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* Obecné slozeni paliv, vyhrevnost, spalné teplo

* \lypocet mnozstvi spalovaciho vzduchu — urceni prebytku
spalovaciho vzduchu

e Klasickeé zdroje tepla — parni kotle a spalovaci komory.

* Problematika snizovani emisi ze spalovani

e Otazky pro studenty
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Spalovani

* Spalovani je exotermicka redoxni oxidacni chemicka reakce (s kyslikem) s intenzivnim
uvolfiovanim tepla.
* Nositelem tepelné energie jsou spaliny.
e Vnégjsi impulz, nebo samovolné samovzniceni.
* Produktem reakce jsou kromé uvolnéné energie spaliny (emise), popilek, Skvara, pfipadné
kapalna a tuha struska.
* Palivo se z hlediska hmoty sklada ze dvou zakladnich slozek:
* Horlavina
a) aktivni hoflavina — spalovanim dodavaji teplo (C, H, S)
b) pasivni hoflavina — nedodavaiji teplo, ale jsou chemicky vazané na uhlovodiky (O, N)
* Balastni slozka (pritéz) — snizuje podil aktivni hoflaviny => nizsi vyhfevnost
a) U tuhych a kapalnych paliva: popelovina a voda
. popelovina = smés minerdll (jilové mineraly, karbonaty, sulfidy, oxidy a
halogenni mineraly), reakci se pfeménuji na popilek
b) U plynnych paliv: vodni para a nehorlavé plyny
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Hruby vzorek uhli

* Prchava horlavina — plyny uvolnéné zahrivanim paliva za nepristupu vzduchu na
teplotu 300 — 800 °C. Obsah prchavé horlaviny zavisi na geologickém stari paliva
(stupen prouhelnaténi). Starsi palivo => nizsi obsah prchavé hoflaviny => obtiznéjsi
vzniceni, lepsSi vyhoreni.

* Obsah vody zavisi rovnéz na geologickém stari, ¢im starsi, tim méneé vody. Vice vody =>
vyssi kotlové ztraty, nizsi spalovaci teplota, prodluzuje dobu zapaleni, vyssi vihkost —
vyssi rosny bod a riziko koroze, v zimé mozné zamrznuti => nutné susit.

Voda je vazana jako:

e H ru b a’ VOd a. uhli v ptivodnim stavu (surové, tézené)
, o, o piitez (balast) o .
° Zby| a VOd a (ka pi | arne voda veskera W' popelovina M hoilavina U (uhelna himota)
vazana ) . voda louba W | zbyla W, susina
* Veskera (vétSinou uvedena v popel A’ |AV] prehavaboflavina |y o
. , zdanlva prchava h. V ’
technickych rozborech). ATaniva hoilavin
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Vyhrevnost vs. spalné teplo

Vyhrevnost (q,) = mnozstvi tepla
uvolnéné dokonalym spalenim 1
kg paliva a ochlazenim spalin na
plUvodni teplotu, pricemz voda
zQstava ve formé pary.

Spalné teplo (q.) = mnozstvi tepla
uvolnéné dokonalym spalenim 1
kg paliva a ochlazenim spalin na
plvodni teplotu, pricemz voda
zkondenzuje.

Spalné teplo je vidy vétsi nez
vyhrevnost praveé o hodnotu tzv.
vyparného tepla, tedy energie,
kterou voda vznikajici oxidaci
vodiku odebere pro své vypareni.

Vyhfevnost [MJ/kg] =

o N A~ O o
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Chemickeé reakce spalovani

e Spalovani (dokonalé) horlavych prvkl paliva (uhliku, vodiku a siry) je
dano exotermnimi reakcemi (brano pro 1 kg latky):

C+0, — CO,+3391MJ/kg
szt}éO2 — H,0+12058 MJ /kg
S+0, — S0O,+10,47MJ /kg




Chemickeé reakce spalovani — plynna paliva

* Horlave slozky plynnych paliv jsou uhlovodiky CH,, dale CO a H,. Napriklad
zemni plyn obsahuje prevazne metan, tedy obecné uhlovodik, jehoz spaleni
probiha podle nasledujici chemické rovnice:

