6.10. ReSpektovanie prevadzkovych postupov a tdrzby

Prevadzka a dudrzba (O&M) ma vyznamny vplyv na vykon zariadeni vratane jej a¢innosti, spolahli-
vosti a prevadzkovych nakladov. Tepelné zariadenia by mali mat’ vZdy prislichajici manual, resp.
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dokument, v ktorom st definované kroky spravneho nastavenia aj udrzby stroja. Prikladom je do-
kument ,,ndavod na obsluhu a idrzbu kotla“. Na zaciatku je vzdy pridelend schéma, ktora obsahuje
popis a poziciu najdolezitejsich casti kotla (obr. 49).

=— A
a—_

33—

9
2 //7/10
T— -

Obrazok 49: Schéma kotla na spalovanie biomasy z dokumentu O&M: 1 popolnik; 2 spodné dvierka; 3 vrch-
né dvierka; 4 lamely vymennika; 5 regulator tahu RT3; 6 dymovod; 7 klapka dymovodu; 8 vystup teplej vody
(DN 40); 9 vodny rost; 10 vstup vratnej vody - tzv. spiatocka (DN 40); 11 napustaci otvor

Priklad spravneho postupu na obsluhu spalovacieho kotla:
Krok 1 - Zakurenie:

e Pred zakurenim je potrebné otvorit uzatvaracie ventily vykurovacej ststavy.

e Na popolnikovych dvierkach pomocou nastavovacej skrutky otvorit na maximum klapku privo-
du vzduchu.

¢ Na rost je potrebné naloZzit najskor papier a mensSie triesky.

e Zapalit papier a uzatvorit dvierka.

e Ked' sa podpal dostatoCne rozhori, treba dolozZit pripravené drevo na spalovanie.

e Po dostato¢nom rozhoreni paliva je potrebné privriet klapku privodu spalovacieho vzduchu -
pomocou nastavovacej skrutky - nastavit minimalne otvorenie - cca 5 mm.

e Na oto¢nom gombiku termostatického regulatora tahu nastavit poZadovanu prevadzkovu tep-
lotu kotla.

¢ Pri zakurovani musi byt kominova klapka otvorena na 100 %.

e Potom termostatickym regulatorom tahu nastavit nizsiu teplotu.

Krok 2 - Nastavenie spravneho kominového tahu: Pocas horenia je na kominovej klapke dolezité
nastavit vhodny kominovy tah, ¢o sa uskutocniuje regulaciou RT3. Kominovou klapkou je moZné
nastavit optimalny kominovy tah. Kominovy tah sa odporuca nastavit na 0,15 mbar. Kominova
klapka sa ovlada packou na pripojovacom hrdle dymovodu.

Krok 3 - Cistenie kotla: Klapka privodu vzduchu na spalovanie sa nachadza na popolnikovych
dvierkach a je ovladana automaticky termostatickym regulatorom tahu, ktory v zavislosti od tep-
loty vykurovanej vody vo vymenniku kotlového telesa a ru¢ne nastavenej teploty urCuje mnozstvo
primarneho vzduchu privddzaného do spalovacieho priestoru.

Krok 4 - Palivo: Je déleZité skontrolovat, ¢ palivo spiiia spravne technické poZiadavky. Spalovanim
nevhodného paliva (aj ,Setrnym“ sposobom) sa vypusti va¢sie mnoZstvo emisii. Predpisané palivo
je suché drevo, minimalne dva roky staré, s maximalnou vlhkostou 20 %. Dizka polien - do 500 mm
s vyhrevnostou 14 - 17 M].kg™.
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Krok 5 - Udrzba komina: Kominovy prieduch musi vZdy vyvinut dostato¢ny tah, aby spolahlivo od-
vadzal spaliny do vonkajsieho prostredia pri vSetkych prevadzkovych rezimoch. Pre spravnu funkciu
kotla je nutné, aby bol samostatny kominovy prieduch spravne dimenzovany, pretoze od tahu zavisi
spravna funkcia kotla. Tah komina zavisi od jeho prierezu, vy$ky a drsnosti vniitornej steny.

Kotol vyZaduje prevadzkovy tah komina 15 Pa. Do komina kotla nesmie byt pripojeny iny spotrebic.
Informativne hodnoty rozmerov prierezu komina pre kotol:

e 20 x 20 cm min vySka 7 m
e ¢ 20 cm min vySka 8 m
e 15 x 15 cm min vySka 12 m

Presné urcenie rozmerov komina urcuje STN 734201 a STN 734210. Napojenie komina urcuje vy-
hlaska MV SR ¢.84/1997 Z.z.§ 4 a § 15.

1.1.6.11. Odsirenie spalin

Odsirenie spalin alebo FGD (po angl. Flue-gas desulfurization) sa pouziva na odstranenie oxidu si-
ric¢itého (S0,) zo spalin z elektrarni na fosilne paliva, ako aj z emisii inych procesov, ktore uvoliiuju
oxid siricity, ako je spalovanie odpadu. Sira sa nachadza vo vel'’kych mnoZstvach vo fosilnych palivach,
ako je uhlie a ropa. Priblizne 95 % alebo viac siry obsiahnutej vo fosilnych palivach sa pri spalovani
zvyCajne transformuje na oxid siricity (SO,).

Zariadenia urc¢ené na odsirovanie spalin su stroje s i¢innostou odstraniovania siry v rozmedzi 50 %
- 98 %. Odstranovanie siry je zvycajne najefektivnejsSie za mokra, suché procesy odstraniovania
siry dosahuju menSiu tcinnost. Okrem uzitkovych a priemyselnych kotlov, spalovni komunalneho
a zdravotnickeho odpadu, ropnych rafinérii, peci na cement a vapno, taviarni kovov a zariadeni na
vyrobu kyseliny sirovej sa systémy na odsirovanie pouzivaju v spalovacich jednotkach, ktoré spaluju
uhlie a ropu (38).

e Oisteny vzduch

_— Eliminacia hmly
Striekacie ventily —_—
_— Striekaci systém
Spaliny =9

Zasoba oxidaéného plynu — —_
KonStrukcia

" Recirkulaéné pumpy

_—

»Slurry” aligatorky

Obrazok 50: Mechanizmus odsirovacej veze (38)

Vdaka svojim mokrym vapencovo-sadrovym FGD a procesom FGD s morskou vodou moZe technologia
ucinne zabranovat znecistovaniu ovzdusia. Oba procesy moZu spracovavat Siroku Skalu koncentracii
SO, pre lepSiu spolahlivost a naklady zariadenia.
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1.1.6.12. Vstrekovanie aktivneho uhlia

PouZitie vstrekovania praskového aktivneho uhlia (ACI, obr. 51) je pravdepodobne najucinnejSou
a najekonomickejSou technikou na zniZenie emisii ortuti, dioxinov a furanov z elektrarni. Aktivne
uhlie vo forme prasku ma Siroku povrchovi plochu, ¢o umoZziiuje vacsiu absorpciu znecistujucich
latok a vysledné zniZenie emisif az 0 90 % (39).

Praskové aktivne uhlie (PAC) sa pneumaticky vstrekuje do spalinového potrubia zo skladovacieho
sila alebo systému sypkych vakov (pre mensSie rychlosti podavania) v systéme vstrekovania aktivneho
uhlia (ACI). PAC sa zhromaZduje s popol¢ekom v zariadeni na zachytavanie castic, kde absorbuje
dioxin, furan alebo ortut zo spalin (napr. elektrostaticky odlucovac). ACI moZe zniZit koncentracie
emisii ortuti o viac ako 90 % a mo6Ze poskytnut alternativy ortuti vo vac¢sine zariadeni v zavislosti od
typu spalovaného uhlia a typu zariadenia na kontrolu znecistovania ovzdusia inStalovaného v zavo-
de. ACI sa moOZe pouZivat v spojeni s prisadami do uhlia na baze halogénov na zlepSenie vykonnosti
v zariadeniach spalujucich nizkohalogénne paliva.

ESP
Cisté
spaliny
Davkovac . i
Sity regulaénej ZV)(/)SOEOSCIZZZ |eln
Vyuzity latky po p

plyn Cistenia

Priemyselny fukar

Obrazok 51: Schéma ACI (39)

Regulujuce Castice textilnych filtrov technolégie ACI (FF) funguju podobne ako vysavac. V tejto
technologii sa znecisteny vzduch nasava/vysava cez latkové filtracné vrecko. Prach sa zhromaz-
duje v latkovom vrecku a je nutnd jeho ¢asta vymena. Aj ked' tieto filtre m6zu byt vel'mi citlivé na
zvySené teploty a vlhkost, textilné filtre sa Casto pouZzivaju v priemyselnych aplikaciach a mozu byt
vysokoucinnymi aplikdciami dokonca aj pri submikrénovych casticiach (40).
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Preplachovacie Kryt
Vystupné potrubie vzduchové Ocisteny

Deflaény potrubie vzduch
plynovy kanal Ventil

|

Obtokovy
ventil

N

Vyuzity
plyn
Vstupny Filtracné
rozdelovac membrany
Privodny

i Zasobnik Rurkovy plech

Vstupny otvor zasobnika

Obrazok 52: Pouzitie FF vo velkom kotlovom systéme na tuhé palivo (40)

V jednoduchsich priemyselnych procesoch sa textilné filtre tradi¢ne pouZivaji na kontrolu tuhych
znecistujucich latok (PM). Filtre sa nedavno zacali vo velkom vyuzivat v uholnych elektrarniach
vdaka svojej efektivnosti a ucinnosti pri zbere drobnych Castic. V takych pripadoch moéze vyuZitie
textilnych filtrov zarucit celkovu uc¢innost odstranovania viac ako 99,5 % a u€innost odstranovania
jemnych castic viac ako 99 %. Vo filtri sa tuhé Castice zhromaZduju na tkanine po tom, ¢o spaliny
prechadzaju cez plstenu alebo tkanu tkaninu. Schéma sa sklada z niekol’kych riurkovych vakov, ktoré
su zavesené vertikalne. Zozbierany popolcek sa potom uchovava a bezne cisti v nasypkach (41).

