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PREDMLUVA

Efektivni vyuzivani vSech dostupnych zdroja energie je vedle racionalniho hospoda-
feni s energii zakladnim kamenem energetické budoucnosti. A je pfitom jedno, zda
se jedna o zdroje fosilni, ¢ obnovitelné. Vyznam obnovitelnych zdroji energie posilu-
je zejména skutecnost, Zze se vétSinou jedna o zdroje domaci, jejichZ vyuzivani snizu-
je energetickou dovozovou zavislost. Environmentalni efekt je pfitom méné vyrazny a
gasto diskutabilni. V podminkach Ceské republiky je nejvyznamnéj$im mezi nové
rozvijenymi obnovitelnymi zdroji biomasa a pozadavek efektivity a vysoké ucinnosti
transformace energie zcela jednoznaéné ukazuje na jeji vyuzivani pro produkci tepla,

vytapéni. Hlavnimi argumenty jsou vyuzivani lokalnich zdroji a vysoka ucinnost.

Individualni vytapéni difevem, tedy biomasou, ma zejména na venkové dlouhou tradi-
ci a moderni krbova a kachlova kamna nabizeji slusny uzivatelsky komfort a vysoky
stupen vyuziti energie paliva. Rostouci zgjem o vytapéni biomasou vyvolal zajem o
jeji dalsi a dosud malo vyuzivané druhy a souCasné také o systémy s vysokym uziva-
telskym komfortem, béznym pfi vytapéni plynem. Protoze je pfi spalovani tuhych pa-
liv nejvétSim problémem pfiprava paliva pro spalovani a manipulace s nim, bylo za-
potfebi nalézt zplsob Upravy biomasy pro spalovani do formy, umoziujici pouziti
v modernich a technicky naroCnych zafizenich s automatickou dopravou paliva do
ohnisté. ReSenim se ukazala byt peletizace. Je to cesta technicky, energeticky i eko-
nomicky naro€néjsi, nez spalovani kusového dieva, €i balikl slamy, je vSak univer-
zalnéjSi a jak se brzy ukazalo Zivotaschopna. Vedla k vyvoji a komeréni nabidce za-
fizeni pro spalovani pelet a sou€asné peletové kotle nabizeji uzivatelim komfort
témér srovnatelny s vytapénim plynem. ProtoZe se jedna o kotle nové a vefejnosti
nepfiliS znamé koncepce, rozhodl se Ing.Zdenék Lycka, Clovék s bohatymi zkuSe-
nostmi z konstrukce, zkouSeni a provozu peletovych kotll, zpracovat své poznatky
do popularné-nauéné publikace, uréené soucasnym i potencialnim uzivatelim této
nové technologie. Téma je to obsazné a dosud jiz vydalo na dvé knihy. V prvni
z nich, nedavno vydané, se autor vénoval samotnym peletam, ve druhé se zaméfil na

technologii jejich spalovani.



Neni vibec snadné vysvétlit popularni formou zakonitosti procesu spalovani a tvorby
Skodlivin, principy stanoveni uc€innosti kotlt, ¢i konstrukéni parametry a provozni
vlastnosti peletovych kotll a jejich podstatnych €asti. Autor se o to pokusil a podle

mého soudu docela uspésné. Definitivni hodnoceni vyslovi samoziejmé ctenafi.

Prof. Ing. Pavel Noskievi¢, CSc

V Ostravé 12. listopadu 2011



UvoD

Vazeny Ctenafi. Pravé se Ti dostava do rukou druhy dil knihy o dfevni peleté. Ten
prvni byl vénovan peleté samotné. Jeji historii, technologii vyroby, zakladnim vlast-
nostem. Nyni pfichazi fada na jeji spalovani. Tedy to, kvuli ¢emu vilastné peleta

vznikla.

Ze strany obchodnikdl a vyrobcl spalovacich zafizeni je zakaznik zahlcovan stale
vétSim mnozstvim informaci o technické urovni jejich vyrobkud. Ale jak dalece realné
jsou tyto informace a co vétSina z nich vlastné znamena, to se zpravidla nedozvi. A
proto také vznikla tato kniha. Jejim cilem neni provést detailni rozbor mechanismu a
technologii spalovani, nema ambice byt uCebnici. Méla by byt spiSe praktickou po-
muckou pro ty, ktefi se spalovanim dfevnich pelet pfichazeji kazdodenné do styku ve

svych domovnich kotelnach a maji zajem se s touto problematikou seznamit ponékud

podrobnéji.




SPALOVANi TUHYCH PALIV

Drevni peleta se fadi mezi tzv. tuha paliva. Pfed tim, nez se dostanu k popisu princi-
pu a technologii jejiho spalovani, je dulezité se nejprve seznamit obecnymi pojmy
z teorie spalovani tuhych paliv. Rozhodné se nechci poustét do detailniho rozboru
spalovaciho procesu, tedy podrobné popisovat statiku a kinetiku spalovani, ale za-
meéfim se pfedevsim na zakladni vystupy s nim spojené. Vznik tepla a produkci Skod-

livin a jejich emisi do ovzdusi.
Spalovani tuhych paliv a jeho produkty

Hned na uvod je nutné udélat si inventuru v pojmech spalovani a hofeni. Obecna
definice spalovani hovofi o oxidaénim procesu, pfi kterém se uvoliiuje energie
chemicky vazana v palivu. Hofeni je proces oxidace paliva, pfi kterém je uvol-
novani chemicky vazaného tepla doprovazeno navic svételnym efektem, coz
tedy znamena, ze teplota produktu hofeni dosahla oblasti viditeIného spektra. Takze
ne vzdy, pokud hovofime o spalovani, musi zakonité dochazet k hofeni (v souc€as-
nosti frekventovany pojem spalovani tuk( a cukrl pfi hubnuti), ale pokazdé, kdyz

hovofime o hofeni, jedna se o proces spalovani.
Hofeni je souhrnem exotermickych reakci hoflavych slozek paliva a okysliCovadla.
Hoflavymi sloZkami jsou u tuhych paliv uhlik (C), vodik (H) a sira (S), a souhrnné je
oznacCujeme jako hoflavina. OkysliCovadlem je kyslik (O,), ktery je pfivadén do oh-
nisté spalovacim vzduchem. Protoze se jedna o exotermické reakce, jejich vysled-
kem je dle [1] uvolnéni velkého mnozstvi energie dle vztah(

C + 0, — CO, + 33910 kJ kg™

H, + %5 O, — H,0 + 120 580 kJ.kg™

S+ 0, — SO, + 10 470 kJ.kg™.



Na konci spalovaciho procesu se objevi fada vice ¢i méné zadoucich produktd. Tim
cimi) jsou reakéni zplodiny (spaliny) a tuhé zbytky spalovani. Jak je z vySe uve-
denych rovnic patrné, plynnymi produkty dokonalého spaleni hoflaviny jsou oxid
uhelnaty (CO,) a oxid siri¢ity (SO,) a dale pak voda (H,0), ta zpravidla ve formé
vodni pary. Palivo ovSem vedle spalitelnych sloZek obsahuje také sloZky nespalitel-
né, kterymi jsou chemicky vazané mineraly, souhrnné nazyvané popeloviny.
V prubéhu spalovani dochazi k chemické pfeméné popelovin a tuhy mineraini zbytek
vznikly idealnim spalenim paliva se pak nazyva popel [2]. Spalovacim vzduchem a
CastecCné i palivem je do procesu hofeni ,pfimichan” také dusik (N), ktery rovnéz, byt
nepatrné oxiduje. OvSem oxidace dusiku je nezadouci endotermickou reakci (tato
reakce na rozdil od exotermické teplo spotfebovava), pfi které navic vznikaji jedovaté

plyny NO a NO., které jsou obecné oznacovany jako oxidy dusiku (NOy).

Nedokonalé spalovani

Spalovani tuhych paliv v malych ohnistich vSak nikdy neprobiha za idealnich podmi-
nek. Pfedev§im nedochazi k idealnimu vyhofeni uhliku na oxid uhligity. Cast jej rea-
guje pouze na oxid uhelnaty (CO), coz je spojeno se ziskem menS$iho mnozstvi
energie. Neni zde prostor na detailni popis pomérné slozitého realného mechanismu

oxidace uhliku, proto popiSeme tento proces nedokonalého spalovani dle [1] rovnici

C+ %0, —» CO + 12 645 kd.kg ™,

ze které je patrné, Ze pouze Caste€nou oxidaci uhliku na CO se uvolni jen tfetina
mozné energie, coZ je spojeno se znaénym snizenim uginnosti spalovani. Cast uhli-
ku se pfi nedokonalém spalovani také vaze ve spalinach ve formé raznych organic-
kych latek (uhlovodikovych slou€enin), obecné nazyvanych organicky plynny uhlik
(OGC). Cast se ,vysrazi“ ve formé sazi, a pokud tyto nezanesou stény kotlového té-
lesa a kominu, pak navySi podil popela emitovaného horkymi spalinami do ovzdusi
ve formé tuhych znecist'ujicich latek (TZL).
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Horlavina

V tuhych palivech nachazime hoflavinu ve dvou formach. Tzv. prchava horlavina se
da zjednoduSené definovat jako plyn, ktery se z paliva uvolhuje pfi jeho zahfati na
ur€itou teplotu a vnéjSim projevem jejiho spalovani je plamen. Neprchavy zbytek
(pevny podil horlaviny) je hoflavina, ktera v palivu zlUstane po uvolnéni prchavé
hoflaviny. Je tedy vazan v pevném zbytku paliva, coz je jiz ,odplynéné“ palivo ob-
sahujici vedle pevného podilu hoflaviny také popeloviny (koks, dfevéné uhli). Vnéj-
Sim projevem hofeni neprchavého zbytkl je zhnuti (tolik zname ze spalovani dieveé-
ného uhli pfi grilovani). Cim starsi je palivo, tim niz&i ma podil prchavé hoflaviny, jak
je patrné z prilozené tabulky. Proto napfiklad nékolik mésicu ,stara“ slama ma vétsi

podil prchavé hoflaviny, nez nékolik let rostouci dievo.

palivo koks | ¢erné uhli | hnédé uhli drevo slama

prchava hoflavina [%] 2 20 55 75 80

Koks je prakticky bez prchavé hoflaviny, protoze jeho vyroba spociva pravé v odply-
néni ¢erného uhli. Proto koks nehofi plamenem, ale pouze Zhne za vysokych teplot.
Cerné uhli je diky malému podilu prchavé hoflaviny nékdy oznadovano také jako niz-
koplamenné palivo. Hnédé uhli s vétSim podilem prchavé hoflaviny je naopak mezi
fosilnimi palivy brano jako palivo dlouhoplamenné. A u biomasy, ktera ma nejvétsi
podil prchavé hoflaviny, se proto bézné, ale bohuzel nepfesné, zaménuji pojmy spa-
lovani a zplyniovani. Tato nepresnost je vyvolana skuteCnosti, ze proces hofeni tuhe-
ho paliva vzdy prochazi zplyhovaci fazi, ktera poté prechazi do faze spalovani. Velky

obsah prchavé hoflaviny v biomase tyto faze zvyrazriuje.

Spalovani dfevni biomasy

Zaméfme se ale na to hlavni, co nas v této knize zajima, a tim je spalovani drevni
biomasy. Jak bylo jiz vySe uvedeno, vice jak 75 % jeji hoflaviny tvofi prchavy podil.
Pfi spalovani dochazi v pocate¢ni fazi k zahfivani paliva z biomasy od okolniho pro-

stfedi (zhave tzv. zakladni vrstvy). Pfi teplotach nad 100 °C dochazi k vypareni vody
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obsazené v palivu. PFi zvySeni teploty paliva nad hranici 150 °C se zacina nejprve
mirné uvoliovat prchava hoflavina. Po prekroCeni 200 °C se proces ,odplyfnovani*
zacina znacné zrychlovat a okolo hranice 250 °C dochazi ke vzplanuti prvnich spali-
telnych slozek obsazenych v uvolnéné prchavé horlaviné, které se pfi spalovani die-
va Casto trochu nepfesné fika ,,drevoplyn®. Pfi pfekroCeni hranice 450 °C se zapa-
luji vodik a uhlovodiky [3] a teplota plamene prudce narlista na hodnotu 900 — 1400
°C (podle vihkosti paliva a pfebytku spalovaciho vzduchu). Pfi teplotach okolo 600 °C
dochazi k zapaleni pevného podilu hoflaviny v dfevéném uhli. Aby dosSlo
k dokonalému vyhofeni prchavé hoflaviny, je nutné udrzet plamen v teplotach nad
900 °C a pfivést do néj dostatecné mnozstvi kysliku. Tedy dokonale jej promisit se
spalovacim (sekundarnim) vzduchem. Velké mnoZstvi, popfipadé nepfedehfaty spa-
lovaci vzduch, vSak mohou ochladit plamen pod kritickou hranici a spalovaci proces
preruSit. Toho samého efektu (tedy ochlazeni) se ,docili“ v okamziku kontaktu pla-
mene s vodou chlazenymi sténami kotlového télesa. Vysledkem je sniZeni ucinnosti
spalovani v dusledku nedokonalého vyhofeni uhliku. VnéjSim projevem tohoto stavu
je tmavy kouf z komina a sazemi zanesené kotlové téleso a kominovy priduch. Proto
nejmoderngjSi kotle na spalovani biomasy maiji velké spalovaci komory a dlouhé do-

hofivaci cesty s velkym mnozZstvim Zaruvzdorné vyzdivky.

