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Kotle — Spalovani

o Teoretické zaklady spalovani
e Spalovani
e Spalovani je fyzikalné chemicky proces, pfi kterém je sméSovano pfipravené
palivo a okysliCovadlo, slou¢enim tzv. hofenim dojde k intenzivnimu uvolnéni

tepla ¢imz stoupne teplota smési i spalin. Entropie roste — snizeni
energetického potencialu soustavy.

e Horeni vznika samovolné nebo pomoci iniciace. Ma charakter fetézové
reakce (Cast spalného tepla slouZzi jako iniciace zapalu dalSi smési).
UkoncCeni horeni nastava po vyCerpani jedné ze slozek smési nebo
intenzivnim odvodem tepla pod mez zapalnosti.

e Fyzikalni pfedstava hofeni je zalozena na dopliovani neuplnych sfér atomu
hoflaviny na plny pocCet. Dochazi k energeticky efektivnéjSimu rozmisténi
elektronl a nové vzniklé molekule, ktera obsahuje oba plvodni prvky napf.
CO, . SniZeni energetické urovné elektronu pfi spalovani znamena usporu
energie, coz se projevuje uvolnénim tepla — tzn. intenzitou horeni.
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Kotle — Spalovani

e Statika spalovani

e UrcCeni spotfeby spalovaciho vzduchu a urCeni mnozstvi vzniklych
spalin. Vyuziti stechiometrie nebo empirickych vztahu.

e Spalovani dokonalé/nedokonalé
e Stechiometrie dokonalého spalovani

C + O, — CO, + dc

1 kmol 1kmol 1kmol 405942  [kJ/kmol]
12kg 22,39 m?, 22,26 m°, [kJ/kg]
1kg 1,8658 m?, 1,8555 m?, 33828,5 [kJ/kg]
2H, + O, — 2H,0 + dn

2 kmol 1kmol 2kmol 572 423  [kJ/kmol]
4,032kg 22,39 m?, 44.8m?3, [kJ/kg]
1kg 5,553 m°, 11,111 m3, 141 970  [kJ/kg]

S + O, — SO, + s

1 kmol 1kmol 2kmol 29 655,5 [kJ/kmol]
32,06kg 22,39 m?, 21,89 m°, [kJ/kg]
1kg 0,69838 m®,  0,6828 m°, 9 250 [kJ/kg]

¢ Nedokonalého spalovani

1
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Kotle — Spalovani

e Dynamika spalovani

e Proces spalovani neni staticky, ale dochazi k prolinani a navaznosti fady
fyzikalnich a chemickych déju.

e Dobu hofeni je mozné popsat jako

Te=T¢ + Teh

e Pokud je 14, > 1;rESp T, = T, jedna se o spalovani kinetické. V opacném
pfipadé se jedna o spalovani fyzikalni (difuzni).

e Dale se z hlediska dynamiky urCuje spalovani heterogeni/homogeni. Pfi
homogenim spalovani jsou faze okysliCovadla paliva shodné.

¢ Kinetika spalovani
e UrCuje se kinetika spalovacich reakci
e Souvislost teplot na kinetiku spalovani
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Kotle — Spalovani

e Dynamika spalovani

¢ Kinetika spalovacich reakci

¢ Intenzitu spalovacich reakci charakterizuje rychlost hofeni, tzn. Casova
zmeéna koncentrace slozek hoflaviny. Reakeni slozky jednotlivych slozek
(prvkl) nejsou stejné, ale jsou zavislé na poc¢tu molekul v reakci, tedy
rychlost reakce je ur€ena v aktualnim €ase zavisla na soucinu molekularnich
koncentraci reagujicich latek. Sou¢asné dochazi k nartstu koncentrace
produktd spalovaci reakce. Coz znamena, Ze v pfipadé spalovaci reakce bez
pfisunu paliva nebo okysliCovadla se rychlost zmensSuje az do ustaleného
stavu. Po dostate¢né dlouhé dobé se koncentrace produktd hofeni blizi k
rovnovazné koncentraci — rychlost hofeni klesa az prot =« je w = 0.
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Kotle — Spalovani

e Dynamika spalovani

e Souvislost teplot s kinetikou spalovani

e Spalovani probiha pouze pokud je ve vzajemném styku palivo a
okysli¢ovadlo. Mimo pocet stfett molekul musi byt pro spalovaci reakci
zajistény dalsi podminky — zruseni vnitfni molekulové vazby. Pretvoreni
molekulové vazby paliva a okysliCovadla zajiStuje tzv. aktivacni energie

e Celkova kineticka energie plynu (chaotického pohybu molekul) roste s
rostouci teplotou plynu v uzavieném objemu. Na spalovaci reakci se pak
podili pouze ty molekuly, které maiji energii vétsi nez je energie aktivacni.
Pozn. Pokud by uvedeny energetické omezeni nebylo platné, byla by
rychlost reakce definovana pouze pravdépodobnosti srazek molekul.