1.1.6.13. Vstrekovanie suchého sorbentu

Dana technolégia sa vyuZziva najma pri vel'’kych zdrojoch tepla, ako st elektrarne alebo teplarne. Vel-
ké vyrobné haly a elektrarne vyuZzivaju vo svojich vyrobnych procesoch priemyselné kotly. Existuju
rozne technoldgie, ktoré umoznuju znizit produkciu emisii pocas ich prevadzky.

Prva bezna metdda pouzivana vo vel'kych elektrariiach a tovarnach sa nazyva vstrekovanie suchého
sorbentu (DSI). Aby sa zniZili koncentracie kyslych plynov SO,, HCl a HF v ovzdusi, ktoré su regu-
lované tak, aby sa zabranilo kyslym dazdom, systémy vyZaduju vstrekovanie suchého sorbentu do
spalinovodu vychadzajtceho z kotla. Suchy sorbent a oxidy siry so sebou priamo reaguju a vysledné
Castice sa zhromazduju v zariadeni na regulaciu castic. NiZSie pociatocné investicie a niZSia stopa
v porovnani s inymi technol6giami su kli¢ovymi vyhodami tejto technolégie. NizSia spotreba ¢inidla
Ciastocne kompenzuje zniZené kapitalové naklady. Na druhej strane, ich niz8ie kapitalové naklady
v porovnani s inymi systémami vedud k vy$Sim prevadzkovym nakladom pri rovnakych mierach
odstranenia SO,. Obrazok 53 znazorfiuje schému technologie (42).
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Plynny N, pri
tlaku okolitého
prostredia \ Mikrovahy
Regulacny
ventil /
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Rotameter
Sorpcna jednotka \
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so vzorkou
N I Nasévacia
/ Regulaény ventil pumpa
Rotameter so stalym prietokom
a s viacnadsobnym systémom svetelnej bariéry Zapisovac

Obrazok 53: Schematické znazornenie technolégie suchého vstrekovania (42)

V porovnani s inymi zlozkami spalin si zniZenie koncentracii oxidu siri¢itého (SO,) pomocou suchého
vstrekovacieho systému vyZaduje niZsiu teplotu a dlhsie reakéné Casy. Pri teplotach nad 177 °C sa
hydrogénuhlicitan sodny a trona stavaju ekonomicky Zivotaschopnymi, zatial’ ¢o suché vapno reaguje
s oxidom siricitym (SO,) pri niZsich teplotach.

1.1.6.14. Selektivna katalyticka redukcia

Selektivna katalyticka redukcia (SCR) je spdsob premeny oxidov dusika, tieZ oznacovanych ako NO,,
pomocou katalyzatora na dvojatomovy dusik (N,) a vodu (H,0). Emisie oxidov dusika je mozné zniZit
az o0 70 %, uhlovodikov 0 90 % a tuhych Castic o0 10 %. Tato technol6gia ma zabezpecit zniZenie obje-
mov oxidov dusika bez nutnosti ovplyviovat optimalne nastavenie tepelného zariadenia (43) (44).

H,0
H,0
Ho 0 N,

H,0

NO,

NH,
NH,

NO N, SCR

NO,
NO,

NO,  No,

Obrazok 54: Princip znizovania koncentracie NO, v spalinach pomocou SCR filtra
NO,, alebo oxidy dusika, maju az 298-krat vacsi vplyv na globalne oteplovanie v porovnani s CO, (45).

Zakladny princip SCR je jednoduchy. Do spalin sa vstrekuje amoniak a NO, sa rozkladaji na N, a pary
H,0. Katalyzator SCR tcinne ulahcuje priebeh reakcii amoniaku a NO,. Pri tomto procese nevznikaju
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Ziadne Skodlivé vedlajSie 1atky. Zariadenia vyuZivajuce katalyzator SCR sa l'ahko udrZiavaja a su
schopné stabilnej prevadzky. Prebieha nasledujica chemicka reakcia:

4NO+4NH,+0,- 4N, +6H,0

Niekol'’ko komponentov systému SCR je spojenych s dal$imi aspektmi systému regulacie emisii. Kazdy
vyrobca ma svoje vlastné zloZenie a poradie roznych komponentov systému. Tabul'ka 4 predstavuje
rozne katalyzatorové prvky a ich prislusny rozsah prevadzkovych teplot.

Tabulka 2: Rozsah prevadzkovych tepldt pre katalyzatory v SCR

Vanad 300 - 450
Zeolit, vysoka teplota (zelezo) 350 - 600
Zeolit, nizka teplota (cooper) 150 - 450

Bol vyvinuty Statisticky model, v ktorom tovarei spaluje rézne druhy paliva - konkrétne 6 % uhlia,
68 % zemného plynu, 11 % ropy a 15 % dreva - potrebné na vyrobu produktov. Implementacia
SCRviedla k 75 % zniZeniu produkcie emisii NO, z dreva a uhlia a zemného plynu a zvyskovej ropy
090 % (46).

1.1.6.15. Systémy spatného ziskavania tepla

Energeticku uc¢innost vacsiny vykurovacich zariadeni moZno zvysit pouzitim systémov na spatné
ziskavanie odpadového tepla, ktoré zachytavaju a vyuzivajua ¢ast tepla zo spalin. Potencialne tspory;,
ktoré by mohla priniest inStalacia systému spatného ziskavania tepla, si obrovské: az 85 % tepelne;j
energie sa da lahko pouZit v inych procesoch, ako je napriklad ohrev vody, susenie alebo predohrev
vzduchu v horaku (47).

85 % Uspora energie

1

Odvod vzduchu

Motor 5 % radiacia
\ tepla

5 % motorova
strata

Kompresor

5 % mechanicka
strata

/

Olejovy chladi¢ Akusticky kryt

Obrazok 55: Priemyselna jednotka na spatné ziskavanie tepla (48)
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Spatne ziskané teplo mozZe byt vyuZzité na:

e zasobovanie systémov ustredného kurenia,

¢ teplovzdusné Kurenie,

¢ suSenie kalu,

e teply vzduch na spracovanie (napr. susenie vo vyrobe),
e produkciu teplej vody pre sprchy a toalety,

e ohrev uzitkovej vody pre jedalne,

¢ konStrukciu tepelnych brzd,

e ohrev bazénov.

Prikladom efektivneho spatného ziskavania tepla je ¢istiarei odpadovych vod. Cistiaren vyuziva na
privod vzduchu do prevzdusnovacej nadrZe Styri rotacné piestové duchadla. Vdaka vymennikom
tepla inStalovanym na zvazkoch rur moZe Cistiaren efektivne vyuZivat odpadové teplo z dichadiel.
Spatné ziskavanie tepla m6ze pomoct Cistiarni uSetrit niekol'’ko desiatok tisic eur rocne.

Dal$im spdsobom spatného ziskavania tepla je vyuZitie energie spalin. Horaky pozostavaji z vnu-
torného vymennika tepla s r6znymi prvkami, ako su drazky a rebra, ktoré sa pouZzivajui na vytvo-
renie tepelného kontaktu medzi odpadovymi spalinami a spalovacim vzduchom prichadzajicim
z privodného potrubia. KonStrukcia funguje tak, Ze ziskava teplo zo spalin aj odpadové teplo z telesa
dyzy horaka a oboje vyuziva na prenos tepla do spalovacieho vzduchu. Vysledkom tohto predohrevu
vzduchu je vysSia u€innost spalovania, a teda viac tepla z dyzy. Vysledky experimentov (47) ukazuju,
Ze v pripade pece s teplotou 1 000 °C moZno vzduch predhrievat minimalne na 500 °C, o znamena
vyrazné zlepSenie tepelnej uc¢innosti.

P 4 nding “a
o N = -
Rekuperacia
A ~ -> =

N A N A
X ;l --------
L4 N

/ . Vypustaci ventil
Teplonosné P

médium —m s H e M=

——————-»  Spaliny

Obrazok 56: Schéma systému urceného na spatné ziskavanie tepla horaku (47)

1.2. Plynové turbiny

Plynova turbina (obr. 57) je energetické zariadenie, v ktorom prebieha na zaklade adiabatickej ex-
panzie premena Casti vnutornej energie stlaceného plynu na kinetickd energiu rotora. Spalovacie
plynové turbiny pracuju v otvorenom cykle. Nasavany atmosféricky vzduch kompresor stlaca a vhana
do spalovacej komory, kde sa vzduch miesa s palivom. Spalenim paliva vzniknt hortce spaliny, ktoré
expanduju v turbine. Teplo vystupnych spalin sa nasledne vyuZiva, napr. na vykurovanie.
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Obrazok 57: Plynova turbina GE 7F.05 (49)

Plynova turbina je uréend na vyrobu elektriny. Zohrieva zmes vzduchu a paliva pri velmi vysokych
teplotach, ¢o spésobuje otacanie lopatiek turbiny. Otacajica sa turbina pohana generator, ktory
premienia energiu na elektrinu. Prikladom je plynova turbina GE 7F.05, ktora generuje 225 MW a je
vyuzivand vo viac ako 950 aplikaciach po celom svete (49). Plynové turbiny sd vyrazné tcinnejsie
pri zmene napr. zemného plynu na elektrickt energiu, kedZe st vysoko kompaktné a maximalizuju
energiu ohriateho vzduchu pri silnej kompresii a zapalovani.

Privod vzduchu (1) Kompresia (2) Spalovanie (3) Pohananie turbiny (4)

Odvod cez vyduch (5)

Prietokové otvory Spalovacia komora Turbina

L Studeny segment 11 Horucovzdusny segment ———— !

Obrazok 58: Schematické zobrazenie turbiny a hlavné procesy pohanania turbiny (50)

Princip plynovej turbiny je nasledovny:

1. Zmes vzduchu a paliva sa zapali - plynova turbina stla¢a vzduch a miesa ho s palivom, ktoré sa
potom spaluje pri extrémne vysokych teplotach, ¢im vznika hortci plyn.