Zplynovani dfeva

Casto slychavam od rGznych odbornikd a obchodnikt komentafe o tom, jak v tomto
kotli dochazi ke zplyfovani dfeva, v onom nikoliv a v tamtom dokonce k dvojimu
zplyhovani. Ztoho, co jsem uvedl jiz vySe, Ize dojit k jedinému zavéru. Pokud
v daném kotli dochazi k takovému hofeni dfevni hmoty, Ze je evidentné vidét plamen,
musi v ném zakonité také dochazet ke zplynovani, tedy uvolfiovani prchavé hoflavi-
ny. Jak si uvedeme dale na pfikladu prohofivaciho kotle, nékdy nemusi dokonce ani
byt vidén plamen. Problém neni v tom, zda v konkrétnim kotli dochazi ke zplyfovani,
ale jak rychle je prchava hoflavina uvolhovana a pfedevsim jak efektivné je nasledné
vyuzita pro produkci tepla. Dokonce i komercné prodavané dfevéné uhli obsahuje az
20 % prchavé hoflaviny, ktera i na otevieném rosStu pfi grilovani zplynuje. PopiSme si

tedy zkracené, jak probiha spalovani a zplyfovani v zakladnich technologiich, které
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vyuzivaji malé teplovodni kotle. Obecny popis technologii spalovani kusového dfeva

zdanlivé nema moc spole¢ného s tématem této knihy, tedy spalovanim dfevnich pe-

let. Ale jak uvidite dale, porozumeéni je velice dulezité pro celkové pochopeni techno-

logii peletovych kotl.

Zacneme tedy jiz zminénym prohorivacim kotlem. Pokud na Zhavou vrstvu dfe-
véneho uhli pfilozime Cerstva polena dfeva, okamzité dojde k jeho nahfivani a ve
velice kratké dobé zacCne dfevo zplyriovat — uvolhovat se prchava hoflavina.
Rychlost zplyfiovani a samotny prabéh hofeni jsou pak zavislé na nékolika fakto-
rech. PopiSme si alespon nékteré z moznych scénara. PFili§ vihké dfevo ,spotie-
buje“ ze zakladni vrstvy nahofrelého paliva velké mnozstvi tepla na vysuseni a
prohfiva se pomaleji. Nékdy dojde dokonce k takovému ochlazeni spalovaci ko-
mory, Ze sice zaCne proces uvolfovani prchavky, ale nedocili se ,zazehové® tep-
loty (ktera jak jiz vime je cca 250°C). Vysledkem je zima v domé a valici se tma-
vosedy dym z komina (smés sazi z nedokonalého dohofivani zakladni vrstvy a
pary z vlhkého dfeva). Pokud je dfevo drobné nastipané a ve velké vrstvé se do-
loZi do rozpaleného kotle (nebo po pfilozeni vrstvy pilin ¢i drobného odpadu) mu-
Ze naopak dojit k velice rychlému ,odplynéni“. Spalovaci komora se zahlti hofla-
vinou, zapalna teplota by také byla, ale chybi dostatek kysliku k iniciaci prvniho
zazehu. Nez se k hoflaviné dostane dostatek kysliku z pod rostu, velka jeji Cast je
vytaZzena kominem a dochazi k velkym ztratam tepla plynnym nedopalem. Zde
nastava ono zplyfiovani bez plamene. Velkym problémem zde vSak muze byt ne-
trpélivy kotelnik. Pokud otevie horni prikladaci dvifka v okamziku, kdy k zapaleni
hoflaviny chybi jiz jen dostatené mnozstvi kysliku, onim otevienim dvifek kyslik
doda. Vysledkem je pak vybuch, ktery u tohoto typu kotlll byva pomérné ¢astym
jevem. Zvlasté pokud se spaluji piliny €i drobny dfevni odpad, ktery velice rychle
zplyriuje. Ano slySite dobfe — zplyriuje. Prohofivaci kotle byly puvodné konstruo-
vany pro spalovani koksu, tedy paliva bez prchavky. Pfikladaci komora je sou-
¢asné komorou spalovaci a nad ni je umistén jen maly vyménik tepla pro odni-
mani tepla ze spalin, které prakticky neobsahuji Zadny spalitelny podil prchavé
hoflaviny, protoze koks nehofi plamenem. VSe bez jakékoliv vyzdivky, jejimz uce-
lem je tepelné izolovat plamen od chladnych stén. Spalovaci vzduch je pfisavan
pfedevsim z pod rostu a tésné nad rost, aby byl dostatek kysliku pro vyhofeni ,tu-

hého“ uhliku vazaného v pevném podilu paliva na ro$tu. MnoZstvi vzduchu je da-
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no tahem komina a velice nepfesné regulovano pouze na zakladé teploty topné
vody. Pokud tedy v tomto typu kotlli budeme spalovat kusové dfevo, i v idealnim
pfipadé (bez vybuch(l) se bude plamen velice rychle ochlazovat o vodou chlazené
stény kotle a bude dochazet k velkym ztratam, protoze se zastavi proces vyhofi-
vani ,prchavky®. Tmavy kouf valici se z komina byva velice ¢asto disledkem spa-
lovani vinkého dfeva v litinovych prohofivacich kotlich, i kdyz je to spiSe pfisuzo-

vano na vrub uhli ¢i pneumatikam.

prohofivaci kotel odhofrivaci kotel

400 - 600 C

L

250 - 400 °C nasypka
paliva

dohorivaci

U odhorivaciho kotle jiz vétSinou byva pouZita ¢astecna vyzdivka a i dohofivaci
cesty byvaji vétSinou dostate¢né dlouhé pro spalovani ,dlouhoplamennych® paliv.
Zasadni problém vsak je v pfivodu spalovaciho vzduchu, jehoZ pfisavané mnoz-
stvi je stejné jako u prohofivaciho kotle regulovan pouze velikosti kominového ta-
hu. Za optimalnich podminek v po¢atecni fazi hofeni dochazi k postupnému uvol-
novani prchavé hoflaviny a k jejimu relativné kvalitnimu vyhofivani. Kotel se dob-
fe rozhofi a prohfaty komin za¢ne ,tahnout”. Velky tah ovSem jesté trva i néjakou
dobu ve fazi, kdy jiz rychlost zplyfiovani zpomaluje a je tedy potfebi mensiho
mnozstvi vzduchu. NedostateCna regulace nemuze zabranit ochlazeni plamene
velkym nadbytkem nasavaného spalovaciho vzduchu a opét dochazi k velkému

plynnému nedopalu. Stejné Spatnou variantou je ovSem uzavieni otvorl pro pfi-
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savani spalovaciho vzduchu obsluhou, které ma zabranit pretopeni systému. Tim
ovSem obsluha zpUsobi ,odsati velkého mnozstvi prchavé hoflaviny do komina,
nebot ta se i po ,odstaveni“ kotle vrozzhavené pfikladaci komore uvolfiuje

z paliva a prosté nestaci vyhoret.

Zplynovaci kotle maji ventilatorem Fizeny pfivod spalovaciho vzduchu. Vhodnou
konstrukci nasypné (pfikladaci) komory lze docilit toho, Zze dfevo se nahfiva po-
stupné a i prchava hoflavina je uvolfiovana postupné. Navic maji velkou dohofi-
vaci komoru vytvofenou ze zarobetonovych tvarovek, ve které je udrzovana do-
stateCna teplota pro vyhofeni hoflaviny a do které je pfivadén v optimalnich mis-
tech sekundarni spalovaci vzduch. Veskera uvolnéna prchava hoflavina musi pro-
jit rozzhavenou vrstvou paliva a trys-

kou ve spodni €asti pfikladaci komory

do spodni spalovaci komory. Velikost

trysky je dimenzovana tak, ze dovoli

pruchod jen takovému mnozstvi hofla-

ventilator

viny, ktera je schopna dohofet
v dohofivaci komore. ,Nadbytecna“
rychle uvolnéna hoflavina se hromadi

nad palivem v pfikladaci komofre a po-

stupné je odtahovym ventilatorem

davkovana do spalovaciho procesu.
Mnozstvi ventilatorem pfisavaného zplynovaci kotel
spalovaciho vzduchu je Casto fizeno

na zakladé udaju z Cidla, které ve spalinach vyhodnocuje prebytek kysliku (preby-
tek se obecné nazyva a, proto se Cidlo nazyva a-sonda). Jen ¢ast vzduchu je pfi-
vadéna k rostu pro spalovani tuhého podilu, vétsi ¢ast je michana s plamenem
v trysce Ci pfivadéna do dohofivaci komory. Vytvofeny dfevoplyn je tak zuzitkovan
s pomérné velkou efektivitou. Proto se tyto kotle se v obchodni praxi z hlediska
teorie spalovani nepfesné oznacuiji titulem zplynovaci. Problém zde vSak nastava
pfi spalovani dfeva s vihkosti nad 20 %. Pokud je pfikladaci komora dosti stude-
na, muze se v horni ¢asti pfikladaci komory tvofit agresivni kondenzat, ktery bé-

hem nékolika let kotlové téleso zejména v jeji horni ¢asti dokonale ,rozlozi“.
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Nejmodernéjsi technologii spalovani biomasy jsou tzv. automatické kotle. Podle
platné legislativy jsou oznacovany jako kotle se samocinnou dodavkou paliva.
Z toho vyplyva i zasadni rozdil oproti pfedeslym technologiim. Zatimco u kotld
sruéni dodavkou paliva je dfevo pfilozeno do nasypné (pfikladaci) komory
v mnozstvi pro nékolikahodinové spalovani, u automatickych kotli je palivo do
spalovaci komory priibézné davkovano dle potfeby v malém mnozstvi z externiho
zasobniku. U ,obycejnych” kotlt se pfilozené palivo s rllznou mirou kontroly od-
plyni a dfevoplyn dle konkrétni technologie s rliznou ucinnosti zuzitkuje, je zapo-
trebi vSak mit velkou rostovou €ast pro dohofivani vzniklého dfevéného uhli. Vy-
kon kotle se reguluje mnozstvim pfivadéného spalovaciho vzduchu. Naopak pfi
samocinné dodavce paliva je vykon regulovan mnozstvim pfivadéného paliva.
Spalovano je vzdy jen minimalni mnozstvi potfebné pro pozadovany okamzity vy-
kon kotle. Je zapotiebi relativné malé roStové Casti, na které dochazi k rychlému
zplynovani i vyhofeni tuhych zbytkd — to v8e s vysokym stupném fizeni celého
spalovaciho procesu. Naopak nepomérné vétsi je dohofivaci prostor s velkym
mnozstvim zarobetonoveé vyzdivky, ktera umozni dokonalé vyhofeni prchavé hof-
laviny. Tato technologie ovSem neumoznuje spalovat dfevni hmotu ve formé ku-
sového dfrivi, ale ve velikosti jednotlivych frakci paliva v fadech centimetrd, tedy
pilin, Stépky a v malych kotlich pfedevSim dfevnich pelet. A tim se jiZ dostavame

k tématu této knihy.

automaticky kotel

externi zasobnik
paliva

spalovaci komora

"rc‘ﬁt A

"davkovaé paliva
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SPALOVANI DREVNICH PELET

Shrime si zakladni informace o spalovani tuhych paliv, které jsme se dozvédéli

v pfedeslé kapitole, do jednoduché rovnice

palivo teplo
+ +
spalovaci vzduch = spaliny
- -
zapalna teplota tuhé zbytky

Pro dosazeni optimalniho pribéhu celého procesu hofeni je nutné zajistit, aby se
reagenty z levé strany rovnice dostaly ve spravny okamzik a ve spravném mnozstvi
na pozadované misto, tedy do ohnisté. Naopak produkty spalovani musi byt z tohoto

mista v dostate¢né mife odvedeny.

Pfevedme si to na peletovy kotel. Na rost hofaku je nutné prabézné davkovat dosta-
teCné mnozstvi paliva. To se zde nahfiva od jiz hoficich pevnych zbytkl paliva, tzv.
zakladni vrstvy paliva, a uvolfuje prchavou hoflavinu, ktera nad roStem v zéné vy-
sokych teplot vyhofiva. K tomu je ale nutné pfivadét dostate¢né mnozstvi kysliku,
tedy pfiméfené mnozstvi spalovaciho vzduchu a soubézné museji byt bezpeéné od-
vadény spaliny ze spalovaci komory a popel z rostu hofaku. Pro dokonalé spaleni
hoflaviny musi byt samozifejmé pfiméreny také odvod tepla, protoze pfiliSné ochlaze-
ni spalovaci komory mlze ovlivnit reakéni rychlost a dokonalost spalovani. Jakékoliv
naru$eni plynulého toku ,reagentd” a produktd spalovani narusi také jeho plynuly a

optimalni prabéh.