C,H,+[x+2 |0, » x.co,+L.H,0
4 2

a konkrétné pro metan pfi teploté 15,6 °C a tlaku 101,325 kPa (brano pro 1 m3 latky):

CH,+20, — CO,+2H,0+3393MJ/m’
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Vypocet spalovaciho vzduchu

* Pro optimalni oxidaci paliva, tedy aby bylo horeni dokonalé, je nutné do kotle vhanét
urcity objem spalovaciho vzduchu, respektive kysliku. Pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
obsahujiciho pomérné mnozstvi uhliku, vodiku, siry a kysliku je minimalni teoretické
objemové mnozstvi kysliku dano vztahem:

m3

vmm(oz) T~ |=1865-C+5553-H, +0,699-S -0,700-O,

s

Kyslik pro spaleni Kyslik pro spaleni Kyslik pro spaleni siry Odecteny kyslik
uhliku v palivu vodiku v palivu (spalitelné) v palivu obsazeny v palivu

~
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Vypocet spalovaciho vzduchu

e Vzhledem ke sloZeni suchého atmosférického vzduchu (bez vodni pary a pfi zanedbani
vzacnych plyna), tj. podil kysliku je 21 % se teoreticka objemova spotfeba suchého
spalovaciho vzduchu pro spaleni 1 kg paliva urci nasledovné:

m° | 100 1

V. h — | =—-V__ =—-V_. =4,762-V_.
mm(vZdUC such) kg 21 mln(OZ) 0,21 mln(OZ) ? 6 mln(OZ)

* Do spalovaciho procesu vhanény atmosféricky vzduch ve skutecnosti obsahuje urcité
mnozstvi vodni pary, o kterou je objem vzduchu zvétsen. Vliv vlhkosti zahrnuje faktor
pomeérného zvétseni objemu vihkého vzduchu oproti suchému:

P

P ﬁ p, [Pa] je absolutni parcidlni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté
Av = 1+ [_] p.[Pa] je celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu pfi dané teploté
P, — P, i ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu
100

*
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Vypocet spalovaciho vzduchu — prebytek vzduchu

Celkové minimalni objemové mnozstvi vihkého spalovaciho vzduchu pro spaleni 1 kg
paliva je pak dano vztahem:

Viin (VZdUChvlh ) = % *2v Vrin (Oz ) = 4,762 x, Vi, (Oz) [m3 / kg]

Ve skuteénosti nereaguje vsechen kyslik, je nutné do kotll privadét prebytek vzduchu
=> urychli dobu horeni a snizi ztraty mechanickym a chemickym nedopalem, ale zvysi
kominovou ztratu, lisi se dle typu kotle. Soucinitel prebytku vzduchu a je pomér
objemU skutecné privadéného vzduchu a vypocteného minimalniho teoretického
vzduchu.

V,, (vzduch)

>1
Viin (VZdUChvlh )

o =
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Vypocet spalovaciho vzduchu — prebytek vzduchu

e Skutecné mnozstvi privadéného spalovaci vzduchu do procesu horeni je tedy dano
nasledujicim vztahem:

V, (vzduch)=a-V_, (vzduch,, )

* Nutno volit citlivé — kominova ztrata roste + prisavani tzv. faleSného vzduchu skrz
netésnosti (podtlak v ohnisti) — vyssi kominova ztrata + vyssi prikon saciho ventilatoru.
Optimalni hodnoty soucinitelt prebytku vzduchu souvisi s typem ohnisté:

Typ ohnisté Soucinitela Typ ohnisté Soucinitel a
[-] [-]

U rostovych ohnist’ 1,30 az 1,50 U cykléonovych ohnist’ 1,05 az 1,10

U praskovych ohnist’ granulacnich 1,20 U ohnist’ na kapalna paliva 1,01 az 1,15

U fluidnich ohnist’ 1,25az 1,3 U plynovych ohnist’ 1,01 az 1,10

U praskovych ohnist vytavnych 1,15
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Nedokonalé spalovani