2. Horuci plyn roztaca lopatky turbiny - hordca zmes vzduchu a paliva sa pohybuje cez lopatky
turbiny a spésobuje ich rychle otacanie.

3. Otacajuce sa lopatky otacaju hnacim hriadelom - rychlo sa tociace lopatky turbiny otacaju hna-
cim hriadelom turbiny.

4. Otacanie turbiny pohana generator - otacajuca sa turbina je spojend hriadelom s rotorom gene-
ratora, ktory sa otaca v statore s cievkami z medeného drotu.
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5. Magnet generatora sposobuje pohyb elektrénov a vytvara elektricku energiu - rychlo sa otaca-
juci magnet rotora generatora vytvara silné magnetické pole, ktoré zoraduje elektréony okolo
medenych cievok a spésobuje ich pohyb. Pohybom tychto elektréonov cez vodic vznika elektrina.

Z pohladu termodynamiky méze byt princip ¢innosti plynovej turbiny podla Braytonovho tepelného
cyklu, resp. Hupreyovho tepelného cyklu. V praxi sa vzhladom na jednoduchsiu konstrukciu a vys-
S$iu spolahlivost aj napriek o nieco niZSej teoretickej i¢innosti vyuziva Braytonov termodynamicky
cyklus, ktory definuje plynové turbiny ako tepelné zariadenia s otvorenym cyklom, ktoré pracuju
pri konStantnom tlaku. Priemyselna plynova turbina vyuzitelna na kombinovanu vyrobu elektriny
a tepla je znadzornena na obr. 59. Pri kombinovanej vyrobe tepla plynova turbina pohana elektric-
ky generator a zvySné teplo sa vyuziva na vyrobu pary v parnom generatore na nasledné vyuzitie
v tepelnom hospodarstve (51).

Obtokovy timi¢

vyfuku =
Filter Generator pary
na privode s rekuperaciou
tepla
Prepustaci
ventil
Generator
Sekundarny
Plynova horak

turbina

Obrazok 59: Plynova turbina s rekuperaciou tepla (51)

Jeden z najddlezitejsich parametrov plynovych turbin je tzv. Power-to-heat ratio, alebo pomer vyro-
benej elektrickej energie k vyrobenému teplu plynovej turbiny. V praxi sa tento parameter pohybuje
v hodnotach od 0,58 po 1,03, pricom zavisi od menovitého tepelného vykonu turbiny, pouZzitého
paliva, konstrukcie a stavu plynovej turbiny (51).

1.2.1. Moinosti zniZenia znecistovania ovzdusia z plynovej turbiny

ZniZenie negativneho vplyvu prevadzkovania plynovych turbin na Zivotné prostredie, najma vo
forme emisii do ovzdusia, je mozZné docielit:

e zvySenim uCinnosti zariadenia - vyuZitim vhodnej technol6gie pre konkrétnu aplikaciu, ipravou
konstrukcie, zmenou niektorych komponentov zariadenia a pod.; napr. konStrukénou tpravou
vstrekovacej dyzy v hordku sa zvySenim ucinnosti premeny chemicky viazanej energie v pali-
ve na teplo nasledne zvysi ucinnost premeny na mechanickd energiu a nasledne na elektricku
energiu a pri poZiadavke na konkrétny elektricky vykon sa zniZi celkova priemerna produkcia
emisii;

e zmenou paliva - napr. s vy$Sou vyhrevnostou, resp. s niZSim obsahom uhlika;

e sekundarnym zniZovanim emisii — napr. katalytickou redukciou, odlu¢ovanim a pod.;

e inymi opatreniami.

i
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Tabulka 3: Spdsob znizovania emisii z plynovych turbin

Potreba zniZenia emisie Spdsob zniZenia emisie

NO vstrekovanie pary alebo vody,

X Uprava privodu spalovacieho vzduchu
e zmena konStrukcie spalovacej komory,
katalyticka redukcia
CH, aVvoC zmena konStrukcie spalovacej komory
SO, zmena paliva za nizkosirne
TZL zmena paliva za nizkopopolnaté

NiZSie st uvedené vybrané spdsoby na zniZenie emisného zatazenia Zivotného prostredia z plynovych
turbin. Opisané opatrenia m6zu byt pouzité na vSetky typy plynovych turbin, pokial to technologia
a konstrukcia umoznuju.

1.2.1.1.Zmena konstrukcie horaka

Horak je zariadenie, ktoré je umiestnené v spalovacej komore turbiny a ktoré poskytuje spustenie
aregulaciu spalovacieho procesu. Palivo je v beZnych hordakoch spalované v spalovacej komore spa-
lovacej turbiny pomocou bodovych horakov, rozmiestnenych symetricky v cele spalovacej komory.
Horaky su vo vacSine pripadov navrhnuté priamo na danu plynovu turbinu jej vyrobcom, ale v nie-
ktorych pripadoch, najma v kombinacii pri zmene palivovej zakladne, je potrebné horaky vymenit.
Vhodnym prikladom moZze byt konsStrukcia kruhového horaka pre spalovanie turbiny s nizkymi
emisiami, ¢im sa dosahuje efektivne a isporné spalovanie paliva. Tieto horaky st tvorené koncovou
dierovanou hlavicou, ktorou je do zoény horenia vnutri spalovacej komory privadzany zemny plyn
rurkou privodu plynu. Jednotlivé horaky st vnutri spalovacej komory napojené na rozdelovac plynu.
Rozdelovac plynu je prepojeny potrubim s regulacnym ventilom ovladanym riadiacim systémom
turboagregatu s ohladom na pozadované otacky a vykon spalovacej turbiny (52).

Obrazok 60: Kruhovy horak (viavo) a detail vyustenia horakovej rurky na rozvod plynu do spalovacej komory
(vpravo) (52)

0
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1.2.1.2.Uprava prerozdelenia spalovacieho vzduchu

PretoZe zmes paliva so vzduchom musi byt chudobna (aby sa obmedzila teplota na vstupe do tur-
biny a maximalizovala Ucinnost), prvé snahy o zniZenie emisii NO_boli prirodzene zamerané na
navrhnutie spalovacieho zariadenia s chudobnejSou reakénou zénou. PretoZe vacSina plynovych
turbin pracuje s velkym mnozstvom prebyto¢ného vzduchu, €ast tohto vzduchu mdéze byt odklo-
nena smerom ku koncu plamena, €o zniZuje teplotu plamena. Vyklonenie zény plamena (zniZenie
pomeru ekvivalencie zény plameiia) tiez znizuje dizku plameiia, a tym zniZuje ¢as zotrvania, ktory
molekula plynu stravi pri teplotach potrebnych na tvorbu NO . Oba tieto mechanizmy znizuji NO .
Vhodnym prerozdelenim spalovacieho vzduchu je mozné znizit produkciu NO_priblizne o Stvrtinu.
Navrhnutim Specialnej vlozky (obr. 61) pre privod spalovacieho vzduchu je teda mozZné vyrazne
znizit produkciu NO , ale nepatrne sa mo6zu zvysit emisie CO (53).

Obrazok 61: Technolégia Lean Head End (53)

1.2.1.3.Vyuiitie dvojhriadelovej kon3trukcie

V tomto type je za turbinou plynového generatora umiestnena samostatna turbina a energia prudu
spalin sa dodava ako rotacna sila (obr. 62). Tato zadna turbina sa nazyva vykonova turbina. KedZe
medzi hriadelom vykonovej turbiny a hriadelom kompresora nie je mechanicka spojka, je mozné
zvolit l'ubovolné otacky vystupu. To je vhodné na pohon zariadeni so Sirokym rozsahom otacok. Toto
usporiadanie je vyhodné aj pri spustani turbiny, ¢im sa zniZuje produkcia CO, a CH, (54).

.
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Obrazok 62: Schéma dvojhriadelovej konstrukcie (54)

1.2.1.4.Zvysenie tepelnej tcinnosti

Pri niektorych typoch plynovych turbin sa na prenos tepla zo spalin do teplonosného média po-
uzivaju doskové vymenniky, ktoré sa okrem nizkej i€innosti vyznacuju aj znacnou netesnostou
a kratkou Zivotnostou. Netesnost vymennikov ma za nasledok vyrazné zniZenie vykonu plynovej
turbiny. Doskové vymenniky je mozné nahradit rirkovymi vymennikmi s hladkymi rtirami, ¢o sice
riesi problém netesnosti, ale na dosiahnutie vysokej u¢innosti by bolo potrebné pouzit rurky znac-
nej dizky. Analyza prestupu tepla na strane spalin, ktoré pridia vnutri rirok, a na strane vzduchu,
ktory pradi medzi rarkami, ukazala, Ze je potrebné zintenzivnit prestup tepla na strane spalin,
t.j. vnutri rarok. Preto je potrebné navrhovat taku konstrukciu zariadenia na prenos tepla, ktora by
umoznila pri absolutnej tesnosti regeneratora dosahovat vysoku t¢innost prenosu tepla aj pri pouZiti
hladkych a relativne kratkych rurok. Podstata takéhoto zariadenia spociva v tom, Ze pri vymenniku
tepla je kazda rdrka doplnend vloZenym vstupnym turbulizatorom na zvySenie turbulencie, a tym
aj sucinitela prestupu tepla na strane spalin. Geometriu turbulizatorov je potrebné volit tak, aby
tlakova strata na strane spalin sa nezvysila nad garantovanu hodnotu 4,5 % (55).
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Obrazok 63: Schéma spalovacej turbiny (vlavo) a vymennik tepla (vpravo): 1 spalovacia turbina; 2 spalovacia
komora; 3 turbina; 4 vymennik tepla; 5 rurky; 6 turbulizator; 7 prud spalin; 8 nizkotlakova turbina; 9 vzdu-

chovy kompresor (55)

1.2.1.5.Vstrekovanie vody/pary

Vstrekovanie vody alebo pary je metoda, pri ktorej sa preukazalo, Ze vyznamne zniZuje emisie NO

X

z plynovych turbin. Vplyv vstrekovania pary a vody spociva vo zvyseni tepelnej hmoty riedenim, ¢o
vedie k niZ$im maximalnym teplotam v zéne plamena. Vstrekovanie vody ma dalsiu vyhodu v tom,
Ze odstranuje latentné teplo odparovania zo zény plamena. Vo vac¢sine pripadov sa voda alebo para
vstrekuje do pomeru hmotnosti vody k palivu mensieho ako jeden. Obrazok 64 znazornuje schema-
ticky diagram plynovej turbiny a implementaciu vstrekovania vody.