e Reakcni rychlost pfi spalovani prudce roste s teplotou smési a klesa s
rastem aktivacni energie. Nejvétsi vyznam ma tento poznatek u
nizkovyhrfevnych nebo nejakostnich paliv, kde je vhodny pfedehiev
spalovaciho vzduchu.

e P¥i spalovani nastava mechanismus fetézovych reakci — dilCi reakce,
prevazné pomoci reakci s potfebou nizsi aktivacni energie (vyssi
pravdépodobnost)
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Kotle — Spalovani

e Spalovaci bilance, specifikace spotreb, produkce spalin,
dokonalosti a nedokonalosti spalovani
e Spalovaci bilance — vzduch (uvedeno v tzv. Normalnim stavu)
e Minimalni potfeba kysliku — vychozi

2 22,39
_2239 .,2239 2239

Vo min = 12,01 ~ 4,032 ° 32,06 32
VO, min = 1.8658 C + 5,553 H, + 0,69838 S — 0,6997 O, [m®/kg]

0, (m/kg)

e Minimalni spotfeba vzduchu — vychozi

——V . =47616V, (m’/kg)

vsmin 21 0, min ) min

e Spotieba vzduchu vihkého — praktické navyseni v rozsahu 1 az 5%

Vvv min — x\ersmin (1‘[13 kg_I)-

e Koncentrace vodni pary je zavisla na teploté a je urCena tlakem a relativni vihkosti

"
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Kotle — Spalovani

e Spalovaci bilance, specifikace spotreb, produkce spalin,
dokonalosti a nedokonalosti spalovani

e Spalovaci bilance — vzduchy — Skutecna dodavka vzduchu do spalovaciho
procesu je vzdy vétsi, nebot nelze v realném provozu zajistit styk vSech molekul
O, s palivem. Pracuje se tedy s ur€itym vétSim mnozstvim vzduchu, ktery je
definovan soucinitelem prebytku vzduchu a.

VW VVS
a= resp
wmin vs min
e V praxi je hodnota pfebytku vzduchu tvofena dvéma prispévky. Prvni je pfebytek
vzduchu zamérné pridavany do spalovaciho procesu a,, druhy je prispévek tzv.
faleSného vzduchu Aa tzn. pfisati vzduchu (podtlak kotle), ktery se nepodili na
spalovani.

a=a,+Aa

e Skutecna hodnota pfebytku vzduchu a je zavisla na konstrukénim provedeni kotle
(tedy vyrobci) a na aktualnim stavu provozovaného zafizeni ( pfipadné
zkuSenostech provozovatele). Typicky rozsah hodnot a, je uveden v tabulce

Ohnistée a, Ohnisté a,

Rostové 1.25-1.5 | Fluidni stacionarni | 1.15 - 1.45
Praskoveé — vytavné 1.15 Cirkofluidni 1.05-14
Praskové — granulacni | 1.2 Kapalna paliva 1.02-1.15
Cyklénova 1.05 - 1,15 | Plynna paliva 1.02-1.1
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Kotle — Spalovani

e Spalovaci bilance, specifikace spotreb, produkce spalin,
dokonalosti a nedokonalosti spalovani

e Spalovaci bilance — minimalni produkce spalin
e CO, z uhliku hoflaviny a ze spal. vzduchu
e SO, ze siry v hoflaviné
e N, z hoflaviny a spal. vzduchu
e Ar ze spal. Vzduchu
e H,O z hoflaviny, z vihkosti paliva, z vihkosti spal. Vzduchu

e Z Casti dusiku v hoflaviné paliva a vzduchu vznikaji oxidy NO, (NO a NO,),
které se v zakladnich bilancich zanedbavaiji. Oxidy dusiku budou
diskutovany dale.

e Minimalni objem suchych spalin

Vss min :Vcoz +Vsoz +VN2 +VAr [m3/kg]
V002 V502 VN2
- & ~ r 5 ~ 5 & N Var
o =222 e 00003V, +229g L 224\ 07805V, +00092V, . [m%kg]
12,01 32,06 28,013

e Minimalni objem vihkych spalin
Ve =V, +Vo |mkg]