* V pripadé, Ze se v kotli nachazi nedostatek vzduchu (tedy a < 1), je ¢ast uhliku v
palivu spadlena nedokonale a ¢ast eventualné nespalena viibec. Nedokonalé
spalovani uhliku probiha podle nasledujici chemické reakce (brano pro 1 kg latky):

C+1,0, - CO+1033MJ/kg

* Produktem nedokonalého spalovani je oxid uhelnaty
e Uvolnuje se pri nedostatku kysliku, ale i pfi nizké spalovaci teploté.
* Jedovaty + v atmosfére se rozklada na metan (sklenikovy plyn) a na prfizemni
(troposféricky) ozon — fotochemicky smog.
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Tepelny zdroj

* Termodynamické system, ve kterém dochazi k privodu tepla Q,
do pracovni latky tepelného obéhu.

* Privod tepla muze byt realizovan primo do pracovni latky
(plynové obéhy — jednofazové prostredi) nebo prostrednictvim
tepelného vymeéniku (parni obéhy — dvoufazové prostredi).
 Pokud jde o spalovani:

 Parni obéhy —tepelnym zdrojem je kotel.
* Plynové obéhy — tepelnym zdrojem je spalovaci komora
(spalovaci turbina).
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Parni kotle Zarotrubny kotel

~||kamin

Valcovy
kotel

pfivad
napajeci

—

odkalowani

Plamencovy
kotel

Obr. 137,
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Zakladni parametry kotle

Jmenovity vykon parniho kotle [kg/s], [t/h] — vykon, ktery kotel musi trvale
dodavat pfi dodrZeni jmenovitych hodnot zakladnich parametrd. Rada
jmenovitych vykon( a parametr( je doporué¢ena normou (CSN 07 0010).

Tlak prehraté pary [MPa] —na vystupu z kotle. Méri se pred hlavnim uzavérem
kotle.

Teplota prehraté pary [°C] —na vystupu z kotle. Méfri se na stejném miste jako
tlak pary.

Teplota prihraté pary [°C] — méfi se na vystupu z prihrivaku.

Teplota napajeci vody [°C] — méri se pred mistem, kde zacina privod tepla z
paliva do napajeci vody, tj. obvykle pred ohfivakem (ekonomizérem) vody, u
kotlt bez ohrivaku vody pred vstupem do kotlového bubnu.
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Moderni parni kotel

* Strmotrubny (prutlacny — nuceny obéh). Easti kotle:

 Vlyhfevna plocha (ohnisté),

Obeh wody
(detzild v 7
buben : horaky
Narns * Rostova ohnisté
ftrubea sy , v v
| * Praskova ohnisté
§ frorke spaling * Fluidni ohnisté
% * Potrubi — napéjeci voda
am \4 Vé Vé 7
g (dopliiovani kotelni vody)

e Ohrivak vody — ekonomizér

* Vyparnik, prehtivak, prihfivak

e QOdtah skvary (strusky),
vysypka

* Koncové technologie pro
cisténi spalin
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Parni kotle — rostova ohniste

» Spalovani kusovych paliv ve vrstvé filtracnim zptisobem. Tloustka vrstvy zavisi na tepelném
vykonu ohnisté a prodysnosti vrstvy pro spalovaci vzduch.

2° VZDUCH f% |

Seny odplynéni’ hafeni dohoffvdny -

]

Lg ‘ - L
L

_— ——

Byt ' Délka rostu:
: fi Ls — suSici, L — a¢inna (vlastni hofeni),

LLgs — dohofivaci, L - celkova

lcld o |

[ 1

1° VZDUCH

* Pozadavky na rost — podpéra spalovaného paliva ( spravna tloustka a prodysnost ), zajisténi
privodu spalovaciho vzduchu (pro optimalni prebytek vzduchu), umoznit postupné vysuseni
paliva, odplynéni, zapdleni, horeni a dokonalé vyhoreni, odvod tuhych zbytkd z ohnisté,
reagovani na pozadovany vykon kotle.
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Parni kotle — rostova ohniste
Podle zplisobu premistovani paliva vzhledem k ohnisti se rozezndvaji rosty s nehybnou vrstvou