Horuci vzduch

Spalovacia komora
s tavenym oxidom

kremicitym

Meranie

|

Palivo

Obrazok 64: Schematické znazornenie vstrekovania vody v plynovych turbinach (56)
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1.2.1.6.Zmena paliva

V pripade vyuZitia ekologickejSich plynnych paliv, napr. na baze bioplynu a vodika (idealne zeleného,
produkovaného z obnovitelnych zdrojov energie), je mozné vyznamnym sposobom zniZit produkciu
CO,, pripadne aj dalsich emisii (CO, CH,, VOC a pod.). Tieto modernizacie mozno realizovat' s plano-
vanymi odstavkami, aby sa minimalizoval Cas, ked' elektraren nevyraba energiu, a pre nové bloky
moZu byt tieto mozZnosti sucastou pociatocnej konfiguracie elektrarne alebo mézu byt postupne
zavadzané, ked' bude alternativne palivo, napr. vodik, k dispozicii.

Vzhladom na iné vlastnosti vodika a zemného plynu, ktory sa v plynovych turbinach vyuZiva naj-
CastejSie, takato zmena palivovej zakladne si vyZaduje urcité konstrukéné upravy. Napriklad kryt
plynovej turbiny a ventilaCny systém musia byt navrhnuté tak, aby sa zabezpecilo, Ze koncentracia
vodika sa udrzi mimo jeho hornych a spodnych limitov vybusnosti. Okrem toho méZe byt potrebné
doplnit systémy detekcie nebezpecnych plynov a plamena pre typické uhlovodikové paliva systémami
schopnymi detegovat vodik. KedZe objemova vyhrevnost vodika je oproti zemnému plynu pribliZne
trikrat niz8ia, upravena plynova turbina bude musiet byt schopna spalovat pribliZne trikrat viac
paliva, ¢o znamena Upravu horakov v spalovacej komore. Spalovanie vodika je omnoho reaktivnejSie
a hori pri vyssej teplote, Comu musia byt prispésobené lopatky rotora a dalSie Casti turbiny. Jedno-
duchS$im, ale stale efektivnym rieSenim je spoluspalovanie vodika so zemnym plynom v pomere do
50 %, ¢o je hranica, po ktorud niektori vyrobcovia turbin odporudcaju prevadzkovat svoje zariadenia.

1.3. Spalovacie motory

Spalovacie motory vyuZivaju podobné piestové motory, aké je moZné vidiet v kazdom beZnom auto-
mobile s benzinovym alebo dieselovym motorom. Ide zvycajne o motor, ktory pouZziva jeden alebo
viac piestov na spalovanie zmesi paliva a vzduchu, pri¢om sa chemicky viazana energia v palive meni
na teplo (s vysokou teplotou a pomerne vysokym tlakom) a nasledne na rotacny pohyb. Piestové
spalovacie motory mdzeme delit podla roznych kritérii:

podla sposobu zapalenia zmesi:

e zazihové: zmes paliva a vzduchu je zapalena elektrickou iskrou - tieto motory pracuji na prin-
cipe Ottovho termodynamického obehu;

e vznetové: vzduch sa kompresiou ohreje na teplotu vyssiu, ako je teplota vznietenia paliva, a na-
sledne sa don vstrekne palivo, ktoré sa v désledku vysokej teploty vznieti - tieto motory pracuju
na principe Dieselovho termodynamického obehu;

podla principu ¢innosti:
e dvojdobé: pracovny cyklus sa vykona v priebehu jednej otacky kl'ukového hriadela;
e Stvordobé: pracovny cyklus sa vykona v priebehu dvoch otacok kl'ukového hriadela.

V beznych stacionarnych spalovacich motoroch sa vyuzivajui najma Stvordobé zazihové spalovacie
motory, z ktorych niektoré st upravené na spalovanie zemného plynu, resp. Stvordobé vznetové
motory, z ktorych niektoré st upravené na spalovanie l'ahkého alebo tazkého vykurovacieho oleja,
resp. produktov z pyrolyzy ré6znych odpadovych surovin. Proces premeny paliva na uZito¢nua pracu
je rozdeleny do Styroch doleZitych faz:

e faza 1 - privod vzduchu a paliva,

e faza 2 - stlaCenie pracovnej latky,

 faza 3 - zapalovanie pracovnej latky v spalovacej komore,

e faza 4 - vykonanie prace na hriadel a odvod vyuzitého vzduchu (s emisiami).

Niekol'ko inych aplikacii danych motorov zahfiia slavny parny stroj, ktory bol zdkladom priemyselnej
revolucie, alebo Stirlingov motor pre Specializované aplikacie.
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1. Nasavanie 2. Kompresia 3. Expanzia 4. Vyfuk

Obrazok 65: Schematické znazornenie principu piestového motora so Stvortaktnym cyklom

1.3.1. Moinosti zniZenia zne€istovania ovzdusia zo spalovacich motorov

UZ niekol’ko rokov su hlavne v Eur6pe zavadzané prisne emisné normy nielen pre vozidla, ale aj
pre stacionarne spalovacie motory. Z tohto dévodu sa hladaji vhodné spdsoby zniZenia zataZenia
zZivotného prostredia zo spalovacich motorov. NiZsie st uvedené niektoré spdsoby zniZovania zne-
Cistovania Zivotného prostredia zo spalovacich motorov. Opisané opatrenia mézu byt pouZité na
vSetky typy spalovacich motorov, pokial to technolégia a konstrukcia umoZiuju.

1.3.1.1.Zmena konstrukcie spalovacieho motora

Spalovacie motory sa kazdym rokom vyvijaju, priCom sa zvysuje ich i¢innost a klesa spotreba primar-
nych zdrojov energie vo forme kvapalného paliva, vyrobeného zvycajne z ropy. Vyrobcovia motorov
sa snazia tieto vysledky ¢o najskor implementovat’ do vyroby, ale v sticasnosti uz vyvoj spalovacich
limitov takmer dosahuje limity fyzikalnych zakonov. Aktualne je relativne novou technol6giou na
zniZenie produkcie emisii z prevadzky spalovacich motorov technolégia SPCCI, ktora spaja vyhody
vznetovych a zaZihovych motorov, pricom dokaze niekol’kondsobne znizit' emisie vyprodukované
spalovacim motorom. SPCCI technolégia pouZziva zapalovanie iskrou (SI), kde vznikne rozpinajica
sa ohniva gula (sféricky plameii) s vlastnostami vzduchového piestu, ktory dodatoc¢ne stlaca velmi
chudobnu zmes paliva s Uroviiou kompresie na cca 1 000 K, ¢o zapricini vznetové zapalenie (CI).
Cielom je dosiahnutie HCCI spalovania, ktoré je riadené ¢asovanim iskry pre kompresné zapalovanie.
Ak je spalovanie Cl naro¢né z dovodu prevadzkovych podmienok, dojde k prepnutiu na technolégiu
spalovania SI. V podmienkach prevadzkovania motora, ked' je IahSie dosiahnutelné CI spalovanie,
technoldgia SPCCI oneskoruje spalovanie CI a aj kompresiu nespaleného plynu. Inymi slovami, SI
Casovanie je riadené na dosiahnutie optimalneho CI spalovania. Vyhodou je, Ze pri relativne vysokom
vykone sa produkuju nizke emisie oxidov dusika NO_(57).
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Obrazok 66: Prepinanie medzi oblastami spalovania Cl a Sl (57)

1.3.1.2.Selektivne katalytické redukcné systémy

Selektivna katalyticka redukcia (SCR) je sposob premeny NO_pomocou katalyzatora na diatomicky
dusik (N, ) avodu (H,0). Emisie oxidov dusika sa zniZia az o 70 %, uhlovodikov 0 90 % a tuhych Castic
0 10 %. Tato technolégia ma zabezpecit zniZenie objemov oxidov dusika bez nutnosti ovplyviiovat
optimalne nastavenie spalovacieho cyklu motora (43) (44).

Oxidy dusika majui az 298-krat vacsi vplyv na globalne oteplovanie v porovnani s CO, (45). Zakladny
princip SCR je jednoduchy. Do spalin sa vstrekuje amoniak a NO_sa rozkladaji na N, a pary H,O.
Katalyzator SCR ucinne ulahcuje priebehu reakcii amoniaku a NO. Pri tomto procese nevznikaju
Ziadne skodlivé vedlajSie latky. Zariadenia vyuZivajice katalyzator SCR sa lahko udrziavaju a su
schopné stabilnej prevadzky. Prebieha nasledujica chemicka reakcia:

4NO+4NH,+0,-4N,+6H,0

Vyfukové plyny z motora prechadzaju cez oxida¢ny katalyzator DOC (po angl. diesel oxidation
catalyst) a potom cez filtre DPF (po angl. diesel particulate filter), potom nasleduje vstrekovanie
mocoviny, systém SCR a nakoniec ASC (po angl. ammonia slip catalyst), pricom st monitorované
z hladiska urovni a teploty NO . Snimac NO_je umiestneny medzi ASC a vyfukovym plynom a medzi
DOC a DPF a systémom DPF a SCR sa pouzivaju najmenej dva teplotné snimace. Katalyzator SCR
na baze mineralov ma dobrui deNO_kapacitu v strednej a nizkoteplotnej Casti. Fe, Mn, Ce, V a Cu su
vacSinou priaznivé prvky pre SCR katalyzatory s vysokou schopnostou odlucovania NO.. Pre kata-
lyzator s dobrou deNO_schopnostou je doleziteé:

¢ dobré rozloZenie aktivnych prvkov,
e chemicka adsorpcia kyslika,
¢ vysoké mnoZstvo povrchovych pérov na povrchu katalyzatora.