V praxi to ma zajistit vhodna konstrukce spalovaciho zafizeni, volba vhodného pali-
va pro danou konstrukci a v neposledni fadé spravna instalace zafizeni, pfedevsim
napojeni na topnou soustavu a komin. V této kapitole se zaméfime na zakladni popis

jednotlivych ,vstupu a vystupu“ definovanych v uvedené rovnici. ProtoZe kniha nema
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ambice byt uCebnici, ale snazi se obecné seznamit s problematikou spalovani pelet,
budou i nasledujici bilan¢ni vypocty priblizné, avSak pro obecnou charakteristiku pro-

blematiky dostateCné vypovidajici.

Palivo - dfevni peleta

Migwivs

[2]. Z palivafského hlediska je dulezité pfedevsim jeji prvkové sloZeni. Z néj se sta-
novuje vyhfevnost (mnozstvi ziskaného tepla), zakladni poZzadavky na mnozstvi do-
davaného spalovaciho vzduchu i mnozstvi vyprodukovanych emisi. Jak rozdilna ma-
Ze byt kvalita suroviny, ze které je peleta vyrobena, tak rozdilné maze byt i jeji prvko-
vé slozeni. Vyhfevnost vSech druhl biomasy je pfiblizné stejna, protoze prvkové slo-
Zeni biomasy je pfiblizné stejné a zavisi pfedevsim na vlhkosti suroviny. Plati to také
u dfevni biomasy. VSeobecné rozSifeny nazor, Ze bukové dfevo ma vétsi vyhfevnost
nez smrkoveé je dan rozdilnou hustotou obou druhl dfeva. Ve skutecnosti je diky vét-
Simu obsahu pryskyfic smrkoveé dfevo vyhfevnéjsi, ale vzhledem k az o 1/3 nizSi hus-
toté, je prostorovy metr bukového dfeva ,vyhfevnéjsi“ nez stejny objem dfeva smrko-
vého. U pelety to ovSem neplati, protoZze ta predstavuje vysoce komprimovanou
dfevni hmotu a zde se jiz projevuje vySSi vyhifevnost smrkového dfeva, které se i diky
vy$Simu obsahu ligninu lépe lisuje. V tabulce jsou pro orientaci uvedeny pouze pfi-
blizné hodnoty prvkového slozeni kvalitni dfevni pelety ze smrkového dfeva (vzorek

paliva v pavodnim stavu o obsahu vody 8 %)

prvek vodik uhlik sira kyslik dusik

[ % hmotn.] 6 47 0,01 38 0,2

Co se tyCe ostatnich vlastnosti, ty jsou normativné stanoveny evropskou normou EN
14961-2, podle které jsou drevni pelety urCené pro maloodbératele rozdéleny do tfi

zakladnich skupin dle nasledujici tabulky
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pramér [mm ] 6 nebo 8 (s toleranci 1 mm )
délka [mm] 315 az 40 (1% max. do délky 45 mm)
sypna hmotnost [kg/m?] > 600

vyhrevnost [MJ/kg] 16,5 - 19 16,3 - 19 16,0 - 19
obsah vody [w-%)] <10

jemné castice  [w-%] =¥

mech. odolnost  [w-%] <975 < 96,5
pfisady w-%] <2

popel [w-%]" =07 215 230
tepl.def.pop. DT"[°C] | = =>1200 > 1100

chlor Cl wisl’| e

sira S . [w-Y

dusik N

nad ramec El

stanoveny ma;

Vv bezvodé , e
specifikace v

Rozdéleni do skupin je dulezité pfedevsim z pohledu volby vhodné technologie spa-

lovani, jak si uvedeme v dalSim textu.

Pozadované mnozstvi paliva

Peletové kotle patfi do kategorie kotli se samocinnou dodavkou paliva. To znamena,
Ze palivo je do ohnisté dopravovano prubézné v minimalnich davkach tak, aby byl
zajistén dostateCny vykon zdroje a souCasné minimalizovany ztraty. NizSi dodané
mnozstvi nez pozadované znamena nedostatecny prikon energie v dodaném palivu
pro potfebny vykon zdroje. Naopak vyssi dodané mnozstvi vétSinou mize znamenat
malo ¢asu pro dohofeni tuhych zbytku paliva a jejich vytlaceni z roStu novym palivem
do popelniku (mechanicky nedopal) nebo pfili§ rychlé uvolnéni velkého mnozstvi pr-
chavé hoflaviny z paliva a tim i malo ¢asu na jeji dohofeni ve spalovaci komofe

(plynny nedopal).
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A jaké je tedy ono optimalni mnozstvi dodaného paliva. Pro hmotnostni tok paliva

plati obecny vztah

m =>%R 100 [kg/h]

N7

kde je

my, ... hodinova spotfeba pelet v kilogramech
Py ... poZzadovany vykon zdroje v kW

Qn ... vyhfevnost pouzitych pelet v MJ/kg

n ... provozni uc¢innost zdroje v %

V prvnim dile knihy jsme se dozvédéli, ze kvalitni peleta ma vyhifevnost 17,1 MJ/kg a
prumérna provozni ucinnost SpiCkoveho peletového kotle je 88 %. Po dosazeni téch-

to hodnot do rovnice pro pozadovany vykon zdroje 1 kW zjistime, Ze

_36:R 100= 351 100-0239 kg/h

rnh
Q.77 17,1-88

Pro dosazeni pozadovaného vykonu 1 kW je nutné v peletovém kotli spalit

s ucinnosti 88 % za 1 hodinu pfriblizné 0,24 kilogramu kvalitnich pelet.

Pro vykon 10 kW je nutno spalit za hodinu 2,4 kg pelet. To je hromadka a kouz-
lo modernich spalovacich zafizeni spo€iva pravé v tom, jak zafidit, aby tak ma-
Ié mnozstvi horelo spolehlivé po celou hodinu a jesté k tomu nevznikalo prilis

mnoho Skodlivin.
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Spalovaci vzduch

Spalovaci vzduch dodava do procesu hofeni okysliCovadlo, tedy kyslik. Toho je v
suchém vzduchu pouze 21 % (objemovych). Zbylych 79 % objemu pfivadéného
vzduchu se hofeni neucastni, odebira teplo a odvadi ho spalinami do komina. Onen
.pasivni‘ zbytek tvofi téméf vyluéné dusik (78 % objemu suchého vzduchu).
V samotném ohnisti se vzduch musi optimalné rozdélit tak, aby dodal dostatec¢né
mnozstvi kysliku jednotlivym fazim hofeni. Primarni vzduch se pfivadi na rost hora-
ku a je nutny pfedevSim pro dohofivani tuhych zbytk( a udrzovani zakladni vrstvy
paliva. Sekundarni vzduch se misi s plamenem a je nutny pro dohofeni jednotlivych
sloZzek prchavé hoflaviny. Pokud je vSak pfilis studeny, plamen ochladi a dohofivani
zpomali (zastavi), proto je nutné jej pfedehrat. Pokud se s plamenem dokonale ne-
smisi, ,okysli¢i“ pouze jeho krajni vrstvy (proudnice), proto je nutné plamen i vzduch
rozvifit a promisit. Jak vidno, optimalni davkovani spalovaciho vzduchu, jeho pferoz-
déleni i pfedehfev maji zasadni vyznam pro ucinnost celého procesu horeni.

Proces spalovani tuhych paliv Ize v realném provozu regulovat pouze dodavkou spa-

lovaciho vzduchu.

Potrebné mnozstvi spalovaciho vzduchu

Spravné stanoveni pozadovaného mnozstvi spalovaciho vzduchu pro dané zafizeni
je dulezité jak pro konstruktéra tohoto zafizeni, tak pro projektanta. Ten prvni musi
zajistit pro navrhovany vykon kotle dostateCné nadimenzovany zdroj vzduchu (venti-
lator) a dopravni cesty do spalovaci komory. Ten druhy pfedevsim dostateCny pfisun
Cerstvého vzduchu do kotelny, protozZe i maly peletovy kotel ,spotfebuje” desitky me-
trd kubickych vzduchu za hodinu provozu.

Z prvkoveého slozZeni paliva Ize vypocist teoretické, tzv. stechiometrické mnozstvi
kysliku potfebného pro jeho spaleni. Z pfedpokladu, Zze suchy vzduch obsahuje ob-
jemové 21 % kysliku, Ize poté stanovit mnozstvi spalovaciho vzduchu, potfebného
k dokonalému spaleni 1 kilogramu paliva — tzv. stechiometricky objem suchého
spalovaciho vzduchu. To je oviem teorie vychazejici z dokonalého promiseni hof-

lavin a vzduchu a dostatku ¢asu na uplnou oxidaci. V bézném ohnisti neni technicky
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mozné docilit dokonalého spaleni hoflaviny pfi stechiometrickych pomérech. Musi
zde byt pfivedeno vétSi mnozstvi spalovaciho vzduchu a my hovofime o spalovani za
tzv. prebytku spalovaciho vzduchu n, ktery je dan pomérem do ohnisté skuteéné
privedeného suchého vzduchu Vs k mnozstvi stechiometrickému (minimalni-

mu) Vvs min, tedy

Za normalnich podminek je navic do ohnisté vzdy pfivadén vlhky spalovaci vzduch,

jehoz objem je navySen o objem vodni pary, ktery je dan jeho relativni vihkosti.

V béznych situacich neni znamé presné prvkové slozeni paliva ani relativni vihkost
vzduchu, proto se v praxi pouzivaji pfiblizné, avdak dostatecné pfesné vypocty. Dle
[1] Ize minimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu Vyn,, vypoCist ze znalosti vy-

hievnosti paliva Qy [MJ/kg]. Pro tuha paliva plati pro tento vypocet vztah

V, . =05+0242-Q, [m*/kg]

min

a skute€né mnozstvi spalovaciho vzduchu V, pak ziskame navySenim o pfebytek

spalovaciho vzduchu

V, =V,

V min

.n [m*/kg] .

Kvalitni dfevni peleta ma pramérnou vyhievnost 17,1 MJ/kg a moderni peletové kotle
spaluji za standardnich provoznich podminek s prebytkem vzduchu n = 1,4 — 2, poci-

tejme tedy primér n = 1,7 a dosadme vSe do posledni rovnice

V, =(05+0,242:171)-1,7=788  [m*/kg] .
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Na spaleni 1 kg kvalitnich pelet je tedy zapotrebi privést k ohnisti bézného pe-
letového kotle piiblizné 7,9 m® spalovaciho vzduchu. Pro vykon kotle 10 kW a

spotiebu 2,4 kg pelet to tedy znamena 19 m®.

V praxi se bézné setkavam s malymi domovnimi kotelnami, které jsou prfedevsim
v obdobi velkych mraz( dokonale uzavieny. Tedy v dobé&, kdy se paradoxné spaluje
nejvic paliva a je tudiz zapotfebi nejvétSi mnozstvi pfivadéného spalovaciho vzduchu

(pro vytapéni malého rodinného domku to mize byt az 40 m* za hodinu).

Zapalna teplota

Jak jsme se dozvédéli v kapitole o spalovani biomasy, jeji hofeni probiha v nékolika
fazich, my si je v této kapitole pro nazornost rozdélime na faze ,pfijmovou a vydajo-

vou“ a to z pohledu tepelné bilance.

e Endotermicka (pfijmova) faze je nutna pro iniciaci procesu hofeni. Samotna
,volné loZzena“ peleta ma z okolniho vzduchu k dispozici dostatek reakéniho kysli-
ku. K jejimu zapaleni je vSak zapotfebi ji zahfat. Diky vihkosti pod 10 % je potfeba
tepla na odpareni zbytk( vody relativné mala. DalSim dodanim tepla a zahfatim
pelety na teploty blizké 200 °C se jiz uvolfuje prchava hoflavina, ale k jejimu za-
paleni je nutné dosahnout teploty okolo hranice 250 °C. Této teploty ale musi byt
dosazeno v mistech, kde se prchava hoflavina misi se spalovacim vzduchem, te-
dy v prostoru nad peletou (samotna peleta se nahfatim na 250 °C nevzniti). Po-

tud je tedy nutné teplo dodavat.

e 0Od okamziku prvotniho zapaleni prchavky zacina faze exotermicka (vydajova).
Diky jiz ,nastartovanému®“ procesu hofeni se zaCne uvolfiovat znané mnozstvi
energie a nastava prudky narist teploty na hranice, kdy se postupné zapaluji i
zbylé slozky prchavé hoflaviny (450 — 650 °C vodik a uhlovodiky [3]) a také pevny
podil hoflaviny (600 °C).
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V praxi probihaji ve spalovacim prostoru obé faze soubézné. Zatimco se nové doda-
né palivo nahfiva na rostu od nahotelych tuhych zbytkt z predeslé davky, nad rostem
jiz vyhotiva hoflavina z této predeslé davky paliva uvolnéna a pfipravuje tak teplotné
idealni prostfedi pro hoflavinu nové uvolfiovanou. Oném nahofelym tuhym zbytkim
(uhlikim) z prfedeslié davky se Fika zakladni vrstva paliva. V prubéhu hofeni se tato
vrstva nepfetrzZité obnovuje. Nez staci tuhé zbytky z ,odplynénych® pelet na rostu vy-
hofet na jemny popel, pfibyvaji neustale nové, které zakladni vrstvu udrzuji v tako-
vém stavu, Ze je schopna dodat nasledné pfilozenym peletam energii v jejich endo-
termni fazi spalovani. Pfi prvnim spousténi hofaku je vSak nutné prvotni energii
k zapaleni zakladni vrstvy dodat externé. Podrobnéji se o problematice zapalovani
hofaku, a tedy dodani zapalné teploty, dozvime v kapitole o konstrukci peletovych

hofaku.