(pevné rosty — starsi technologie) a dale:
Posuvné rosty (s prerusovanym

Pasové rosty (s vrstvou trvale se posouvajici)
premistovanim vrstvy )

7~

1- nosny ram, 2 — hnaci fetézka, 3 — napinaci fetézka, 4 — napinaci zafizeni, 5 — ¢lanek retézu,
6 — nosny tramec, 7 — rostnice, 8 — nasypka, 9 — segmentovy uzaver, 10 — hraditko, 11,12 —
predni a zadni klenba, 13 — boé¢ni chladici komora, 14 | skvarovy jizek, 15 — pasmovani

vzduchu, 16 — $nek na vyhrabavani skvary a propadu, 17 — vyparnik kotle
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Parni kotle — praskova ohniste

* Prostorového spalovani jemné umletého uhelného
prasku privedeného spolu se vzduchem tryskami horakd
(palivo Iépe vyhoti). Praskova ohnisté:

a) Granulac¢ni—v ohnisti 1100 — 1400 °C, struska odchazi v

pevném stavu (hrozi zastruskovani ohnisté).

b) Vytavné — v ohnisti cca 1700 °C (teplota taveni popela),

struska odchazi v tekuté formé.

| " + *’* i[—,
f B u/

ea® 8 8 &8 ay
e

.1 k | ~H i 4 f \
. AR ] "\
L Fr
d) a, b — vlastni ohni$té, ¢ -piipojeni na vychlazovaci prostor, 1 — cyklon, 2 — omaz, 3 —

a) b) )
vychlazovaci prostor, 4 — mezisténa se struskovou miiZi, 5 — granulacni nadrz
[~
> ;
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Parni kotle — praskova ohniste

Kotel
Skladka uhli

Chladici véz

Turbogenerator

I

Zasobnik g8
uhli 9

Ventilator
Elektrostaticky
odluc¢ovac

Mieci
zafizeni

Vzduch Komin

granulované strusky

Cerpadlo
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Parni kotle — fluidni ohniste

e Spalovani ve vznosu (fluidni vrstvé — lepsi vyhoreni)

* Fluid vytvari vzduchem nacereny inertni material (popel z
vlastniho paliva, kfemenny pisek, keramzit).

* Fluid ma tendenci se chovat jako kapalina => soucinitel prestupu
tepla z fluidni vrstvy do vyhrevné plochy je vetsi nez v jinych
typech ohnist.

e Drcené palivo v kombinaci s vapencem (odsireni).
* Mensi teplota nez praskové (900 °C) => nizSi produkce
vysokoteplotnich NOXx.
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Parni kotle — fluidni ohniste

Para

—

Napajeci voda

:‘5 Turbogenerator

Chladici
— voda

.

Vzduch

Ventilator

Textilni filt

Spalinovy
ventilator
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Parni kotle — zpusob vytvoreni pary

a) Bubnovy parogenerator —
pIni funkci gravitacniho Turbky prehfivaku

separatoru pary. Buben
* Nuceny pratok vody je e
pouze v ohrivaku vody
(ekonomizéru)

pie hiivak

respektive vyparniku. _ % Qy £
b) Prltocny parogenerator — B ' > 2
, o1 v o > Ohfivak vody (EKO
nuceny prubéh ve vsech 3 Qo
v 7 7 g w Dv #
teplosménnych plochach. @

J
e VysSi pritocné rychlosti hh
=> vyss$i prestupni rubky vyparmikid oy
soucinitel tepla => O
materialové uspory.
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Energeticka bilance parniho kotle