Technolégie SNR vyrazne zniZuju produkciu NO_ a zlepSuju odstrafiovanie nebezpecnych Castic.
Selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR) moZe byt pouzitd aj na zniZenie emisii oxidov dusika
v konvenc¢nych elektrariach, ktoré spaluju biomasu, odpad a uhlie. Je preukdzané, Ze SNCR moze
znizit az o0 63 % celkovych emisii NO . Vo vSeobecnosti plati, Ze sa emisie tvoria najviac v strede
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reakénej nddoby a menej pri stenach, pretoze steny maju v porovnani so stredom nizsiu teplotu
a nadbyto¢ny épavok pri stenach lahsie prekizne (58) (59).

SNCR je alternativna metdda na zniZenie NO,, ktora sa bezZne pouZiva v elektrarfiach, ktoré spaluju
uhlie, ropu, odpad a biomasu. Technika SNCR zahftia vstrekovanie ¢inidla do spalin pri vysokej teplote
bez pomoci katalyzatora. V SNCR sa vodny amoniak/mocovina vstrekuje do spalin pochadzajucich
zo spalovacieho procesu pri teplotach medzi 870 °C aZ 1150 °C tak, aby sa NO, pretransformovali
na plynny dusik (N,), oxid uhlicity (CO,) a vodu (H,0). Zakladnym chemickym principom tohto
procesu je, Ze pri vysokej teplote amoniak alebo mocovina reaguje s NO, zo spalenych plynov za
vzniku plynného dusika (N,) a vodnej pary (H,0). SNCR sa mo6Ze pouZit na zniZenie NO, priblizne
0 30 - 70 %. NizSie st uvedené zjednodusené rovnice reakcie s pouzitim amoniaku ako ¢inidla (60):

Amoniak

Spaliny Odchéadzajuce

spaliny

Obrazok 67: Schéma SNCR (60)

1.3.1.3.Recirkuldcia vyfukovych plynov

V spalovacich motoroch je recirkulacia vyfukovych plynov (EGR) technikou zniZovania emisii oxidov
dusika (NO,), ktora sa pouziva v benzinovych, naftovych motoroch a taktiez v niektorych vodikovych
motoroch. Principom EGR je recirkulacia ¢asti vyfukovych plynov z motora spat do valcov motora.
Hlavnymi vyhodami tejto technolégie su vyrazna uspora prevadzkovych nakladov a redukcia emisii
vyfukovych plynov v kazdom prevadzkovom reZime vozidla (61).

¢ Chiadic ¢ Chladi\g Ovladacia jednotka

—— Regulacny ventil

Privod
vzduchu

I Hlava valca

Vyfuk

Obrazok 68: Schéma technoldgie EGR (61)
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Pokroky v systémoch dodatoc¢nej ipravy mocoviny a SCR umoznili virobu motorov s nizkym obsa-
hom NO, bez pouZitia EGR. Tato technika si vyzaduje i¢innost konverzie SCR vysSiu ako 94 - 96 %,
aby sa dosiahli obmedzenia NO, na trovni 0,4 g/kWh s NO, bez motora az do 7 g/kWh. Od uvedenia
povodnych produktovych radov Euro VI na trh boli vyvinuté systémy s konverziou NO, na viac ako
99,5 %, ktoré by mohli umoznit, aby emisie NO, z motora vysSie ako 12 g/kWh prekrocili obmedzenia
normy Euro VI. Medzi vyhody odstranenia EGR patria zniZend hmotnost, naklady a zlozitost (62).

1.3.1.4.Absorpcia etanolaminom (MEA)

Etanolamin (vodny monoetanolamin) sa beZne pouziva v priemyselnych prevadzkach na odstranenie
CO,. Zakladna konstrukcia absorpcie aminov, ako je znazornené na obr. 69, zahfnia prepravu spalin
z fosilnych paliv cez absorp¢nu veZu. Pred absorpcnt kolénu sa umiestni akumulacna nadrz, aby sa
znizili zmeny v absorpcnej jednotke sp6sobené rychlymi zmenami v Casti odizolovaca zariadenia.
Teoreticky tato technika umoziuje kontinualnu regeneraciu rozpustadla (63).

—

:: Ventgas 8 co, :l/'\
+ Nadrz
Absorbér
‘ 1 Cross-hx

: Spaliny T R-amine

Kotol

L-amine

Obrazok 69: Vyvojovy diagram procesu absorpcie aminu (63)

Schopnost udrzania CO, v latke, resp. odlucovania sa pohybuje s icinnostou od 85 % do 95 % a , Cis-
tota“ CO, je 99,5 %. V roku 2021 bolo univerzitou MIT zistené, Ze metddou MEA sa zniZi Ginnost
prevadzky zariadeni o 25 - 28 % pri novej konsStrukcii a 36 - 42 % pri rekonsStrukciach (montaz
jednotky) v starSich budovach (64).

MEA Katéda Anédda

Redukcia Neutralizacia Spojenie

Obrazok 70: Schéma MEA (64)
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1.4. Iné druhy spalovacich jednotiek

1.4.1. Stirlingov motor

Patent Stirlingovho motora bol udeleny Skotskemu fararovi Robertovi Stirlingovi uz v roku 1816.
V tom case to bol vynalez, ktory predbiehal vtedajSie vedecké poznanie. Stirlingov motor ma mnohé
prednosti oproti tradicnym piestovym motorom, v Sirokom spektre kogeneracnych a inych zaria-
deni. Stirlingov motor je pre svoje naro¢né konstrukcné rieSenie (¢i uz z pohladu materialov, alebo
tesnosti - vyvinutie spolahlivého a dlhodobo prevadzkovatelného tesnenia je jednym z hlavnych
problémov) stale vo vyvoji a na trhu je tazké najst’ skutocne spolahlivo pracujuci Stirlingov motor.

Stirlingov motor (obr. 71) je teplovzdusSny regenerativny motor s uzatvorenym obehom, ktory
premiena teplo na mechanicku pracu. Da sa tiez oznacit ako piestovy spalovaci motor s vonkajsim
spalovanim, najvhodnejSim zdrojom energie je kontinualne horiaci zdroj tepla, méZe sa dokonca
vyuzivat aj teplo, ktoré nie je viazané na spalovanie (solarna energia, odpadové teplo z technologic-
kych procesov a pod.). Kontinualne spalovanie paliva ma vyrazny vplyv na fakt, Ze pocas spalovania
je produkované ovela menSie mnoZstvo znecistujucich latok oproti diskontinualnemu spalovaniu.
Stirlingov motor pracuje na principe roztaznosti plynu (pracovného média, ktoré je trvalo uzavreté
v pracovnom priestore motora) - ked’ sa plyn ohrieva, roztahuje sa, ked’ sa ochladzuje, svoj objem
zmenSuje. Tento princip dava piesty do pohybu. Kazdy Stirlingov motor sa sklada z:

 piestovej skupiny Stirlingovho motora (modifikacia alfa, beta, gama alebo Stirlingov motor s vol-
nym piestom);

e ohrievaca - povrchovy tepelny vymennik, ktorym sa do motora privadza teplo, najcastejSie zo
spalin; ohrievac v idealnom pripade tvori vac¢Sinu Skodlivého priestoru teplej strany motora;

e regeneratora (nemusi sa nachadzat, no zvySuje Ucinnost) - prebieha v nom regeneracia tepla
vyuzitim teplotného rozdielu medzi teplou a studenou stranou. Pri prechode plynu z teplej stra-
ny na studenu stranu sa plyn ochladzuje o student hmotu (matrice regeneratora), ktoru rege-
nerator obsahuje. Ide prevazne o objem vyplneny vel'mi jemnymi drotikmi z ocele. Pri prudeni
plynu zo studenej strany na teplu stranu sa plyn ohrieva o matricu regeneratora;

¢ chladica - podobne ako ohrievac je to povrchovy tepelny vymennik motora, ktorym sa z motora
odvadza teplo, a to najcastejSie pomocou chladiacej kvapaliny alebo vzduchu. Chladi¢ v ideal-
nom pripade tvori va¢Sinu Skodlivého priestoru studenej strany motora.

1
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Ohrievacie rurky

Expanzny objem

Pracovny piest
Regulator

Chladi¢

Kompresny objem

Rezonancny piest

Opacny piest
Linedrny generator

Flexibilné uloZenie

Obrazok 71: Konstrukcia Stirlingovho motora (65)

V sticasnosti si Stirlingov motor nasiel uplatnenie najma v solarnych elektrariiach, kde predstavuje
jediny piestovy motor premienajici slnecnt energiu na mechanickt a nasledne elektricki s pomerne
vysokou tc¢innostou. Stirlingov motor sa javi ako vhodny aj na rekuperaciu odpadového tepla, najma
v tazkom priemysle. Vysledky experimentov ukazali, Ze tento druh motora je schopny rekuperovat’
a vyuzit' teplo nad 300 °C, ¢o predurcuje jeho mozné vyuZitie so slne¢nou energiou (66).

2.  Vypocty pri spalovacich procesoch

Spalovanie paliv je mozné definovat ako ,zloZity termicky proces pozostavajuci z viacerych fyzikal-
nych a chemickych dejov tepelného rozkladu a oxidacie horlavych zloziek paliva, prebiehajuci vo
vymedzenom priestore a konkrétnom case“. NiZsie su uvedené optimalne parametre spalovacieho
procesu a vypocty na urcenie roznych veli¢in stvisiacich so spalovanim paliv. Uvedené vypocty su
platné prednostne pre spalovanie tuhych paliv.