Na pfilozeném obrazku je zobrazena hofici peleta (chvili pfed nafocenim zapalena
plynovym hofakem). Jsou zde krasné viditelné vSechny faze hofeni — uvolfiovani pr-
chavé hoflaviny, jeji vzniceni (plamen) po reakci se vzduSnym kyslikem nad peletou i

hofeni pevnych zbytk( hoflaviny na koncich pelety, kde je jiz dostatek tepla i kysliku.
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Spaliny

Spaliny jsou plynnym produktem spalovani. Obsahuiji celou $kalu plynnych slou¢enin
vzniklych v pribéhu spalovani a také ,nevyuzity“ spalovaci vzduch. Spolu se spali-
nami se do ovzduS$i ze spalovaciho zafizeni uvolnuji také jemné tuhé Castice (pope-

loviny, saze).

Stejné jako je dulezité pfesné davkovani paliva a spalovaciho vzduchu do hofaku a
spalovaci komory, tak je dulezité i spravné nadimenzované odvadéni produktd spa-
lovaciho procesu, tedy spalin a popela. Pokud je odvod spalin nedostateCny, ty po-
stupné zapliuji spalovaci komoru a ,vytésnuji“ z ni spalovaci vzduch. Muze tak dojit
k naruSeni celého spalovaciho procesu, v krajnim pfipadé az k nebezpe¢nému hava-
rijnimu stavu. Pfi konstrukci spalovaciho zafizeni i navrhovani odtahovych cest je

proto nutné znat objem spalin, ktery v daném zafizeni pfi spalovani vznika.

Stanoveni objemu vzniklych spalin

Podobné jako pfi vypocCtu potfeby spalovaciho vzduchu, také pfi stanoveni teoretic-
kého mnozstvi vzniklych spalin se vychazi z prvkového slozeni paliva. Pokud je nam
toto slozeni znamo, |ze stanovit vypoctem tzv. stechiometricky (minimalni) objem
suchych spalin, coz je objem suchych spalin vznikly dokonalym spalenim 1 kg pali-
va se stechiometrickym objemem suchého spalovaciho vzduchu. To ovSem hovofi-
me o teoretickém objemu pfi dokonalém spalovani a za tzv. normalnich podminek
(teploté 0 °C a tlaku 1013 mbar). Jak ale jiz vime, v realnych podminkach je nutné
spalovat tuha paliva za pfebytku spalovaciho vzduchu. Navic vzniklé spaliny jsou
,obohaceny“ vodni parou z paliva a vzduchu a parou vzniklou spalenim palivového
vodiku. Objem spalin je samoziejmé také zavisly na jejich teploté. A aby toho nebylo
malo, v béznych podminkach nedochazi k dokonalému spaleni vSech spalitelnych
sloZzek, coz ma za dusledek dalSi korekce oproti idealnimu stavu (objem CO je vySSi
nez objem CO,, proto je objem spalin pfi nedokonalém spalovani o néco vyssi oproti
stechiometrickym pomérim). Z toho v&eho vyplyva, Ze pfesny vypocet realné vznik-
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lych spalin je proces velice slozity. Avsak i zde nam pro obecny popis postaci pfibliz-

né vypocty.

Pro peletové kotle Ize s pomérné vysokou presnosti ur€it objem suchych spalin
skute¢né vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva za normalnich podminek. Za
pfedpokladu, Ze palivo neobsahuje vyznamnéjSi mnozstvi siry (dfevni biomasa), Ize

pouzit upraveného vztahu dle [6]

185.C" .
e ke md/k
*  C0,+CO [ al

kde je
C' ...redukovany hmotnostni podil uhliku v palivu v %
CO, ...objemova koncentrace oxidu uhli€¢itého v suchych spalinach v %

CO ...objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach v %

V tomto vztahu je zahrnut vliv pfebytku spalovaciho vzduchu i nedokonalosti spalo-
vani. Pfebytek spalovaciho vzduchu lze totiz vyjadfit také jako pomér maximalni
mozné koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach CO,,« (teoreticka hodnota
platna pro idealni vyhoreni uhliku, ktera je zavisla na druhu paliva) a koncentrace

CO; skute€né zjisténé ve spalinach, tedy vztahem

CcO

2
n= max

Co,

Pro dfevo se primérna hodnota COzmax pohybuje okolo hranice 20 %. Pro bézny
provozni prebytek vzduchu peletového kotle (n = 1,7) pak Ize odvodit primérnou
hodnotu skute¢né provozni koncentrace CO, = 11,8 %.

Nedokonalost spalovani prchavé hoflaviny v rovnici ,zastupuje” zjisténa koncentrace

oxidu uhelnatého ve spalinach CO. Jak jiz vime, ¢im vySsi je podil CO ve spalinach,

tim vySsi jsou také ztraty plynnym nedopalem. OvSem i u primérné ,pracujiciho® pe-
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letového kotle koncentrace CO nepfekroCi hranici 500 ppm, coz predstavuje 0,05

objemovych % vzniklych spalin.

Nedokonalost spalovani pevnych zbytk( hoflaviny zastupuje v rovnici redukovany
podil uhliku v palivu. Je to hmotnostni podil, ktery ziskame tak, Ze hmotnostni podil
uhliku obsazeného v puvodnim palivu snizime (zredukujeme) o hmotnostni podil
uhliku obsazeného v pevnych zbytcich po spalovani (popelu), tedy o uhlik, ktery
nevyhorel v dfrevéném uhli. Zde muzeme s velkou pfesnosti pocitat s tim, ze puvodni
hodnota hmotnostniho podilu uhliku v bézné dievni peleté (47 %) se snizi maximal-
né o 0,5 %, protoZze u spravné sefizenych peletovych kotll je tzv. mechanicky nedo-

pal minimalni.

Dosadme tedy hodnoty pro bézny peletovy kotel do puvodni rovnice pro vypocet sku-

te€ného objemu suchych spalin

_ 185-46,5

= Y 726 [mP/k
*118+0,05 [ al

Spalenim 1 kg kvalitnich drevnich pelet v bézném peletovém kotli vzniknou su-

ché spaliny, které pri teploté 0 °C a normalnim tlaku maji objem priblizné 7,3

m2.

Pokud budeme chtit brat v uvahu i vihkost spalin, ta je do zna¢né miry ovlivnéna rela-
tivni vihkosti spalovaciho vzduchu. Nicméné pro bézné podminky Ize s velice slus-

nou presnosti konstatovat, Ze
spalenim 1 kg pelet v bézném peletovém kotli vznikne za normalnich podminek

ve spalinach 0,9 m® vodni pary, a celkovy objem vzniklych spalin se tak navysi

na hodnotu 8,3 m3.
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Slozeni spalin — emise skodlivin

Shriime si, co o slozeni spalin, vzniklych spalovanim tuhych paliv, jiz vime. Za ideal-
nich podminek by mély obsahovat pouze plynné produkty hofeni (CO,, SO,, H,0) a
dusik ze spalovaciho vzduchu, ktery se hofeni neucastni. Ovéem v bézném ohnisti
spalovani neprobiha za idealnich podminek. PfedevSim je nutné pfivadét vétsi
mnozstvi vzduchu, nez je stechiometrické a do spalin se tak dostava ,nevyuzity“ kys-
lik. Uhlik nevyhoti dokonale na CO, , ale &ast jej reaguje pouze na CO. Cast nevyho-
felého uhliku se dale podili na tvorbé celé fady uhlovodikovych sloucenin. A
v realném procesu horeni tuhého paliva oxiduje také ¢ast vzdusného dusiku (i pali-

vového). Vedle plynnych slozek se ve spalinach nachazeji také tuhé cCastice.

Pokud bychom si chtéli udélat predstavu o podilu jednotlivych slozek v suchych spa-
linach, pak témér 79 % jejich objemu tvofi N, u ,bezsirnatych® dfevnich pelet pak
pfiblizné 20 % tvofi CO, + O, a zbylé necelé jedno procento tvofi ostatni slozky. Jsou
to ovSem slozky veskrze jedovaté a pfisné kontrolované, legislativou jsou oznacova-
ny jako znecist'ujici latky. Absolutni koncentrace téchto latek je tak mala, ze je prak-
tické uvadét ji vppm, coz je jedna miliontina celkového objemu spalin (parts per

million). Plati tedy, Ze
10 000 ppm =1 %.

Jsou toxické a jejich vypousténi do ovzdusi — emise — je legislativné omezovano

pfisnymi emisnimi limity.

Objemova koncentrace obecné Skodliviny zjiSténa v ppm Xypm Se pfevede na hmot-
nostni koncentraci v kilogramech na 1 m? spalin Xmgm3 Pfi znalosti hustoty p v kg/m?®

méfené Skodliviny, a to podle vztahu
3
X gt = P X oo [kg/m’]

Hmotnostni koncentrace je vztazena na objem vzniklych spalin a je proto zavisla na

mnozstvi pfebytku spalovaciho vzduchu, ktery objem spalin navySuje. Realné zjisté-
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na koncentrace tak nevypovida uplné o kvalité spalovaciho procesu, protoze koncen-
trace Skodliviny ve spalinach je ,nafedéna“ pfebyte€nym vzduchem. Pro porovnani
kvality jednotlivych zafizeni (pfi certifikaci, pfi kontrole jiZ provozovanych zdroja,...) je
proto nutné prepocist koncentraci na tzv. referen€éni podminky, tedy na pfebytek
spalovaciho vzduchu, ktery je charakterizovan tzv. referenénim obsahem kysliku
ve spalinach, a ktery je pro dany typ zafizeni typicky. PfepocCet se provadi podle

vztahu

X X 21_O2ref [k / 3]
= g ——————— m
ref mg/m 21_02 g

kde je

Xref je hmotnostni koncentrace prepoétena na referenéni obsah O, v mg/m?®
Xmgims hmotnostni koncentrace realné zjistena v mg/m3

O, et referenéni obsah O, ve spalinach v %

O, realné zjistény obsah O, ve spalinach v %

Pro teplovodni kotle na tuha paliva malych vykonu je napfiklad referenéni obsah O,
dle [7] stanoven na 10 %. Pro kotle na biomasu uvadéné na trh v Némecku je refe-
ren¢éni obsah dokonce 13 %. Némecké limity vypadaji pfisnéji, nicméné je nutné si
uveédomit, ze pfi vy8Sim referencnim obsahu jsou spaliny vice nafedény, a proto i
prepoc¢tena hodnota Skodliviny nizsi. Pfebytek kysliku 13 % je bran jako typicky pro
kotle na biomasu obecné, protoze previadajici kotle na spalovani kusového dreva
spaluji s vy$Sim pfebytkem. Jak jiz vime, pro peletové kotle by méla byt referencni

hodnota O, spiSe 8 %.
Popidme si nyni kratce jednotlivé zakladni slozky spalin.

e O3 a CO; . Kyslik a oxid uhliCity jsem zaradil do spoleCné ,Skatulky®, protoze veli-
kost jejich objemuU ve spalinach spolu uzce souvisi. Spalovaci vzduch obsahuje
21 % kysliku. Pokud by se veSkery kyslik spotfeboval na dokonalé spaleni veske-
rého uhliku v hoflaving, ve spalinach by se objevilo 21 % CO,. Ale Cast jej ,spo-
trebuji“ na svoji oxidaci ostatni spalitelné slozky paliva (sira, vodik) a proto je ma-
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ximalni teoreticky dosazitelna koncentrace CO,max niZSi. Zavisi to na prvkovém
slozeni paliva, pro béznou dfevni hmotu se hodnota COzmax pohybuje okolo hra-
nice 20 %. Nedokonalym spalenim uhliku se koncentrace CO, ve spalinach nada-
le snizuje. Cim niz$i tato koncentrace je, tim niZ$i je G&innost spalovani. Kyslik,
ktery se objevuje ve spalinach, ¢astecné souvisi s pfebytkem spalovaciho vzdu-
chu, CasteCné se jedna také o nevyuzity kyslik v disledku nedokonalosti spalova-
ni. Se snizujicim se podilem CO, se tedy ve spalinach zvySuje podil kysliku. Je-
jich vzajemny vztah lze u tuhych paliv vyjadfit zjednoduSenou rovnici pro prebytek

spalovaciho vzduchu

co,. 21
n= =

Co, 21-0,

¢ehoz vyuziva vétsSina analyzatorli spalin. Z naméfené koncentrace O, a zvole-
ného COzmax (navoli se v analyzatoru pfed méfenim) se vypocita koncentrace
CO,. Podminkou je vSak spravné zvolené referencni COzmax , protoze jak jsem jiz
uved|, kazdé palivo ma tuto hodnotu jinou. Pro zemni plyn je referenéni COzmax
dokonce pouze 11,8 % a vypocteny kyslik je potom zcela jiny! Pro kontrolu Ize
pouzit jednoduché pravidlo: souéet CO, + O, vyhodnocenych analyzatorem, by
se mél fadové blizit CO, ., u dievni hmoty by se mél tedy pohybovat okolo
hodnoty 20 %. Jak jiz vime, primérna provozni koncentrace CO, ve spalinach se

u peletovych kotli pohybuje na hranici 12 %.