VS SS

AN 2 ze vzduchu m ﬁ UPEHM_’NI PROGRAM PODPORUJEME
—_—~ rp—y LIDSKE ZDROJE VAS| BUDOUCHOST
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H,0 = 2 + W+ (ZV _1)Vvsmin m /kg '
4,032 18,015




Kotle — Spalovani

e Spalovaci bilance, specifikace spotreb, produkce spalin,
dokonalosti a nedokonalosti spalovani
e Spalovaci bilance — minimalni produkce spalin

¢ Objemové koncentrace jednotlivych spalin dosahuji nejvyssi koncentrace pro
dokonalé spalovani (a = 1) a pro suché spaliny. Stav vyhodnoceni suchych
spalin je zajistén analyzatorem (chladnicka analyzatoru). Sjednoceni
porovnavacich hodnot koncentrace je zajisténo tzv. Normalnim stavem a
referencni hodnotou kysliku.

e Nedokonalé spalovani (tuhé a kapalné)

C+%O2 —>CO+q,,

1 mol C+%mo| O, =1mol CO

12,01 kg +11,195m® =224 m°®
1Ckg+0,932m*0, =1,8651 m*CO +10334 kJ/kg
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Kotle — Spalovani

e Spalovaci bilance, specifikace spotreb, produkce spalin,
dokonalosti a nedokonalosti spalovani

e Nedokonalé spalovani — je sledovano na uhliku C ktery shofi ¢asti a na CO,, Casti
b ktera shofi pouze na CO a &asti ¢ ktera neshofi viibec.

tedy
a+b+c=1[kg/kg]
o Ubytek CO, oproti dokonalému spalovani je

AVgo, =18555(b +C)C =V, —V " Pco,  |mPlkg]

e V/zniklé objemy CO a CO, jsou
Voo =186510C  |m3/kg|
Ve, =18555aC +0,0003V2  [m3/kg]

vsmin

e Nasledné je mozné ze vzniklych objema urcit objemové koncentrace
nedokonalého spalovani.Pro nedokonalé spalovani je zapotfebi polovicni mnozstvi
O,, tzn. Cast c nepotrebuje zadny kyslik u Casti b je spotrfeba polovicni. Tepelny
efekt z reakce je cca tfetinovy oproti dokonalému spalovani.

NED 3
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Kotle — Spalovani

e Charakteristiky jakosti spalovani
e Jakost spalovani paliv je kontrolovana stanovenim a sledovanim koncentracnich slozek spalin
e CO,, CO,0, pfipadné H, a CxHy, NO, .
e UrCenim sazoveého Cisla kapalnych paliv
e Stanovenim tuhé hoflaviny ve Skvare, strusce, popilku.
e Tvorba a vypocet koncentrace emisi CO, CO, SO, jsou uvedeny vyse.

e \ypocCet koncentrace NO, je zavisla na mnoha faktorech, jako je napf. obsah dusikatych latek
v palivu, teploty spalovani, doba trvani reakce (respektive pomérna vyska kotle), koncentrace
kysliku v zoné plamene, atd. Dle typu vzniku se déli na termické, palivové a rychlé.

e Orientacni hodnoty vypoctu Nox jsou: NO, _ - 3,3N’ .pss.106[mg/m3]
SS
0,[%).100=c,,, [mg/m ° ] NO =(7.10°K.(c0,)2 YT 1025 |NO, ., [mg/m?]

kde K se pohybujeproceské H.U.4az 6

e Pro ureni koncentraci emisi je mozné vyuzit ramcové vypocty (uvedeno vySe) nebo pokrocilé
numerické simulace. Presto veskeré vypocty je nutné brat jako metody, které vyuzivaji urcitych
zjednodusSeni a okrajovych podminek. Numerické simulace mohou poskytnout vhodné pojitko
mezi realitou a fyzikalni interpretaci problému a nastinit cestu pro feSeni v primyslovém
vyuziti. Pfesto rozhodujici je vZzdy zméfeny (dosazeny) udaj na realném zafizeni. Velmi
vhodnym pomocnikem jsou v tomto pfipadé dokumenty BREF a BAT, které vychazeji z jiz
skute€nych ovéfenych udaju a pfi shodé hlavnich typovych znakt spalovaciho zafizeni
poskytuji nejobjektivnéjSi nahled na rozsah dosahovanych emisnich koncentraci.
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Kotle — Spalovani

o Zaklady spalovanl fosilnich paliv

surové uhti {r)