2.1. Parametre spalovacieho vzduchu

Pre spalovaci proces su charakteristické urcité parametre, ktoré vypovedaju o priebehu a kvalite
spalovacieho procesu. Na ich zaklade je moZné zhodnotit ucinnost vyroby tepla.
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2.2. Teplota spalin

Spalovanie paliva v ohnisku kotla prebieha prakticky pri konStantnom tlaku. Tepelnu bilanciu spa-
lovacieho procesu v spalovacich zariadeniach moZno pri zohladneni predpokladov

 spalovaci priestor je otvoreny stacionarny termodynamicky systém,

 spalovanie je s prebytkom vzduchu,

e zmena kinetickej a potencialnej energie pocas spalovania je nulova,

« teplo odvadzané v tuhych zvyskoch je v porovnani s produkovanym zanedbatelné

vyjadrit vztahom:
mp'hp + A'rnvzs"llvzs + mp' er = Q + mspv'hspv

KedZe entalpia paliva h jev porovnani s vyhrevnostou Q. mala, pri bilancovani sa zanedbava. Naj-
vySSiu hodnotu entalpie spalin hy,, dosahuje adiabatické ohnisko, pretoZe vSetko teplo uvolnené pri
spalovani sa odovzda spalindm. Realnu teplotu spalin vyjadruje nasledujuci vztah a podobne, ale
bez zaratania strat by sa vypocitala adiabaticka teplota spalin.
Q;'[l - (fmn + an + g) + A'rerZS' CVZS' tVSZ]
ty = °0)

mSPV'CSPV
Teplota vlhkych spalin na vystupe z kotlovej Casti sa va¢Sinou pohybuje v rozmedzi 110 - 800 °C. Pri
odvode spalin prirodzenym tahom komina v malych zdrojoch tepla nesmie teplota v komine klesnut
pod 250 °C, obvykle byva 300 °C. Pri ndtenom odvode spalin je teplota obmedzena rosnym bodom
spalin. Limitna teplota pre beZny kotol, ked’ eSte pri va¢Sine kominov nedochadza ku kondenzacii
spalin, je asi 145 °C.

2.3. Spalovacia teplota

Po dosiahnuti zapalnej teploty (napr. pri dreve je to 300 - 600 °C) za¢ne horlavina horiet a teplota
rychlo narasta. Pre drevo je pri nulovych tepelnych stratach maximalna (adiabaticka) teplota okolo
1980 °C. Skutoc¢na teplota sa pri spalovani paliva v spalovacom zariadeni pohybuje priblizne v roz-
sahu 650 aZ 1500 °C. Pri spalovacom procese rozoznavame teoreticku a skuto¢nu teplotu v ohnisku.
Teoreticka teplota by sa dosiahla pri spalovani za podmienky, Ze vSetko teplo uvolnené dokonalym
spalenim paliva sa bez strat prevedie do plynnych spalin.

2.4. Prebytok spalovacieho vzduchu

Narastajuci prebytok spalovacieho vzduchu na jednej strane prispieva k dokonalému vyhoreniu pa-
liva, vdlaka ¢comu sa zniZi, pripadne Uplne odstrani inik nevyhorenej prchavej horlaviny v spalinach
(obr. 72). V konecnom doésledku sa tym zvysi efektivnost vyroby tepla a zniZi produkcia emisii. Na
druhej strane, prebytok spalovacieho vzduchu vedie k zvySenému objemu produkovanych spalin
a k poklesu teploty plamena a teploty spalin. NiZsia teplota plamena a spalin zniZuje intenzitu pre-
stupu tepla, a tym narasta tzv. kominova strata.
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A

s nedostatkom
vzduchu
(splyriovanie)

Oblast spalovania Oblast spalovania s prebytkom vzduchu

U¢innost

Koncentracia zloZiek v spalinach
Optimalny prebytok
spalovacieho vzduchu

Q / — co
A= Prebytok vzduchu A (-)
0,=0%

Obrazok 72: Vplyv prebytku spalovacieho vzduchu na proces spalovania (17) (20)

Kazdé spalovacie zariadenie ma svoj optimalny prebytok spalovacieho vzduchu, ktory sa urcuje
z minimalneho sictu kominovej tepelnej straty - tepelnych strat zavislych od prebytku spalovacieho
vzduchu a tepelnych strat chemickym nedopalom - strat spésobenych tinikom prchavej horlaviny.
Minimum suctovej krivky tepelnych strat zodpoveda optimalnemu prebytku spalovacieho vzduchu.
Optimalny prebytok spalovacieho vzduchu je vo vyraznej miere zavisly od druhu paliva a spalova-
cej teploty. S ohladom na minimalnu produkciu emisii sa odporuca spalovat palivo v malych auto-
matickych kotloch s prebytkom 1,5 - 2 a 2 - 4 pre kotly a kachle s ru¢nym prikladanim, biomasu
odporucaju viaceri autori spalovat’ pri prebytku v intervale 1,8 - 2,2, niektori autori aj menej, napr.
1,6 - 2,0, ale najcastejsie je prebytok spalovacieho vzduchu okolo 2,0. (17) (20)

Podstatné je, aby konstrukcia spalovacieho zariadenia zaistila privod okysli¢ovadla az k horlavine.
Dal$im faktorom, ktory rozhoduje o tom, ¢i bude privedeny dostatok spalovacieho vzduchu k horla-
vine a prebehnu reakcie horenia, je vel'’kost castic paliva (zrnitost). Nestaci len priviest dostatocné
mnoZstvo spalovacieho vzduchu do ohniska, ale aj umoznit, aby kyslik zreagoval s palivom. Je pre-
to potrebné spalovaci vzduch spravne prerozdelit na primarny a sekundarny (obvykle v pomere
1:2,5).(20)

Teplota spalovacieho vzduchu je va¢Sinou podstatne nizsia nez teplota plamena, ktory tvori horiaca
prchava horlavina, zloZena prevazne z uhlovodikov a CO. To znamena, Ze ich premieSanie je z dovodu
roznych viskozit problematické. Technicky sa uvedeny problém zmiertiuje predohrevom spalovacieho
vzduchu v konStrukcii spalovacieho priestoru, vysSou vstupnou rychlostou spalovacieho vzduchu
a optimalizaciou jeho prudenia. (17)
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2.5.  Utinnost zdroja tepla

2.5.1 Utinnost spalovacich zariadeni

Tepelna dcinnost spalovacieho zariadenia (1) je pomer uZitocného vyrobeného (vyuZitelného) tep-
la (Q ) k dodanej energii (Q ). Dodanu energiu do zariadenia tvoria chemicka energia obsiahnuta
v palive, tepelna energia vstupnych prudov a energia dodana externym zdrojom.
Qu
70,
Rozdiel medzi dodanou energiou (Q,) a vyuzitelnou energiou (@ ) vyjadruje straty tepla.

MnoZstvo vyuZitelnej energie vyrobené zariadenim za jednotku ¢asu sa nazyva vykon zariadenia
amnozstvo dodanej energie za jednotku ¢asu sa nazyva prikon zariadenia. Teda i¢innost’ zariadenia
moZeme definovat aj ako pomer vykonu zariadenia k jeho prikonu.

2.5.2. Utinnost splyfiovacich zariadeni

U¢innost splytovacich zariadeni sa udava viacerymi parametrami. Podiel energie obsiahnutej

v ochladenom vyrobenom plyne k mnoZstvu energie obsiahnutej v surovine sa nazyva ucinnost

ochladeného plynu CGE (Cold Gas Efficiency).

LHV plynu (M].Nm).podiel plynu (Nm?kg™)
LHV suroviny (M].kg™) '

Dal${m parametrom vyjadrujicim G¢innost splyfiovania je tzv. i¢innost’ premeny uhlika CCE (Carbon

Conversion Efficiency). Je to podiel mnozZstva uhlika vo vyrobenom plyne k mnozstvu.

uhlik v plyne (kg)
uhlik v surovine (kg) .

CGE (%) = 100

100

CGE (%) =

2.6. Rosny bod spalin

Rosny bod spalin predstavuje teplotu, pri ktorej vo vlhkych spalinach zacne kondenzovat zmes par
vody (H,0) akyseliny sirovej (H,SO,). Pokial v spalinach nie su produkty spalovania siry, je rosny bod
rovny teplote sytej vodnej pary, zodpovedajucej parcialnemu tlaku vodnej pary v plynnych spalinach.
%4
pH20 = %:nov ) psp (Pa)
Teplota rosného bodu spalin zo spalovania paliva zavisi od absolatnej vlhkosti paliva, prebytku
spalovacieho vzduchu a koncentracie CO, v spalinach. Cim je mensia koncentracia CO,, tym niZsia
je teplota rosného bodu spalin, pretoZe spalovanie prebieha pri prebytku vzduchu, ktory zried'uje
produkty spalovania horlaviny.

Pre zmes plynov s obsahom vodnej pary do 15 % by pri atmosférickom tlaku bol rosny bod pod
60 °C a material zariadenia by mohol byt naruseny len beZnou kyslikovou koréziou. Pritomnost
SO, v spalinach rosny bod (rosny bod H,SO,) podstatne zvySuje a pri koncentraciach H,0 a H,SO,,
ktoré sa v spalinach vyskytuju, méze dochadzat ku kondenzacii uz v pasme okolo 150 - 160 °C.
Vyluceny kondenzat pdsobi v styku s ocelou a aj nekovovymi materidlmi (betén, murivo, izolacia)
velmi agresivne. Nizkoteplotna korézia prebieha v teplotnej oblasti pod rosnym bodom kyseliny
sirovej, ale nad rosnym bodom vodnych par. Pri spalovani tuhych paliv sa teplota rosného bodu
pohybuje od 40 do 70 °C.

:
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2.7.  Kontrola spalovania a ucinnost

Aby bolo palivo ekonomicky spalované, je potrebné priebeh spalovania trvalo kontrolovat' tak, aby
spalovanie prebiehalo pri optimalnom prebytku spalovacieho vzduchu. NajjednoduchSie posude-
nie spalovacieho procesu sa uskutocniuje prostrednictvom farby spalin vystupujdcich z komina. Pri
optimalnom spalovani je farba dymu zo spalovania paliv, najma tuhych paliv, biela aZ sivobiela. Cim
su spaliny tmavsie, tym obsahuju viac nespaleného uhlika vo forme sadzi a dechtovych latok.