CO. Koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach se kontroluje ze dvou zasadnich
divodl. Jako jedovaty plyn patfi mezi znecistujici latky a jeho emise jsou tedy
pFisné limitovany. Jak ale také vime, tento oxid vznika v dusledku nedokonalého
spaleni uhliku a mira jeho mnozstvi tedy udava také miru nedokonalosti spalova-
ni. U peletovych kotlu je koncentrace CO ve spalinach hlavnim kritériem pfi sta-
novovani tzv. ztraty plynnym nedopalem, tedy ztraty vzniklé pravé neuplinym
vyhofeni spalitelnych plynnych sloZek paliva. Pfi kvalitnim spalovani dfevnich pe-
let se objemova koncentrace CO pohybuje v rozmezi 50 — 500 ppm, opravdu
Spatné sefizeny kotel emituje do 3000 ppm.
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Dle [7] Ize objemovou koncentraci pfevést na hmotnostni koncentraci dle nasledu-

jiciho vztahu

CO,,,« =1.25-CO,,,

NOx. Smés oxidu dusnatého NO a oxidu dusic¢itého NO,, souhrné oznacena jako
NOx , je dalSi sledovanou znecistujici latkou, i kdyz pro malé zdroje tepla spalujici
tuha paliva pro né ve vétSiné zemi EU neplati emisni limity. Existuji tfi zakladni
mechanismy vzniku téchto oxidu a na jejich tvorbé se podileji jak dusik obsazeny
ve vzduchu, tak dusik obsazeny v palivu. Dusik je inertni (netecny) plyn a za
podminek obvyklych v ohnisti peletového kotle reaguje s kyslikem pouze nepatr-
né. Proto v téchto kotlich koncentrace NOx ve spalinach nepfesahuje hodnotu
200 ppm a mechanismy tvorby této skodliviny se tedy nebudu podrobnéji zabyvat
(néco jiného je to u spalovani rostlinnych pelet, které maji vysoky podil palivového
dusiku a i diky horsi stabilité hofeni pfi jejich spalovani vznika podstatné vice tzv.
palivovych oxidu dusiku a celkovy podil NOx je az 1000 ppm). Podobné jako u
oxidu uhelnatého, Ize objemovou koncentraci z ppm prevést dle [7] na hmotnostni

dle vztahu

NO =2,05-NO

Xmg/m? X ppm

OGC. Cast nespaleného uhliku se podili na tvorbé celé fady uhlovodikovych
sloucenin, které tvofi tzv. organické slozky spalin. Dulezité pro jejich vznik jsou
teplotni podminky i pfitomnost rliznych reagentt v palivu. V odborné literature je
suma téchto organickych latek oznacovana razné (TOC, THC, 2CxHy), v normé
pro malé teplovodni kotle na tuha paliva [7] je pro né pouZito oznaCeni organicky
plynny uhlik OGC (Organic Gaseous Carbon). Cast t&chto latek patfi mezi kar-
cinogeny, proto je jejich emisim vénovana stale vétsi pozornost. Zvlasté pfi spa-
lovani biomasy s vy8Sim podilem palivového chloru (rostlinnd) existuje nebezpeci
vzniku dioxinU. Jak jsem jiz napsal, tyto organické slou€eniny vznikaji z uhliku,

ktery ,zUstal“ po nedokonalém spaleni na CO. Proto ¢im nizsi je podil CO ve spa-

v v
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ké mnozstvi vznikajicich OGC. U peletovych kotlu jejich koncentrace malokdy
prekroCi hodnotu 50 ppm. Byl-li pouZit u analyzatoru jako cejchovni plyn propan,

Ize pfevod z objemové koncentrace na hmotnostni provést dle [7] nasledovné

OGC ., =164-0GC
mg/m ppm

TZL. Tuhé znecistujici latky je souhrnny nazev pro tuhé Castice, které jsou emito-
vany z ohnisté spalinami do ovzdusi. Jsou to jednak jemné Castice popela ztrzené
z rostu primarnim spalovacim vzduchem a odnasené proudem spalin, jednak sa-
ze, které se vysrazi ve spalinach po prudkém ochlazeni plamene jako dusledek
nedokonalého spaleni uhliku. V sou€asnosti jsou velkym problémem vzristajici
emise zvlasté téch nejjemnéjSich frakci TZL, oznaCovanych jako PM,s a PMjg
(Cislo v indexu oznacuje maximalni velikost ¢astic v um) a proto se stale zpfisfuji
emisni limity pro TZL. Podle nejnovéjSich poznatkl se tyto €astice tvofi primarné
ve spalovacich zdrojich, ale také sekundarné v atmosféfe (tedy mimo spalovaci
zdroje) z tzv. prekurzort (slouceniny, které se ucastni chemické reakce za vzniku
jiné slouceniny). A hlavnim prekurzorem pro vznik sekundarnich ¢astic

jsou NOy, které se tak pravdépodobné vyznamné podileji na zvySené koncentraci
jemnych prachovych &astic v ovzdusi. To vSak neni problém peletovych kotld, u
kterych jsou emise TZL i NOx velice nizké. TZL jsou zjiStovany v hmotnostni kon-

centraci a v b&Znych podminkach se pohybuji v hodnotach okolo 50 mg/m?®.

Tuhé zbytky spalovani

S palivem se do spalovaciho procesu vedle hoflaviny dostavaji také chemicky vaza-

né mineraly, tvofici jeho nehoflavou slozku, nazyvané popelovinami. V prubéhu ho-

feni se jednak z pelet uvoliuje prchava hoflavina a vyhofiva uhlik vazany v zakladni

vrstvé paliva, jednak dochazi také k chemickym reakcim minerall v popelovinach a

jejich pfeméné na tuhy mineraini zbytek — popel. Pfi nedokonalém spalovani Cast

uhliku neshofi viibec. Mnozstvi popela je tak navySeno o mechanicky nedopal (uh-

lik nevyhofely z dfevéného uhli) a saze (uhlik vysrazeny v disledku prudkého ochla-

zeni jiz hoficich €astic uhliku) a to vSe se souhrnné nazyva tuhé zbytky spalovani.
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Mnozstvi vznikajicich tuhych zbytki a schopnost odvadét je prubézné z ohnisté vy-
znamnou mérou ovliviuji kvalitu spalovaciho procesu. Popel hromadici se na rostu
postupné zamezuje pfistupu primarniho spalovaciho vzduchu k zakladni vrstvé pali-
va a zpomaluje tak rychlost jejiho vyhofivani. Nové pfilozené palivo tak ma ,k dispo-
zici“ méné tepla pro endotermickou fazi hofeni, postupné se narusuje cela dynamika
spalovaciho procesu, ktery se ¢asem mulze uplné zastavit. Patrné je to pravé u ma-
lych peletovych kotlu. Vzhledem k tomu, Ze palivo je do nich pfikladano pribézné po
malych davkach, maji také relativné maly rost, ktery byva ,proSpikovan“ otvory pro
pfivod primarniho vzduchu. Kvalitni dfevni peleta ma obsah popelovin okolo 0,5 % a
mechanicky nedopal je zanedbatelny, proto neni problém vznikajici popel ve formé
jemného prasku doslova ,vyfouknout® primarnim vzduchem z ro$tu do popelniku.
Ovsem u veétSiny konstrukci peletovych hofaku nastane problém v okamziku, kdy se
zacne spalovat peleta s pfisadou raznych nedistot (klra, listi, hlina), ktera ma obsah
popelovin i 1,5 % a zpravidla i nizSi vyhfevnost. Na prvni pohled je narust obsahu
popelovin zanedbatelny, zvlasté ve srovnani s ostatnimi tuhymi palivy (uhli napf. 5 —
20 %). Oproti Cisté peleté je to ovSem ftfikrat vice vznikajiciho popela, navic diky nizsi
vyhfevnosti je zapotfebi dodavat vice paliva. BE€hem nékolika hodin provozu se rost
hofaku zaplni popelem tak, Ze se vyrazné narusi ucinnost spalovani a kotel ztrati
vyrazné na vykonu. Bez zasahu obsluhy je hofeni ¢asto pferudeno uplné. Jak jsme
se jiz dozvédéli v prvnim dile, popel z méné kvalitnich pelet ma vétsi tendence se

tavit a vytvaret na roStu Skvaru, ktera vse jesté zhorSuje.

Ale tuhé zbytky spalovani nemusi zplisobovat problémy pouze na rostu. Cast z t&ch,
které jsou strzeny a unaseny spalinami, ulpiva na sténach kotlového télesa a tvofi
nanosy, které ovliviuji u€innost pfenosu tepla ze spalin do teplonosné latky (topné
vody). Pokud se nanosy tvofi v zoné vysokych teplot, dochazi k jejich ,natavovani*
na teplosménnou plochu. V z6né nizkych teplot, kde dochazi €asto k ochlazeni kraj-
nich proudnic spalin a jejich Castecné kondenzaci, vznika nepfijemna lepiva smés
kondenzatu s popilkem. | zde je pro zachovani u€innosti celého procesu spalovani

nutné tuhé zbytky spalovani pribézné odstranovat.

Vzhledem k minimalnimu mnozstvi tuhych zbytkGl ze spalovani dfevnich pelet zde

neni zapotrebi uvadét zadny, ani pfiblizny bilancni vypocet.
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Teplo

A na zavér kapitoly vénované teorii spalovani pelet mi zustava ,vyrovnat® se
s teplem, kvuli kterému celé spalovani probiha. Teplo je tepelna energie sdélena me-
zi termodynamickou soustavou a okolim [1]. Pokud bereme jako termodynamickou
soustavu spalovaci zarizeni, pak do celkové tepelné bilance soustavy musime zahr-
nout vedle tepla soustavou ,vyprodukovaného® také teplo do soustavy vnesené pali-
vem a vzduchem. Ale o tom se kratce zminim az v kapitole vénované celkové ucin-

nosti spalovaciho zafizeni. Nyni se zaméfim na teplo jako produkt spalovani.

Potencial mnozstvi tepla ziskaného spalovanim je dan energii chemicky vazanou
v palivu. PFi dokonalém spaleni hoflaviny se vesSkera tato energie pfeméni na teplo.
Pfi nedokonalém spalovani ¢ast energie zlistane ,vazana“ v nedopalu, ¢ast vzniklého
tepla spotfebuji endotermické chemické reakce. My jsme se jiz seznamili
s nezadouci oxidaci vzdusného dusiku na oxid dusnaty, endotermicky se ale ,pfFe-
ménuji“ také nékteré popeloviny v palivu. Pokud tedy to v8e vezmeme v Uvahu, zU-
stane nam teplo, které termodynamickou soustavu zvanou spalovaci zafizeni mize
opustit. Odvod tepla ovSem nesmi probihat chaoticky, i zde plati jisté zakonitosti. PFi-
li§ velky odbér tepla (topnou vodou, vzduchem) muize ochladit spalovaci komoru a
zvysit tak nedokonalost spalovani. Zvlasté u teplovodnich kotll je to problém Spatné
,osetfené® topné soustavy, kdy pfilis nizka teplota vracejici se vody dlouhodobé
ochlazuje cely spalovaci prostor a v kotli dochazi vedle Spatného spalovani také ke

kondenzaci spalin a vzniku agresivnich kondenzatu.