§ - cpolovect, i,
. . o Yo
mu'Qn'T/:mp'(la_lnv) Lkt o e
Pfima metoda stanoveni ucinnosti kotle: .
. . alivo T Mu
n _mp'(la_lnv) L-q %
_ v M
My * n e
m, ... hmotnostni pratok vystupni pary [kg/s] v praxi [t/hod] T M Mpop
i, ... admisni entalpie (vystupni pary) [ki/(kg.K)] : |
i, - entalpie naPa'jeoci vody !kJ/(kg.K)] | m:’s = i
m,, ... hmotnostni pratok paliva [kg/s] |
d, .. vyhfevnost paliva [MJ/kg] 1 - doprava a priprava paliva

2 —dopravu a priprava spalovaciho vzduchu
3 — odvadeéni a Cisténi spalin
4 — odvadéni tuhych zbytku
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Kotlové ztraty parniho kotle

1. Ztraty horlavinou — omezeni dostateénym mnozstvim spalovaciho vzduchu a kvalitou
paliva.
a) vtuhych zbytcich (mechanicky nedopal, cca 3,9 — 5 %).
b) ve spalinach (chemicky nedopal, cca 0,3 -0,4 %).
2. Ztraty fyzickym teplem
a) tuhych zbytk( — popilek, Skvara, (struska) ma vyssi teplotu nez okoli, cca 0,3 — 1,2 %.
b) spalin (kominova ztrata) — odchazejici spaliny maji vyssi teplotu nez okoli. Nejvyssi
ztrata cca 7 — 8 %. Zavisi na teploté spalin za kotlem a na mnozstvi spalovaciho
vzduchu.
3. Ztraty sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim — téleso ma vyssi teplotu nez okoli,
omezeni tepelnou izolaci systému.
4. Vlastni spotreba bloku — ventilatory, mlyny, turbonapajecka, elektronapajecka.

* VySSi mnozstvi spalovaciho vzduchu snizi ztraty horlavinou, ale zvysi kominovou ztratu.
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Parni kotel

https://www.youtube.com/watch?v=nL-J5tT1E1k
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https://www.youtube.com/watch?v=nL-J5tT1E1k

Spalovaci komory spalovacich turbin

* V pripadé otevieného okruhu je palivo (plynné nebo kapalné) spaleno ve vzduchu, ktery dodava
kompresor. Elektrickou jiskrou je palivo zapaleno, pak je horeni sobéstacné. Nutnost zabranit
tvorbé lozisek uhlikového koksu (mize poskodit turbinu).

1. Primarni zéna (15 — 20 % vzduchu)

* Takrka stechiometrické spalovani

(rychlé spalovani a vysoka teplota)
2. Sekundarni zéna (30 % vzduchu)

* Presné vzduchové vstfikovani na
spravnych mistech, aby nedoslo k
lokalnimu ochlazeni plamene.

3. Terciadlni zéna (zbyvajici vzduch)

« Redici z6na — vytvorfeni turbulence,
aby se horké a studenéjsi proudy
smichaly pro rovhomérnou teplotu
na vstupu do turbiny.
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Spalovaci komora — smycka stability

* Pro kazdou spalovaci komoru

existuje bohaty a chudy limit >
vymezujici podminky pro stabilitu Weak limi
plamene. 1501~

* Smycka stability je funkci tlaku v g
komore — pokles tlaku zuzuje limity E 100} P s[amefggmn
stability. = \\“\

e VysSi rychlost vzduchu snizuje ol
mozny rozsah poméru it
vzduch/palivo, od uréitého prutoku
vzduchu uz je nemoZné spalovani 0 S T T
provadet. Air mass flow kg/s
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Spalovaci komora — stabilita plamene

Zonoveé privadéni vzduchu je kombinované s recirkulacnim proudénim, které sméruje
cast spalovaci smeési v primarni zéné zpét na privadéné palivo a vzduch.

* Metody vytvoreni recirkulacniho proudéni:

* Virové lopatky

e Otvory pod hemisférickou prepazkou

* Predrazena injekce

* Systém odparovace (vychazkova hul/trubky ve tvaru T)

Swirl Vanes

(=D =]

o o0 C} o
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Snizovani emisi ve spalinach

e Tuhé skodliviny — prach obsahujici toxické slozky (tézké kovy, radioaktivni
|latky, kyanidy, azbest). Prach bez toxickych latek s fibrogennim (drazdivym)
nebo nedrazdivym ucinkem.