Automatickym prikladanim paliva je moZné zabezpecit iba ¢iasto¢nu regulaciu vykonu. Preto sa
regulacia vykonu realizuje v kombindacii regulaciou a prerozdelenim spalovacieho vzduchu. Okrem
toho sa vyuziva optimalizacia spalovania na zdklade aplikacie tzv. lambda sondy, ktorou sa meria
prebytok vzduchu v spalinach, prostrednictvom analyzy mnozstva CO, a O, v spalinach. Regulacia
spalovania predstavuje dodato¢nu regula¢nt funkciu k regulacii vykonu a jej tilohou je zabezpecit
vysoku kvalitu spalovania a vysoku acinnost’ (20).

U¢innost vo veobecnosti udava mieru vyuzitia potencialu ¢ohokolvek, ¢o je k dispozicii. V pripa-
de spalovania predstavuje pomer energie ziskanej a privedenej v palive. Energia je pri spalovani
v automatickych kotloch doddvana ro6znymi sposobmi. Je preto nevyhnutné presne definovat, ¢o sa
povazuje za dodanu energiu:

e energia privedena palivom - predstavuje chemicky viazana energiu dant vyhrevnostou a teplo
akumulované v palive, ktoré sa beZne neuvazuje;

e energia privedend spalovacim vzduchom - obvykle nie je vzduch predhrievany, a preto je nulova;

e pomocna energia - elektricka energia nevyhnutna na prevadzku sucasti kotla (podavac, ventila-
tor, automatické Cistenie vymennika a popolnika).

2.8.  Proces spalovania tuhého paliva

Proces spalovania tuhého paliva, resp. uhlia, dreva atd. pozostava zo Styroch hlavnych faz:

e Faza 1: suSenie - palivo musi byt skladované v suchom priestore, v ktorom zdroj tepla vypusta
vnutornu vlhkost' a susi sa. Relativna vlhkost ma vyrazny vplyv na mnozstvo produkovanych
emisnych latok (spalovanie mokrého dreva sposobuje az niekol'kondsobne vacsie mnoZstvo
v porovnanim so suchym, spravne skladovanym drevom).

e Faza 2: termicky rozklad - pocas termického rozkladu dochadza k premene zloziek dreva na
sprievodné latky, pocas ktorého sa uvolniuje teplo. Privodom primarneho vzduchu sa vypustaja
horlavé plyny, ako si CO, HCB (uhlovodiky — Hydrocarbons). Nastava pri teplote 150 - 500 °C.

e Faza 3: horenie prchavej horlaviny - pri faize dochadza k spalovaniu tzv. prchavych casti paliva
v plameni, z ¢oho sa uvolniuju spaliny ako napriklad CO pri teplotach priblizne 800 °C.

e Faza 4: horenie tuhého zvysku - pri poslednej faze dochadza k horeniu uhlika v neprchave;j
horlavine. Vytvorené krystaly uhlika oxiduju pri teplotach 600 - 800 °C.

2.9. Stechiometrické mnoZstvo spalovacieho vzduchu

Stechiometricky vypocet spalovania urcuje mnoZstvo spalovacieho vzduchu (do kotla), pri ktorom
dojde k tzv. ,dokonalému spalovaniu paliva®, pri ktorom sa v priestore nenachadza volny kyslik.
Inymi slovami, je d6leZité urcit pomer paliva a vzduchu (po angl. zname ako Air-fuel ratio), pri kto-
rého mnozstve pracuje zariadenie s najvacSou tepelnou ucinnostou. Mnozstvo vzduchu potrebné
na spalovanie 1 kg paliva je moZné urcit podla vztahu:

24 [0 B N O

7021 |12 4 28 32
*r popisuje pomerné hmotnostné zastipenie latky
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Jednoznacne ma na spalovaci vypocet vplyv aj vlhkost paliva (obr. 73).

»

Stechiometrické mnoZstvo
spalovacieho vzduchu [m3/kg]
= N w
v = 01N U1 W UL~ 1D

o

o
o

10 20 30 40 50 60 70
Relativna vlhkost dreva [%]

Obrazok 73: Stechiometrické mnoZstvo spalovacieho vzduchu v zavislosti od vihkosti paliva

Privedenim teoretického mnoZstva spalovacieho vzduchu do kirenisk tepelnych zariadeni sa za-
bezpeci homogénne spalovanie paliva v celom priestore. Skuto¢né mnoZstvo vzduchu je definované
pomocou ,pomeru nadbyto¢ného vzduchu“ A.

e Ak A <1, dochadza k nekompletnému spalovaniu paliva (nedostatok tepla).
e Ak A =1, dochadza k dokonalému spalovaniu paliva bez nadbytoc¢nych tepelnych strat (idedlny

stav).

e AKA > 1, prispieva k dokonalému vyhorievaniu paliva, zniZi sa teplota plamena a spalin.

Odporucana optimalna
emisii je A =2,1.

— Straty

hodnota nadbyto¢ného spalovacieho vzduchu na minimalnu produkciu

suctova krivka strat

SSl strata chemickym
~ < nedopalom

- -

Optimalny prebytok  —p Nadbytok vzduchu
vzduchu

Obrazok 74: Zavislost tepelnych strat od prebytku vzduchu pocas spalovania
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2.10. Vypocet tepelnych strat, acinnosti a celkového tepelného vykonu zdroja tepla

Tepelné straty zdroja tepla st jednym z doleZitych faktorov, ktoré ovplyviiujua to, kol'ko tepla je
schopné vykurovacie zariadenie zuzitkovat, a tym zvysit svoju uc€innost spalovania.

Tepelné straty zdroja tepla je moZné urcit z priemernych hodnét tepl6t spalin a miestnosti, zloZenia
spalin a horlavych zloZiek v pevnych zvySkoch spalovania. Pri vypocte Gcinnosti je potrebné poznat
hodnoty tepelnych strat, ktoré pozostavaji z pomernych strat citelnym teplom spalin (q_), plynnym
nedopalom (g,) a mechanickym nedopalom (gq,).

n=100-(q.+qs*4q.)
kde:
n ucinnost [%]
g, pomerna strata citel'nym teplom spalin (Q,) vo vztahu k vyhrevnosti skiSobného paliva [%]
q, pomerna strata plynnym nedopalom (Q,) vo vztahu k vyhrevnosti skiSobného paliva [%]
q, pomerna strata mechanickym nedopalom (Q,) vo vztahu k vyhrevnosti skiSobného paliva [%]

X

Vypocet pomernych strat citelnym teplom spalin (g,) sa uskuto¢ni podla nasledujicich vztahov:

Qo = (o~ t)[(Coma(C - €))/(0,536.(CO + €O))] + [Cpit,1,92-(9H + W) /100]]

100.Q,
©W="fH
Q. straty citelnym teplom spalin vo vztahu k hmotnosti paliva [k].kg™]
t, teplota spalin [°C]
t. teplota miestnosti [°C]
Cyma stredna merna tepelna kapacita suchych spalin pri porovnavacich podmienkach
v zavislosti od teploty a zloZenia spalin [K].KTm3]
C hmotnostny podiel uhlika v skiiSobnom palive [%]
C, redukovany hmotnostny podiel uhlika v pevnych zvySkoch spalovania prepadnutych
roStom v zavislosti od mnoZstva spaleného skiSobného paliva (Cr=R.b.0,01) [%]
CO  objemova koncentracia oxidu uholnatého v suchych spalinach [%]
CO, objemova koncentracia oxidu uhlic¢itého v suchych spalinach [%]
Cymuzo Stredna merna tepelna kapacita vodnej pary pri porovnavacich podmienkach
v zavislosti od teploty [K].KTm3]
H hmotnostny podiel vodika v skisobnom palive [%]
W  hmotnostny podiel vody v skiSobnom palive [%]
H, vyhrevnost skiSobného paliva [k].kg]

Vypocet pomernych strat plynnym nedopalom (g,) sa uskuto¢ni podla nasledujtcich vzorcov:

_ 12644.00.(C-C)
% =5536.(C0,+ C0). 100

100.Q,
qr= T
kde:
Q, straty plynnym nedopalom vo vztahu k hmotnosti skiSobného paliva [k].kg]

Vypocet pomernych strat mechanickym nedopalom (q,) sa uskuto¢ni podla nasledujtcich vzorcov:

335.h.R
"=7100
100.Q,
“ETH,

2
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kde:
Q. straty mechanickym nedopalom vo vztahu k hmotnosti skiSobného paliva [k].kg™]
b hmotnostny podiel spalitelnych zloZiek v pevnych zvySkoch spalovania vo vztahu

k ich hmotnosti [%]
R hmotnostny podiel pevnych zvySkov spalovania prepadnutych roStom vo vztahu

k hmotnosti spaleného skisobného paliva [%]

Celkovy tepelny vykon sa vypocita z hmotnosti paliva spaleného za hodinu, z vyhrevnosti paliva
a z ucinnosti podla nasledujtceho vzorca:

H,.B.n
P="100
kde:
B hmotnostny tok skiiSobného paliva [kg.h1]
P celkovy tepelny vykon [KW]

2.11. Mnoistvo spotrebovaného vzduchu

Zo znameho chemického zloZenia sa podla nasledujiceho vztahu vypocita objem normovaného
spalovacieho vzduchu pri normalnych stavovych podmienkach:

Ao cs He Ndos Od"f] [100 A -
Vo= ——[1,867——+5,6 0,8
0,21 100 100 ~ "°100 100 100
5,, objem normovaného spalovacieho vzduchu pri normalnych stavovych podmienkach [m3kg*
Aope Optimalna hodnota sucinitela prebytku vzduchu [-

Csy pomerné hmotnostné zastipenie uhlika v horlavine [
H,; pomerné hmotnostné zastupenie vodika v horlavine [
O4s pomerné hmotnostné zastipenie kyslika v horlavine [
N, pomerné hmotnostné zastupenie dusika v horlavine [kg.kg!
A, pomerné hmotnostné zastipenie popolovin v palive [
W, relativna vlhkost paliva [

Vypoctom podla predoslého vztahu dostavame objem vzduchu potrebny pri normalnych stavovych
podmienkach. Normalne stavové podmienky su teplota 0 °C a tlak 101,325 kPa.