Cast tepla musime ,pfenechat” také spalinam. Teplé spaliny zajisti jejich dobry odtah
ze spalovaci komory (a kominovym priduchem), pfili§ vysoka teplota spalin v3ak jiz
zbyteCné zvysSuje ztraty. Zvlasté pfi konstrukci spalovacich zafizeni je nutné dimen-
zovat teplosménné plochy tak, aby byla optimalizovana teplota vystupnich spalin. Ale
to se jiz netyka problematiky spalovani, nybrz to souvisi s celkovou ucinnosti zdroje

tepla a o tom se vice dozvime v dalSich kapitolach.
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Priklad z praxe

Na zaveér povidani o spalovani uvadim vynatek z protokolu z certifikacni zkousky ma-
lého peletového teplovodniho kotle Variant SL 12 A firmy Slokov, na kterém si mu-
Zeme v praxi demonstrovat to, o ¢em jsme si v této kapitole povidali. Z&mérné jsem
vybral protokol trochu atypicky. Nejprve si vSimnéme rozboru paliva, kterym byly
svétlé drfevni pelety. Na prvni pohled zaujme nizky obsah popela. Naopak diky po-
mérné vysokym obsahim vodiku a siry je hodnota COznax NiZSi nez 20 %. Obsahy
dusiku a siry na ,hrané” tfidy A1 a mirné napékani popele béhem zkousky signalizo-
valo, Ze pelety nebyly az tak uplné Cisté. Nicméné pro spalovani v malych kotlich by-

la jejich kvalita zcela dostacuijici.

Z tabulky ,Pomocné hodnoty spalovani“ mizeme vycist, ze kotel spaloval s pomérné
vysokym pfebytkem spalovaciho vzduchu. Pfi jmenovitém vykonu 12,5 kW byl naso-
bek stechiometrického vzduchu 1,91, coz odpovida béznému provoznimu rozptylu, i
kdyz pfi certifikaci (a tedy v laboratornich podminkach) se spiSe dosahuje hodnot
nizSich jak 1,5. Pfi snizeném vykonu 3,7 kW byl pfebytek dokonce 2,44. Je to dano
tim, Ze v kotli byl pouZit univerzalni retortovy hofrak, uréeny pro spalovani celé Skaly
tuhych paliv s diametralné odliSnymi vlastnostmi. Od kvalitnich dfevnich pelet tfidy
A1, katrovych pelet tfid A2 a B, rostlinnych pelet, az po drobné hnédé uhli. Kazdé
z téchto paliv ma diky velkym rozdilim v podilu prchavé hoflaviny specifické poza-
davky na celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu a jeho pferozdéleni na primarni a
sekundarni ¢ast. Diky znaénému rozdilu v obsahu popelovin ma kazdé palivo také
jiné pozadavky na velikost zakladni vrstvy paliva a tim i velikost rostu. Vysledkem byl
konstrukéni kompromis, diky kterému neni u Zadného z téchto paliv dotaZzeno spalo-
vani k absolutni ,dokonalosti“. Nicméné, jak je vidét z tabulky ,Rozbor spalin®, bylo
dosazeno $pickové urovné emisi Skodlivin, a jak uvidime v dalSi ¢asti protokolu (viz.
kapitola o u€innosti peletovych kotll), bylo dosazeno i vysoké celkoveé ucinnosti.

Z rozboru spalin je také patrné, Zze soucet namérenych hodnot CO; a O, je skute¢né
na hranici 20 %. VysSi obsah kysliku ve spalinach (a tedy i nizSi obsah oxidu uhlici-
tého) je dam pravé vétsim prebytkem spalovaciho vzduchu. Z toho prameni také vét-
Si objem skute¢né vzniklych suchych spalin.
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Rozbor paliva

Druh paliva

36

' drevéné pelety
{ Analyticky ukazatel Znacka Jednotka Hodnota Nejistota
Vyhrevnost Q [ MJ/kg ] 17.16 0.14
Voda veskera v puvodnim W, [ % hmot ] 761 003
stavu
Popel A [ % hmot. ] 0.16 0,01
Uhlik C [ % hmot. ] 47.05 0.25
Vodik H [ % hmot ] 6,33 0.10
Dusik N [ % hmot. ] 0.29 0.10
Sira S [ % hmot. ] 0.031 0.001
Chlor Cl [ % hmot. ] 0.015 0.002
Kyslik dopocet do 100% (©) [ % hmot. ] 38.50
C02 maX COZmax [ O/O ObJ ] ?938 |
Pomocné hodnoty spalovani (tuha paliva): S
Datum zkousky b & ‘
Vykon: jmenovity nejmensi !
Druh paliva: drevéne pelety drevené pelety
Stechiometricky objem kysliku [ m%kg] 0.960 0,950
Stechiometricky objem vzduchu [ m3/kg] 4573 4573
| Stechiometricky objem suchych spalin [ mslkg] 4 485 4 485
Maximalni objem CO, [%] 19 39 19 39
Nasobek stechiometrického vzduchu [-] 1.91 244
Objem suchych spalin skutegny [mkg] 8734 11174
Objem H,0 ve spalovacim vzduchu [ m/kg] 0.150 0.187
Objem H,O ve spalinach [ mkg] 0.947 0984
Rozbor spalin: - - ‘
*| Datum zkousky: ;
Vykon: jmenovity nejmensi ‘
Druh paliva: drevéne pelety drevéne pelety
Kyslik O, [ %] 10.12 12,52
Oxid uhligity CO, [%] 9.95 7,75
Oxid uhelnaty CO [ppm] 56 369
Vy§8i uhlovodiky OGC [ppm] 20 38
! Oxidy dusiku NQ,X [pgm] 79 5'5



UCINNOST SPALOVANI A SPALOVACIHO ZARIZENI

Uginnost v podstaté udava miru vyuziti potencialu &ehokoliv, co mame k dispozici. Je
to ovSem veli€ina vzdy relativni a je velmi dulezité definovat podminky, za jakych vse
vyhodnocujeme a pfedevsim, k Cemu, k jaké velikosti, mnozstvi atd. ji vztahujeme.
Nékteré na prvni pohled ztraty mohu byt naopak ziskem pro vétsi stabilitu spalovani
a naopak. To si ukaZzeme v obecné roviné i na konkrétnim pfikladu v kapitole véno-

vané peletovym kotlim. Pojdme tedy nejprve k termodynamice.

Obecna definice ucinnosti

Mame dfevni peletu a v ni chemicky vazanou energii (vyhfevnost). Ugelem fizeného
spalovani je pfeména této energie ve spalovacim zafizeni na energii tepelnou a jeji
nasledné predani - bud pfimo (gril, vafi¢, sporak), nebo dalSimu médiu (vzduch, vo-
da, para, olej). Nas zajima vytapéni, tedy druha moznost. Obecné, z termodynamic-
kého hlediska, nam ucinnost udava miru, s jakou je vyuZit potencial dodané energie,
tedy

__energie ziskana
energie viozena '

pficemz rozdil mezi obéma energiemi nazyvame ztratou.

Uéinnost spalovani

Pokud jsme si na uvod této knihy definovali spalovani jako oxida¢ni proces, pfi kte-
rém je uvolfiovana energie chemicky vazana v palivu, pak ucinnost spalovani vyja-
dfuje miru, s jakou se podafilo uvnitf spalovaciho zafizeni pfeménit tuto energii che-
micky vazanou na energii tepelnou. VySi ztrat urCuje mnozstvi nespalené hoflaviny
v produktech spalovani. Uginnost spalovani nam v podstaté fika, jak kvalitné je zkon-

struovan spalovaci prostor zafizeni, ve kterém dochazi k vyhofivani hoflaviny.
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V praxi se vSak bohuzel pojmem uc€innost spalovani oznacCuje néco zcela jiného. Né-

co, co se spalovanim v podstaté nesouvisi (viz. u€innost malych peletovych kotld).

Uéinnost spalovaciho zafizeni

Vyjadfuje miru, s jakou se spalovacimu zafizeni podafilo pfeménit energii do zafizeni
celkové dodanou - pfikon (Pp), na tepelnou energii pfedanou topnému médiu - vy-
kon (Py). Ztratami jsou v tomto pfipadé vesSkeré formy energie, ktera ,nepfesla“ do
teplonosné latky. Vedle ztrat nedopalem se jedna také o teplo, které bylo hofenim
z paliva sice uvolnéno, ale nebylo pfedano teplonosné latce. Uginnost spalovaciho
zarizeni nam fika, jak kvalitné je zkonstruovano toto zafizeni jako celek, tedy jak
ucinné je palivo spaleno a vytvorené teplo nasledné ucelné pfedano k dalSimu vyuzi-
ti.

P
n=_-
P

Pro spravné stanoveni u€innosti spalovaciho zafizeni je dllezité, abychom si pfesné
stanovili, co je mySleno pod pojmy tepelny pfikon a tepelny vykon. K jejich definicim
se v praxi pfistupuje Casto rlizné. Je to zavislé od velikosti zafizeni a pouzité techno-
logie spalovani. Pro objasnéni obecné definice si nyni pomuzeme tim, Ze si pfedsta-
vime spalovaci zafizeni (teplovodni peletovy kotel) jako zjednoduSenou termodyna-
mickou soustavu. Mezi soustavou a okolim dochazi pouze k pfedavani energii, uvnitf

soustavy probiha termodynamicky dé&j — spalovani (viz. obrazek).
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sdileni tepla
do okoli

fyzické teplo spal. vzduchu

pomocna (elektr.) energie

vyhievnost paliva 5=
fyzické teplo paliva

Pfikon — souhrn energii vstupujicich ho soustavy

Energie privedena palivem. Je to jednak teplo ,skryté“ ve vyhfevnosti, ale teore-
ticky i fyzické teplo pfimo akumulované v palivu, pokud je jeho teplota vySSi jak

teplota okoli (coz za béznych okolnosti nebyva).

Energie privedena spalovacim vzduchem. Podobné jako u paliva je to fyzické
teplo pfivedené spalovacim vzduchem. Pokud je vzduch nasavan pfimo z okoli, je
hodnota této energie nulova, nékdy ovSem byva pfedehfivan odpadnim teplem
z jinych technologii, pak je tedy velikost této energie zavisla na rozdilu teplot okoli

a pfedehratého spalovaciho vzduchu.

Pomocné energie. Donedavna byla jedinou pomocnou energii u malych spalo-
vacich zafizeni prace obsluhy pfi Stipani, pfikladani, €i Cisténi, a to se véru velice
Spatné vycisluje. U modernich zafizeni vSak pfibyva elektrickych agregatl ne-
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zbytnych pro jejich provoz. Od pohonu Snekovych davkovacu paliva a ventilatord,
po automatické Cisténi teplosménnych ploch ¢&i odpopelfiovani. U peletovych kotlt
je to ale prfedevSim zapalovaci zafizeni, které miva nezfidka pfikon podstatné
vySSi nez 1 kW. Zde se poprvé setkavame s tim, jak je dulezité nastavit pravidla
pro stanoveni miry uc€innosti. Pokud pfiCteme spotfebovanou elektrickou energii
(v kwh) k celkovému pfikonu dodaného do zdroje palivem a z vyrobeného tepla
vypoc¢teme ucinnost, vliv spotfebované el. energie snizi celkovou ucinnost zdroje
v desetinach procenta, u Spatné nainstalovaného zdroje o par procent. Ovéem
pokud spocCitame cenu spotfebované elektrické energie a zahrneme ji celkovych
nakladu na vytapéni, mize nam ,nakladovost vzrast podstatné vyraznéji (zvlasté
se vzrustajici cenou elektfiny). A narlst bude patrnéjsi s klesajicim vykonem
zdroje, kdy pfikon v elektrické energii je v podstaté stejny, ovSem pfikon v palivu

klesa a tedy vzrusta podil drahé ,pfidané”“ energie.

Vykon - energie predana teplonosné latce

Topné medium vchazi do spalovaciho zafizeni s jistou tepelnou energii, ktera je
v zafizeni navySena o energii, kterou pfes teplosménnou plochu (vyménik) medium
ziska z tepla uvolnéného spalovacim procesem. Pravé ono teplo dodané teplonosné
latce nam udava vykon zafizeni. Dulezité ale je, aby teplo bylo ze spalovaciho pro-
cesu odebirano ve spravném mnozstvi a na spravném misté. Nejintenzivnéjsi prenos
tepla je vzdy v misté nejvétsiho teplotniho rozdilu. U spalovaciho zafizeni by to tedy
teoreticky mélo byt ve spalovaci komofe. Ale jak jiz vime, tady je teplota prostfedi
velice dllezita pro kvalitu a udrzeni procesu hofeni a proto je zde odbér tepla neza-
douci. Teplosménna plocha by tedy méla byt umisténa az v mistech, do kterych jiz
nezasahuje plamen, tedy kde jiz nedochazi k hofeni. Proto ne vzdy Ize spalovat rlz-
né druhy tuhych paliv ve stejnych zafizenich. Na uvod knihy jsem to demonstroval na
prohofivacim kotli, ktery byl konstruovan pro spalovani koksu hoficiho bez plamene,
a ve kterém spalujeme dlouhym plamenem hofici dfevo. OvSem problém se nemusi
tykat pouze jednoduchych technologii spalovani. V sou€asnosti se k nam ve velkém
zacinaji dovazet levné polské automatickeé kotle na uhli. Ty jsou ovSem konstruovany
pro spalovani ¢erného uhli s podilem prchavé hoflaviny 20 %, které tedy hofi kratkym

plamenem. Proto maji tyto kotle mensi spalovaci komoru. Pokud do nich pfilozime
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uhli hnédé s podilem prchavé hoflaviny az 50 %, dlouhy plamen pfi jeho vyhofivani

se pomérné rychle ochladi o tepelné neizolované stény kotlového télesa a kotle spa-

luji s extrémné vysokym plynnym nedopalem a tedy i nizkou ucinnosti.