"

popeloviny M holavina (hy
(minerdin hmota} | (orgonickd hmota)
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P 2
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e Stavy paliva

e 1 — plvodni, d — bezvodny (susina), h — hoflavina, daf — hoflavina zdanliva
e Prepocty stavl

(100-W' -A")

stav r =stav daf . [%]
100
100_Wr Efwb-ﬂ- H{JPEW@ﬁNIPHGGRAM Pft-nr'mmn.w:.| .
stav r =stav d .%[%] 213 F= “ o e R



Kotle — Spalovani

e Zaklady spalovani fosilnich paliv
e Charakteristické znaky

e Spalné teplo Q,' [kJ/kg] — teplo uvolnéné dokonalym spalenim vzorku paliva a
zchlazenim spalin na pavodni teplotu, pfic¢emz vesSkera voda obsazenav
analytickém vzorku zUstane v kapalné fazi a zaroven zkondenzuje vodni para
vznikla spalenim vodiku obsazeného v hoflaviné.

e Vyhrevnost Q/ [kJ/kg] - teplo uvolnéné dokonalym spalenim vzorku paliva a
zchlazenim spalin na pavodni teplotu, pfic¢emz vesSkera voda obsazenav
analytickém vzorku s spaleného vodiku zUstane v plynné fazi. Jedna se o spalné
teplo bez vyparného tepla vody z paliva a spaleného vodiku

e Hoflavina — suma vSech spalitelnych latek, déli se na prchavou a tuhou. Tuha ma
konstantni vyhfevnost, prchava proménnou vyhrevnost.

e Popelovina— chemicky vazané mineraly, po spaleni popel (niZ8i hmotnost nez
popelovina). Charakteristiky popela jsou stanoveny normou — test na
predepsanych tvarech — teplota deformace (zakulaceni Spi¢ek), teplota méknuti
(podstava = vySce), teplota tani (podstava = dvé vysky), teplota teCeni (podstava je
min 3x vétSi nez délka).

e \Voda - pfimiSena, hruba, zbytkova, celkova atd. Z hlediska praxe nejvétsi
problémy zpUsobeny volnou (pfimiSena a hruba) — lepivosti, Spatné sypné uhly.

e Sira — nékolik druht, energeticky pfinos, negativni vlastnosti z hlediska SO.,,
koroze, struskovani.

e Zrnitost uhli — granulometrické kfivky — spalovani.
e Samovznétlivost — charakter. samovzniceni %I m g‘ OPERMUMIPROGIAM  PODFCHLLEN
o oo
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Kotle — Spalovani

e Zaklady spalovani fosilnich paliv
e Hlavni zakonitosti a pribéhy hofeni tuhého paliva
Uvolnéni vody ve formé pary z povrchu zrna a z péru

ohrev, sueni

odplyfhovdni
prchavé hot-
loviny a jeji
w . hofeni

4L
féa
zapdlent

- rd
a horemt
koxsu

zbytek C
vtuhﬁgh
spalinar:h

Uvolnéni prchavé hoflaviny — nejdfive lehké uhlovodiky posléze tézke.
Po dosazeni zapalné teploty dojde ke vzniceni uhlovodikl, mimo povrch

zrna v prostoru ohnisté.

Nakonec se vznécuje tuhy uhlik, ktery se spaluje od povrchu a v porech
smérem k jadru (heterogenni spalovani). Zrno méni svuj rozmér a povrch.
PFi hofeni dochazi k suseni, odplynovani, rozkladu plyna a popelovin,
prenosu tepla, vlastnimu horeni, transportu kysliku a spalin a to jak za sebou
tak souCasné. PredevSim existence popelovin a prchavé hoflaviny je

urcujicim znakem pro chovani paliva.

Prchava hoflavina urychluje vznécovani (300°C) a zaroven zvétSuje povrch a

tloustku fronty spalovani (vyplnéni plamenem)
Voda zpomaluje hofeni (odpar a latkova vymeéna O,)
Popelovina brzdi hofeni — zmensSeni povrchu, struska

Intenzita latkové vymeény je urCena rozmérem zrna, hlavni vliv pfedevsim
zrna pod 0,2mm — vysoky mérny povrch, snadny zapal, pfenos, homogenita

smesi atd.