* Plynné skodliviny — SO, (je zpoplatnény), SO, NO, (NO, NO,), CO
(nedokonalé spalovani), tékavé organické latky (uhlovodiky, metan apod.)

* Pristupovani vici tvorbé emisi:

a) Reaktivné — reakce na jiz vznikly problém — koncové technologie
(odlucovani, odsireni, ...).

b) Proreaktivné — predchazeni vzniku Skodlivin (prevence, opatrnost,
integrita).
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Evropske strukturalni a investiéni fondy
FINISTERST SKOLST

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Odlucovani

e Odlucovani tuhych cCastic — vyuzivané principy:
e Gravitace, odstredivy princip (cyklon), setrvacnost, elektricky princip
(elektrostaticky odlucovac), difuze, ulpivani (chlupaté vlakno).

e Odlucovani plynnych skodlivin
a) Mokré zpUlsoby
e Absorpce — princip pohlcovani.
 Kondenzace — teplota pod rosnym bodem.
b) Suché zpusoby
* Adsorpce — porézni material, napr. aktivni uhli.
* Biologické postupy — biofiltry a biopracky (mineralizace substratu)
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Denitrifikace — snizovani NOx

* Vznik oxid( dusiku zavisi na teploté, mnozstvi spalovaciho vzduchu a na dobé, po kterou
spaliny zUstavaji ve vysoké teploté. Déleni NOx:
* vysokoteplotni (termické) — oxidace dusiku pri vysokych teplotach
* palivové —oxidace, kterou nelze ovlivnit
* okamzité — na hranici plamene ze spalovaciho vzduchu
* Primarni denitrifikace — omezeni vzniku spalovanim pfi nizsi teploté, usporadanim ohnisté
k rychlému odvodu spalin, pasmovanim kyslikem (postupny privod kysliku) a nizkym
prebytkem vzduchu.
e Sekundarni denitrifikace:
* SNCR - selektivni nekatalyticka reakce (vstrikovani ¢pavku (redukéni Cinidlo) primo do
kotle). Mala ucinnost cca 50 % + uniky ¢pavku do okoli.
* SCR —selektivni katalyticka reakce (spaliny se zpracovavaji v katalyzatoru, coz je
keramickd kostra napusténa podkladem z TiO, a V,0;). U&innost 80 %.
* Tizeny trojcestny katalyzator — u aut s benzinovym motorem, obsahuji vzacné kovy.

*
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Odsirovani

* Neregenerativni metody — jako vedlejsi produkt vznika energovapenec (stavebni materidl)
oxidaci siri¢itanu vapenatého.
a) Mokry zplsob — mokra vdpencovy vypirka. V odsifovacim reaktoru se spaliny sprchuji
vodni suspenzi s rozemletym vapencem . SO, se absorbuje v kapaliné a ochladi se ze
130 °C na 50 — 60 °C. Pfed vstupem do komina se spaliny musi opét ohiat. Uéinnost
cca 95 %.
b) Polosuchy zptsob — do spalin se vstfikuje absorpéni kapalina s vdpencem. U&innost
cca 50 %. Kombinace se suchym zplsobem, ucinnost cca 85 %.
c) Suchy zplUsobem — aktivni latka (vapenec) je v tuhé fazi primichavana k palivu.
* Regenerativni metody — aktivni latka se vraci zpét do procesu.
a) Welmann-Lord — U¢&innost vice nez 90 %. SO, se absorbuje v roztoku sifi¢itanu
sodného a pak se desorbuje vodni parou.
b) Magnezitovy proces — absorpce SO, v suspenzi MgO (oxid manganaty).
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Otazky pro studenty

* Jaky je rozdil mezi vyhrevnosti a spalnym teplem?
 Coje tepelny zdroj?

* Jakym zpusobem je vytvarena pdra v parnim kotli?
* Co je spalovaci komora spalovacich turbin?
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Dékuji za pozornost
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