Ztraty

Energie odvedena spalinami. Tuto energii pfedstavuje hlavné energie oznacena
jako citelné teplo spalin, coz je teplo, které zahfaté spaliny odvedou koufovym
hrdlem z kotle do komina. Ztraté zpusobené unikem této energie do okoli fikame
ztrata citelnym teplem spalin ., nebo také kominova ztrata. | kdyZ se jedna o
ztratu, je to ztrata do jisté vySe ,tolerovana®, protozZe je nutna pro bezproblémové
odvedeni spalin ze spalovaciho zafizeni. Ve spalinach ochlazenych na teplotu
prostfedi by jiz doSlo ke kondenzaci vody a tim ke vzniku zpravidla nezadouciho
kondenzatu. Zvlasté u tuhych paliv obsahuje kondenzat rizné agresivni roztoky
kyselin, které naruSuji kolové téleso i stény kominového praduchu, navic je nelze
jen tak odvést do kanalizace. Do vlhkosti vysrazené na sténach se ,nalepuji“ saze
a vznikly povlak omezuje prenos tepla ze spalin do topného media, ,zalepuje”
komin, v horSim pfipadé prostupuje dehtovy kondenzat sténou kominového pru-
duchu do mistnosti. Teplota spalin je také dulezitym faktorem, ktery urCuje veli-
kost kominového tahu. Studeny spalinami neprohfaty komin netahne a nedosta-
teCny odvod spalin muze zpusobit nestabilitu spalovaciho procesu. Jak si uvede-
me dale, kominova ztrata je ztratou nejvétsi a predurcuje tak hlavné ucinnost ce-
lého zafizeni. Néktefi vyrobci kotld ve snaze o maximalni G€innost dimenzuji vy-
méniky tak, Ze ,srazeji“ teplotu spalin na minimum. Papirové vysoka ucinnost ale
~funguje“ pouze pfi certifikaci pfi laboratornich podminkach, kdy se béhem nékoli-
kahodinového nepfetrzitého provozu ovéfuji viastnosti kotle, a lze nastavit opti-
malni podminky (béhem této kratké doby se vliv kondenzace neprojevi, pozado-
vany kominovy tah zajisti odtahovy ventilator na zkuSebnim zafizeni). V béznych
provoznich podminkach pak tyto kotle vykazuji daleko nizSi u€innost a Casto mi-
vaji problémy se samotnym spalovanim. Zisk ucinnosti na ukor kominové ztraty
mulze znamenat nespokojeného zakaznika. Je proto nutné najit kompromis, kdy
je teplota spalin jesté pfijatelna pro optimalni pribéh hofeni. Jak je to u peletové-

ho kotle se vice dozvime dale.
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Spalinami je také odvedena energie chemicky vazana ve spalinach - plynny ne-
dopal. Jejim nositelem je oxid uhelnaty CO, ktery v sobé ma jesté potencial doho-
fet na oxid uhli¢ity CO, (a tim uvolnit jesté dalSi teplo), ale ,diky” Spatnym reak¢-
nim podminkam ve spalovacim zafizeni (nizka teplota, malo kysliku) mu to neby-
lo umoznéno. Ztrata zplsobena timto unikem se nazyva ztrata plynnym nedo-

palem gg.

Energie odvedena tuhymi zbytky spalovani. Nevyhorely uhlik, obsazeny
v popelu a sazich, reprezentuje tzv. mechanicky nedopal a jim zpUsobena ztrata
je ztrata mechanickym nedopalem qc .

Vedle néj se do této energie zapoditava také fyzické teplo odvedené ,horkym*
popelem (pokud je vysSi jak teplota okoli) a takto zpUsobena ztrata je ztrata fy-

zickym teplem tuhych zbytk{ qe.

Energie odvedena plochou kotle do okoli. VSechny plochy kotle, jejichZ teplota
je vySSi jak teplota okoli, do okoli ,pfedaji“ Cast tepla vytvofeného spalovanim,
¢emuz se odborné fika sdileni tepla do okoli a na zavér tak tady mame ztratu

sdilenim tepla do okoli qp.
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UCINNOST MALYCH PELETOVYCH KOTLU

V predeslé kapitole jsme se seznamili s obecnou charakteristikou problematiky ucin-
nosti spalovani a predevSim spalovaciho zafizeni. Nyni se pokusim vSe konkrétné
demonstrovat na nejbéznéjSim malém spalovacim zdroji ur€eného pro spalovani

dfevnich pelet - teplovodnim kotli.

Na uvod kratka charakteristika peletovych kotll. Predstavuji nejmodernéjsi technolo-
gii spalovani pevnych paliv. Diky vysokému stupni fizeni spalovaciho procesu dosa-
huje jejich provozni ucinnost k hranici 90 %. Kontrolovany pfisun paliva i spalovaciho
vzduchu umoznuji plynulou regulaci vykonu v rozsahu 30 az 100 % vykonu jmenovi-
tého, popfipadé pracovat dokonce i v rezimu ON/OFF, podobné jako pracuji plynové
kotle. Tedy bez zasahu obsluhy se takovéto kotle samocinné spousti a vypinaji, ply-
nule méni svuj tepelny vykon v ramci regulacniho rozsahu. Vysoké ucinnosti je dosa-
hovano také vyraznym snizenim teploty vypousténych spalin (ve srovnani s jinymi
typy kotli na pevna paliva), ktera vSak u nékterych konstrukci peletovych kotli dosa-

huje az extrémné nizkych hodnot. Pro€ extrémné nizkych si uvedeme dale.

U teplovodnich kotll na tuha paliva do vykonu 300 kW se uc€innost oficialné urcuje
dle normy CSN EN 303-5 — Kotle Ustfedniho vytapé&ni na pevna paliva, s ruéni nebo
samocinnosu dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 300 kW - Termino-
logie, poZadavky, zkousSeni a znac€eni [7]. Hlavni metodou stanoveni u€innosti je tzv.
pfima metoda, kdy je ucinnost pocCitdna z naméfeného tepelného vykonu kotle a
pfikonu energie dodaného palivem. Pomocnou metodou ovérovani je potom tzv. ne-
prima metoda, kdy jsou méfenim a vypoctem urovany jednotlivé jiz vySe popsané

ztraty, ze kterych je poté spoctena celkova ucinnost.

Prima metoda

Stanoveni ucinnosti pfimou metodou Ize provést prakticky pouze v laboratornich

podminkach, protoze je nutné pfesné znat parametry paliva (vyhfevnost, hmotnostni
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tok paliva) a mnozstvi tepla pfedaného teplonosné latce v méfeném ¢asovém useku,
ktery u kotlli se samoginnou dodavkou paliva trva 6 hodin. Uginnost se ovéfuje pfi
jmenovitém vykonu (nejvyssi trvaly tepelny vykon) a minimalnim vykonu, ktery nesmi
byt vy$si jak 30 % vykonu jmenovitého. Uginnost se pak dle [7] vypodte

z nasledujiciho vztahu

P_v:W'CW '(tw _tE)
PP B'QN

77:

kde

Pv je tepelny vykonv kW

Pp tepelny pfikon v kW

w hmotnostni pritok topné vody v kg.s™ (= kolik kg vody proteée kotlem
za 1 s = hodinovy prtok/3600, hustota vody pfi 70 °C o = 0,978 kg.I™)

cw  stfedni mé&rna tepelna kapacita vody v J.kg*.K™* (kolik tepla v J musime
dodat 1 kg vody, aby se jeji teplota zvySila o 1 Kelvin (°C) — v tabulkach,
pro vodu 70 °C teplou a normalni tlak je cw=4190 J.kgt.K*)

tw vystupni teplota topné vody (z kotle) ve °C
te vstupni teplota topné vody (do kotle) ve °C
B hmotnostni tok paliva v kg.s™  (kolik kg paliva shofi v kotli za sekundu

= hodinova spotieba / 3600)
On vyhtevnost paliva v J.kg™ (primér u normalni pelety tedy 17 100 J.kg™)

Jak je tedy vidét, je pro tuto metodu nutné znat pomérné dost veli€in, které jsou
v bézné praxi (pfimo u kotle v kotelné) téZko ovéfitelné. Dale si mizeme vSimnout,
Ze do celkového prikonu je zahrnuta pouze energie pfinesena do kotle vyhfevnosti
paliva. Pfedpoklada se, Ze spalovaci vzduch i palivo jsou do kotle dodavany za teplo-
ty rovné teploté okolniho vzduchu (coz je pro malé domovni kotelny logické) a rovnéz
neni brana v uvahu fyzicka teplota popela. Nezapocitava se vSak ani pfikon pomoc-
né elektrické energie. U kotlu s jednim spalinovym ventilatorem je to pfirozené, pro-
toze jejich prikon je minimalni. U automatickych kotld s nékolika pohony a elektric-

kym zapalovanim to vSak jiz mize mit vliv. V dalSim textu se to pokusim popsat.
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Nepfima metoda

Pfima metoda nam dava pomérné presny prehled o celkové ucinnosti méfeného kot-
le. OvSem nedozvime se z ni v podstaté nic konkrétniho o kvalité samotného spalo-
vaciho procesu. K tomu nam slouzi naopak nepfima metoda. Pomocnym méfenim
slozeni spalin, rozborem popela a méfenim povrchovych teplot se vypoétem stanovi
v pfedeslé kapitole definované ztraty a z nich se stanovi celkova ucinnost kotle. Také
pro stanoveni ucinnosti touto metodou je nutné znat spoustu parametru, které jsou
za bézného provozu prakticky nezjistitelné. Protoze vSak ma byt tato kniha praktickou
pomuckou pro ,topi¢e“ amatéry, pokusim se naznacit, jak by se za pouziti bézného
analyzatoru spalin daly alespon pfiblizné stanovit jednotlivé ztraty mimo laborator a
zaroven se také pokusim zjistit, jaka je ,udrZitelna“ hranice ucinnosti, tedy maximalni
realné dosazitelna ucinnost za prfedpokladu, Ze kotel jeSté nepracuje
v kondenzacénim rezimu. Takovyto zjednoduSeny postup vypoctu ma zvlasté u spalo-
vani dfevnich pelet pomérné velkou vypovidaci hodnotu. Jako palivo jsou pelety po-
mérné ,Citelné“, tedy maji odhadnutelné parametry a peletové kotle jsou velice sofis-
tikovana spalovaci zafizeni se stabilnim priabéhem spalovani, takze i miru emisi

z nich Ize s velkou pfesnosti odhadnout.

Ztrata citelnym teplem spalin

Ztrata citelnym teplem spalin ga , tedy kominova ztrata, je béznymi analyzatory spalin

vypocitavana z tzv. Siegertova vztahu

e (. —tv)-( +Bj 6]

21-0,

kde ts je teplota spalin na vystupu z kotle ve °C
t,  teplota prostfedi (spalovaciho vzduchu) ve °C
O, namérena koncentrace kysliku ve spalinach v %

A a B konstanty, které pro dfevo maji hodnoty A = 0,7 a B = 0,01.
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Analyzator spalin tuto ztratu vypocitava a lze ji tedy zjistit pfimo na displeji (Ci ve vy-
pisu z méfeni). Je to jedina ztrata, ktera je méfitelna v kotelné, proto s ni ,pracuje”

legislativa v pfipadech, kdy je nafizena kontrola malych kotlG.

Uginnost, stanovena se zahrnutim pouze této ztraty se paradoxné v legislativé
(a bohuzel i v topenaiské praxi) nazyva u€innosti spalovani. Ovsem po tom, co
jiz vime je jasné, ze ztrata citelnym teplem spalin s ucinnosti spalovani nema nic spo-

leéného.