Horeni uhliku a prchavé hoflaviny se v urCitou dobu prekryvaiji, pfi dohorivani
prchavé horlaviny dojde k poklesu hofeni uhliku. Hofeni vykazuje dvé

maxima — max. prchave hoflaviny a maxiH}tuhéﬂvw
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Kotle —

Spalovani

e Zaklady spalovani kapalnych paliv
e Heterogenni spalovani kapalnych paliv je pfedevSim zavislé na

rozmér kapek

dokonalosti rozpraseni, tzn. zvétSeni reaktivniho povrchu
ohfev a odpair,

uvolnéni a vzniceni prchave hoflaviny,

stabilité hofeni a naCasovani zapalu

e Predstava hofeni kapalného paliva ma hlavni prabéhy a zakonitosti

rozmér kapi¢ky se z pavodniho rozméru zmensuje

dochazi k uvolnovani prchavé hoflaviny a par paliva, postupuji smérem k
fronté horeni (na kraj)

pruchod je pfes krakovaci zonu
nejvysSi teplota je na fronté hofeni (na kraji)

Cas spalovani je sloZen z ohfevu a odparu, uvolnéni hoflaviny a vzniceni,
vlastniho horeni.

e Vznik sazi v krakovaci zéné, pro vyhoreni, dllezity je transport kysliku do zén
hofeni. Redukcni pochody vytvareji smési CO, a CO, vzajemny pomér je zavisly
na teploté smési (800 az 1500°C). S rostouci teplotou roste CO a CO, klesa, v
blizkosti nevyhorelého uhliku neni prakticky Zzadné CO.,.

e VyuZiti dynamickych jevl proudéni pro ohfev smési (recirkulacni viry).
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Kotle — Spalovani

o Zaklady spalovani uhlovodiku

e Pristup k zakladni spalovaci bilanci plynnych paliv (dokonalé i nedokonalé) je
obdobny vySe uvedenym schématim pro tuha paliva. Rozdilné je slozeni paliva a
tim i spotfeby vzduchl a produkce spalin. Plynna paliva obvykle obsahuiji hoflavé
slozky H,, CO C,H, a nehorlaveé CO,, Ar, H,0,N,,0,. Dokonalost (nedokonalost)
spalovani je urCena opét podily které shofely dokonale, nedokonale a neshorely
vubec.

e Rozklad CH, jiz pfi 300°C, pfi teploté 900°C je v rozlozeno cca 97% , pyrolyzni
proces bez O,.

e \Vznik malych Castic cca 0,3um tj. atomarni uhli — sazi. Tvofi se shluky a zluty
plamen, ktery vykazuje vysokou salavost.

e Spalovani sazi je heterogenni zalezitost (na povrchu) v nékolika fazich.
e Pro spravné vyhoreni sazi je nutnost zajisténi:
e teploty cca 900°C, pfi poklesu pod 850°C jiz vétSinou nedojde k opétovnému
zapalu sazi a odchazeji se spalinami.
e vifeni smesi
e vicemistné privody vzduchu a paliva
e smeérovani proudu, deflektory, vifici desky
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Kotle — Spalovani

e Dulezité typy druhotnych paliv a vlastnosti ovliviujici prabéh

spalovani
Druhotna paliva jsou paliva vzniklé jako druhotny produkt jiné vyrobni a

spotfebitelské Cinnosti, napf. pramysl, komunalni odpad, kaly, druhotné produkty
ze zemédélské a zpracovatelské ¢innosti.

Jako druhotné palivo je mozné povazovat i cilené péstovany obnovitelny zdroj pro
energetické vyuZiti z hlediska svych specifickych vlastnosti.

Vybrané problémové oddily druhotnych paliv:

e \/ysoka proménnost kvality a sloZeni (napf. odpady)

e \ysoké proménnost kvality z hlediska pusobeni povétrnostnich podminek

(biomasa)
e Obsah obtiZzné odbouratelnych a nebezpecnych latek (kaly, odpady)
e \/ysoky obsah latek snizujici Zivotnost zafizeni (odpady, biomasa)

Alter. palivo Q" [MJ/kg] | Voda [%] | Popel [%] | V ' [%]
Drev. odpad 7-15 5-60 do 5 70 — 85
Papir. odpad 14 -15 8 1 70

PVC odpad 19 X 1 50
Pryzové odpady | 14 X 63 36
KoZené odrezky | 18 14 5 58
Pneumatiky 36 X 7 X
Raselina 5-20 6 - 60 5-15 50-60
Agro odpad 13-16 5 5 70
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