Prepocet normovaného objemu spalovacieho vzduchu v§,, na skuto¢ny objem privddzaného vzduchu
do kureniska V,, pri teplote t,, a tlaku p,, sa prepocitava na zaklade vztahu:

273,15 +t, 101325

Ve=Vor =373 15 ",
V,, skutocny objem privadzaného vzduchu do kareniska [m3.kg"]
%,; objem normovaného spalovacieho vzduchu pri normalnych stavovych podmienkach [m3kg?]
t,, teplota privadzaného vzduchu do kdreniska [°C]
p, tlak privadzaného vzduchu do kureniska [Pa]

Skutoc¢ny objem privadzaného vzduchu do kureniska je vztiahnuty na hmotnost' 1 kg paliva. Prepocet
na skuto¢ny objem vzduchu privadzaného do kireniska na spalovant hmotnost' paliva sa vykona
na zaklade vztahu:

szm = sz ' Bﬂ
V... objem vzduchu potrebny na spalovani hmotnost paliva [m3]
V,, skutocny objem privadzaného vzduchu do kureniska [m3.kg"]
B; hmotnost paliva pred spalovanim [kg]
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2.12. Hmotnost paliva

Hmotnost paliva je mozné urcit na zaklade vypoctu podla nasledujiceho vzorca:

B,= 360000.P,. 1,

100
kde:
B; hmotnost dodaného paliva [kg]
H, vyhrevnost skuSobného paliva [k].kg 1]
n  najmensSia ucinnost stanovena normou alebo vyrobcom [%]
P, menovity tepelny vykon [kW]
T, najkratsi interval dodavky paliva [hod]

2.13. Vyhrevnost paliv

Vyhrevnost je veli¢ina vyjadrujica, aké mnoZstvo tepla sa uvolni spalenim jednotkového mnoZstva
latky alebo zmesi pri tlaku 101,325 kPa. RozliSujeme:

1. Horna vyhrevnost sa nazyva aj spalovacim teplom (pouzivané znacky AH, H Q, Q, HHV), vy-
jadruje uvolnenu energiu z paliva pri spalovani v adiabatickych podmienkach za predpokladu,
Ze sa vysledné produkty spalovania ochladia na pévodnu teplotu suroviny a voda obsiahnuta
v spalinach je v kvapalnom stave.

2. Dolna vyhrevnost sa nazyva aj vyhrevnost' (pouzivané znacky H, @ , LHV), ide o vyhrevnost, kto-
ra zahffia uvolnenu energiu z paliva pri spalovani v adiabatickych podmienkach za predpokladu,
Ze sa vysledné produkty spalovania ochladia na pévodnu teplotu suroviny a voda obsiahnuta
v spalinach je v plynnom stave.

Vystupné produkty spalovania su zvyc€ajne v plynnom skupenstve. Ak technické zariadenie nie je
vybavené kondenzacnym systémom, rozdiel energii medzi dolnou a hornou vyhrevnostou zostava
v odchadzajucich spalinach. Preto ma pri porovnavani paliv vac¢si vyznam dolna vyhrevnost.

Vyhrevnost sa udava v jednotkach podielu energie a mnozZstva paliv. V pripade tuhych paliv sa
vyhrevnost najcastejsie udava MJ/kg. Napriklad uhlie ma vyhrevnost okolo 20 - 30 M]/kg, bioma-
sa 8 - 18 M]/kg, plasty okolo 30 M]/kg, tuhé alternativne palivo (TAP) 15 - 22 M]/kg a podobne.
V pripade kvapalnych paliv sa takisto ¢asto pouziva jednotka M]/kg (benzin okolo 43 M]/kg, nafta
okolo 42 M]/kg) atd. Ak ide o jednozloZkové paliva, pouziva sa aj jednotka ] /mol, k] /kmol alebo kJ/
mol, napr. horna vyhrevnost' etanolu je 1367 kJ/mol, metanolu 726 kJ/mol, oktanu 5075 kJ/mol
a podobne. Pri plynnych palivach sa tieZ pouzivaju jednotky M]/kg, k] /mol, ale pre zmesné plyny sa
najcastejSie pouziva jednotka M]J/Nm? alebo kWh/Nm?, teda mnozstvo energie obsiahnutej v jed-
nom metri kubickom plynu pri Standardnych stavovych podmienkach (0 °C, 101,3 kPa). Napriklad
zemny plyn ma hornu vyhrevnost v rozsahu 36 - 48 MJ/Nm?3. Prepocet MJ/Nm?na kWh/Nm? sa
realizuje delenim 3,6, pretoze 1 [kWh/Nm?3] =1000/3600 [M]/Nm?]. Teda pre zemny plyn vychadza
vyhrevnost 10 - 13 KkWh/Nm?,

2.14. Prepocty jednotiek energie

Jednotka energie v Sl sustave je joule [J]. V praxi sa v§ak Casto pouZivaju aj rozne iné jednotky, a to
jednak nasobky zakladnej jednotky kilojoule [k]], megajoule [M]], gigajoule [G]] a podobne a jednak
iné jednotky ako kilowatthodina [kWh], kilokaléria [kcal] a iné. NiZsie si uvedené prepocty najcas-
tejSie pouzivanych jednotiek:

1 kilojoule [K]] =1 000 joulov []]
1 kilowatthodina [kWh] = 3 600 kilojoulov [K]]
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1 watthodina [Wh] =3 600 joulov []]

1 kaléria (cal) = 4,184 joulu []]

1 kilokaléria (kcal) =4 184 joulov []]

1 British thermal unit [Btu] =1 055,05585262 joulu []]

1 gigajoule [G]] =10%joulov []] = 10°kilojoulov [k]]= 1 000 megajoulov [M]]
1 elektronvolt [eV] =1,60217733.10"* joulu [J]

1 gigawatthodina [GWh] =3 600.10° joulov [J] =3 600.10°[k]] = 3 600.103 [M]]
1 wattsekunda [Ws] =1 joule []]
1 Newton meter [Nm] =1 joule []]

2.15. Prepocty jednotiek vykonu
Jednotka vykonu v sustave SI je watt [W], ktora je 1 [J/s] (joule/sekunda).

1 kilowatt [kW] =1 kilojoule/sekunda [k]/s]

1 megawatt [MW] =1 [M]/s] = 1000 [k]/s] = 3600 [M]/h] = 36.10° [k] /h]

1 kilowatt [kW]  =1kilowatthodina/hodina [kWh/h], pozor narozdiel medzi kilowatthodinou [kWh]
a [kW], [kWh] je jednotkou energie, je to 1 [k]/s]*3600 [s], ale [kW] je jednotnou
vykonu, je to [K]/s]

1 gigawatt [GW] =1000 megawattov [MW] = 10°kW = 10°[W]

1 gigawatt [MW] =1 [GJ/s] =3600 [G]/h]

2.16. Sposoby vypoctu mnoZstva emisii

MnoZstvo emisii zo staciondrnych zdrojov v oblasti energetiky sa mdze vypocitat v stilade s prilohou
¢ 2 dokumentu NEIS V2009, ktory je verejne dostupny na stranke MZP SR. (SPIRIT, a. s., MZP SR,
SHMU, NEIS V2009, december 2008)

1. Kontinudlne meranie

2. Podla koncentrdcie ZL a objemu spalin
E[t]=(1-1n/100)-c[mg/m?]-V[tism?3]-10°

1. Podla hmotnostného toku a poctu prevddzkovych hodin
E[t]=(1-1n/100)-q [kg/hod]-t[hod]-103

2. Podla emisného faktora a mnoZstva paliva
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/t]-M[t]- 103
E[t]=(1-1n/100) - EF [kg/tis.m?] - M [tis.m?] - 10°¢

3. Podla emisného faktora a mnoZstva vztahovej veliciny inej ako palivo
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/G]]- Vzt. vel[G]]- 107
E[t]=(1-1n/100)-EF [kg/kWh] - Vzt. vel.[kWh] - 107

4. Podla EF vztiahnutého k obsahu ZL v palive a mnoZstva paliva
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/t]-ZL[%]- M [t] - 10°
E[t]=(1-1n/100) - EF [kg/milm?] - ZL[%] - M [tis.m?] - 10°®
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/t] - ZL[mg/kg]- M [t] - 10°°
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/milm?]-ZL[mg/kg] - M [tis.m?] - 107

3. Podla obsahu popola, siry, prip. inej ldtky v suSine a EF vztiahnutého k obsahu ZL v palive
a mnoZstva paliva
E[t]=(1-n/100)-EF[kg/t]- ZL[%v sus.] - (1 - W/100) - M [t]- 107

4. Podla emisného faktora vztiahnutého k vyhrevnosti
E[t]=(1-n/100)-EF[kg/G]]- VYH[G]/t]- M [t]- 1073

2
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E[t] = (1 -1/100) - EF [kg/G]] - VYH [G]/tism?] - M [tis.m? ] - 10"

Podla EF vztiahnutého k obsahu ZL v palive a k vyhrevnosti a mnoZstva paliva
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/G]]-ZL [%]- VYH[G]/t]- M [t] - 1073
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/G]]- ZL [%] - VYH [G]/tis.m?] - M [tis.m?] - 10°°
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/G]]-ZL [mg/kg] - VYH [G]/t] - M [t] - 107
E[t]=(1-1n/100)-EF[kg/G]]-ZL [mg/kg] - VYH [G]/tis.m? - M [tis.m?] - 1012

Podla obsahu popola a siry v susine a EF vztiahnutého k obsahu ZL v palive a k vyhrevnosti
a mnoZzstva paliva
E[t]=(1-n/100)-EF[kg/G]]-ZL [% v sus.]- (1 - W/100) - VYH [G]/t] - M [t] - 1073
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