Nyni se pokusim urcit minimalni teoretickou hranici této ztraty. Doposud jsme pfi bi-
lan€nich vypoctech pocitali s tim, ze bézny peletovy kotel pracuje s prumérnym pro-
voznim pfebytkem vzduchu n = 1,7. Pokud chceme najit hranici Spickového peletové
kotle, pak uvazujme limitni hodnotu pfebytku n = 1,3, tedy s koncentraci O, = 4,8 %.
Dle [7] je mezni teplotou spalin, pfi které jesté nedochazi k jejich kondenzaci v komi-
né, teplota pfi jmenovitém vykonu 160 °C nad teplotou prostfedi, tedy pro uvazova-
nou teplotu vzduchu 15 °C je to teplota spalin pfiblizné 175 °C. Pokud je pfi certifikaci
namérena pfi jmenovitém vykonu teplota spalin nizSi, musi vyrobce dle normy
v privodni dokumentaci: ,... uvést doporuceni pro instalaci koufovodu, které zajisti
dostatecny tah a zabrani vzniku kondenzatu a sazeni v celém kominu®. Pro tyto hod-

noty pak Ize odvodit mezni hodnotu kominové ztraty

0,7
—(175-15).| ———
= )(21 48

+ 0,01) =85%

V normé citovana limitni teplota spalin 160 °C nad teplotu prostfedi je univerzalni
hodnotou pro tuha paliva. Rozhoduijici je hodnota teploty rosného bodu spalin, ktera
je zavisla na kvalité spalovaciho procesu a slozeni paliva. Zvlasté sira v palivu tuto
hodnotu navySuje. U uhli mGze byt teplota rosného bodu az 120 °C, u dfeva je to
pfiblizné 50 °C. Limitni hodnotou ,nekondenzaéni“ teploty spalin je pro bézny peleto-
vy kotel cca 145 °C. Pri této teploté tedy jeSté u vétSiny komind mame jistotu, ze
v jeho usti (vystupu) nedochazi ke kondenzaci spalin. Pro tuto teplotu muzeme tedy
urcit

limitni vySi ,,nekondenzacni“ kominové ztraty na 7 %.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocétené hodnoty kominové ztraty pro rGzné

teploty spalin a pro prebytky vzduchun=1,3a 1,7.

i25°C | AS5°C | M45°C | MS5°C | M65°C | W75°C |

n=13 5,8 6,4 6,9 7,4 8 8,5

n=17 7,3 7,9 8,6 9,2 9,9 10,6

Tabulku jsem uvedl proto, Ze je z ni vidét mira poklesu kominové ztraty (a tedy mira
narustu ucinnosti) s klesajici teplotou spalin. Pro ,bézny“ prebytek n = 1,7 se snizi
ztrata z 10,6 % pfi teploté 175 °C, na 7,3 % pfi teploté 125 °C. P¥i poklesu teploty
spalin o 50 °C je tak zisk na ucinnosti 3,3 %, coz v pruméru znamena rozdil 0,66 %
ucéinnosti na zménu teploty spalin o 10 °C. Ov8em zisk je eliminovan tim, Ze
z bezproblémové teploty jsme se dostali na teplotu, ktera nam jiz ,zaruCuje” konden-
zaci v kominovém praduchu. Je tedy na zvazeni, zda mala ztrata ucinnosti neni zis-
kem pro bezproblémovy provoz. Jak jsem jiz uved! v pfedes$lé kapitole, pfi vyhodno-

covani ucinnosti je nutné si nastavit optimalni hranici.

Ztrata plynnym nedopalem

Velikost ztraty plynnym nedopalem je zavisla na mnozstvi nespalené hoflaviny ve
spalinach. V biomase je rozhodujici spalitelnou sloZzkou uhlik, proto je velikost plyn-
ného nedopalu zavisla pfedevsim na koncentraci CO ve spalinach. A zvlasté u pele-
tovych kotlu je velikost ztrat plynnym nedopalem zpravidla zanedbatelna. Ale abych
dokazal, Ze je to doopravdy tak, opét provedu pfiblizny vypocet. Dle [6] plati pro ztra-
tu plynnym nedopalem upraveny vztah (pokud realné pfedpokladame dokonalé vyho-

feni vodiku)

Ug :12,6@0% [%6]

N
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Dosadime-li za objem skute¢né vzniklych suchych spalin Vss vztah a hodnoty pro
pfiblizny vypocCet dle kapitoly o spalovani dfevnich pelet a pro vyhfevnost paliva Qy =

17,1 MJ/kg, pak Ize rovnici upravit nasledovné

Vss _126.co.— 190 64— =2

4, =12,6-CO- _g4. SO
Qy (CO, +C0)-17.1 CO, +CO

[%]

Pro pfebytek vzduchu n = 1,7 (CO, = 11,8 %) a prumérnou koncentraci CO = 500

ppm (0,05 %), ziskdme s velkou pfesnosti hodnotu plynného nedopalu

g, =64.—2% __0779
11,8+0,05

a pro Spickoveé parametry n = 1,3 (CO, = 15,4 %) a CO = 0,01 %

g =64 — 201 _ 5049
15,4+ 0,01

Pro Spickové peletové kotle tedy mizeme pocitat se ztratou plynnym nedopa-
lem do 0,1 %.

Ztrata mechanickym nedopalem

Pro stanoveni této ztraty je nutné provést chemicky rozbor popela a zjistit podil ne-
spaleného uhliku v ném. Musime také znat pomérné mnozstvi popela (kolik popela
vzniklo z daného mnozstvi paliva). Tady se, podobné jako u plynného nedopalu, ne-
obejdeme bez pomoci laboratofe. U spravné sefizeného peletového kotle je vSak
také mechanicky nedopal minimalni. Pro klid duSe nicméné provedu i u této ztraty

.kontrolu® pfibliznym vypoctem.
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Dle [6] pro ztratu mechanickym nedopalem plati upraveny vztah

e =32,7-g—z (%)

N

kde Cz je hmotnostni podil uhliku v pevnych zbytcich spalovani vztazeny na

jednotku paliva v %

Stanovit hodnotu Cz u paliva, ve kterém se podil popeloviny pohybuje pod 1 %, je
pouhym pohledem na popel nemozné. Ja se o to pfesto pokusim a to diky tomu, Ze
jsem absolvoval mnozstvi zkousSek pfi certifikacich kotlu, pfi kterych byly k dispozici
takeé laboratorni rozbory. Pokud mi tedy uvéfite, pak mirou pro mnozstvi nespaleného
uhliku v popelu je jeho mnozstvi a charakter. Pokud popel obsahuje mnoho vibec
nespalenych (svétlych) pelet, nema cenu v topeni pokracovat a je nutné sefidit horak
(nebo vymeénit kotel). Pokud v popelu pfevazuji zuhelnatélé Cerné pelety (drzi tvar
pelet), pohybuje se hodnota Cz okolo 4 %, u tmavého popele s ob&asnymi kousky

Cernych pelet okolo 1 % a u jemného svétlého popilku je to cca 0,1 % (viz. obrazek).

ODHAD ZTRATY ME'Cy‘HAI\’IIC"KYM NEDOPALEM

>1 0% - 4 % . ’ ﬂ1% ," -/
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Vezméme tedy solidni primér 0,5 % a vyhfevnost 17,1 MJ/kg, pak po dosazeni do

vzorce ziskame hodnotu ztraty

05
=327 22 _ 006 %
e 171 °

Pro velice Spatné spalujici kotel (C, = 4 %) je hodnota nedopalu okolo 7 - 8 %. Je to
relativné malo. Je ale nutné si uvédomit, ze prfevaznou cCast hoflaviny obsahuje jeji
prchavy podil, ktery zuhelnatéla peleta jiz ,vypustila“. Pro nas limitni vypocet (tedy

uroven ztraty Spickoveho kotle) vezméme tedy hodnotu Cz = 0,1 %, pak zjistime, ze

u Spickového peletového kotle mizeme pocitat se ztratou mechanickym nedo-

palem do 0,2 %.

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Pokud jsem u predeslych ztrat vzdy uved| alespon zjednoduSeny kontrolni vypocet,
pak u ztraty zpasobené unikem tepla z povrchu kotle do okoli si to netroufnu, protoze
i v laboratornich podminkach je urCovani této ztraty Casto diskutabilni. Je to pomér
tepla uvolnéného povrchem kotle k tepelnému pfikonu, zavisi tedy na povrchové tep-
loté jednotlivych ploch. Vzhledem k tomu, Ze povrchova teplota konkrétniho kotle se
nesniZzuje umeérné s jeho vykonem (tedy i pfikonem), je pfi provozu na snizeny vykon
ztrata sdilenim tepla do okoli vy8Si nez pfi vykonu jmenovitém. Zvlasté vyrazné se to
projevi za bézného provozu napfiklad v pfipadé, kdy kotel prejde z provozu na vyso-
ky vykon do tzv. utlumového rezimu. Tedy bud' se jeho vykon vyrazné snizi, nebo se
na €as uplné odstavi. Povrch kotlového télesa je provozem na vysoky vykon ,nahfat"
a jeho teplota se snizuje pomérné pomalu. Ale pfikon v palivu se razantné snizi, tedy
ztrata sdilenim tepla do okoli se i nékolikanasobné zvysi. Naproti tomu se vyrazné
snizi velikost ztraty citelnym teplem spalin. Velice vymluvné to dokazuje zaznam z

certifikacni zkousky, ktery je uveden na konci této kapitoly.
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Zde se tedy musite spolehnout opét pouze na mé zkuSenosti ze zkouseni kotll a
uverit mi, Ze kvalitné zaizolovany peletovy kotel vykazuje pfi ustaleném provozu
ztratu sdilenim tepla do okoli gqp na hranici 2 % a u Spi€kové zaizolovaného kot-

le se tato ztrata pohybuje do 1 %.

Realna provozni ucinnost peletového kotle

Na zakladé predeslé rekapitulace jednotlivych ztrat mohu konecné dolozit, jak jsem
se dopracoval k hodnoté realné provozni ucinnosti peletového kotle, se kterou v této
knize (i v pfedeslém dilu) pracuji, tedy s hodnotou 88 %. Celkovou ucinnost kotle

stanovenou nepfimou metodou se zahrnutim jednotlivych ztrat ziskame ze vztahu

n=100-q, -0z —qc —qp [%0]

a po dosazeni vySe spoctenych jednotlivych ztrat pro bézny kotel
n=100-85-0,3-1-2=88,2%

pro Spi¢kovy peletovy kotel, pokud pfedpokladame, Ze spaliny z néj odchazejici ne-

zkondenzuji v kominovém priduchu

op =100-7-01-0,2-1=917%

DalSi zvySovani ucinnosti Ize provést pouze na ukor snizovani teploty spalin pod kri-
tickou hranici (jiz vime, ze snizeni "kominové" teploty o 10 °C znamena zvyseni
ucinnosti pouze o0 0,6 — 0,7 %). Takovy zasah vyvola nutnost upravy komina na kon-
denzacni provoz a pfedevSim nutnost zajisténi nuceného odtahu spalin do komina
pomoci odtahoveého ventilatoru a tedy i jemu odpovidajici spotfebu elektrické ener-
gie. Dale je nutné si uvédomit, Zze vyrobcem deklarované teploty spalin plati pro jme-

novity vykon kotle. Se snizujicim se vykonem klesa teplota spalin, takze u ,predi-
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menzovanych® kotll je bézné, Ze pfi snizeném vykonu je jejich teplota spalin jiZz na
vystupu z kotle na hranici kondenzace. To je také jeden z duvodu, pro€ by i peletové
kotle mély byt zapojeny do topného systému s akumulaéni nadrzi, aby pokud mozno

po nejdelSi dobu ,pracovaly” na ustaleny vykon bliZici se vykonu jmenovitému.

Kazdy kotel ma svoji charakteristickou vykonovou kfivku, tedy zavislost uc€innosti
na vykonu. U peletovych kotld se nejvyssi u€innost zpravidla pohybuje v rozmezi vy-
konld 70 — 100 % vykonu jmenovitého. A to je dalSi z davodu, pro¢ by mély byt tyto
kotle zapojeny s akumulacni nadrzi, aby pokud mozno po delSi dobu ,pracovaly*
v optimalnim reZimu. Jedna se o klasicky stfet s ekonomikou, kdy je na uZivateli, zda
se necha projektantem pfesvédcCit na drazsi instalaci s akumulaci, €i si zvoli provoz

s niZSi ucinnosti a potencialnimi problémy s kominem.

Naproti tomu uvedené vypocty ztrat plati pro idealné vycCistény a sefizeny kotel. Pfi
zaneseném vymeéniku se bézné teplota spalin navysi o 40 - 60 °C a vzrlsta tak ko-
minova ztrata o 3 — 4 %. Spatné sefizeny hofak nebo nevhodné palivo, za které Ize
pro vétSinu technologii spalovani povazovat i nejbéznéji uzivané katrové (hnédé) pe-
lety misto bilych, znamena zvySeni ztrat plynnym i mechanickym nedopalem. Proto-
Ze jak jsme se jiz dfive dozvédéli, vétSi mnozstvi popela a jeho pfipadné spékani na
roStu postupné omezuje pfistup primarniho spalovaciho vzduchu k palivu (vice si o

tom povime v nasledujici kapitole vénované konstrukci hofaku).

Vliv spotreby elektrické energie

Jak jsem jiz uvedl, pfi ovéfovani uc€innosti malych teplovodnich kotll se do celkového
pfikonu nezapocitdva pomocna energie, kterou je elektricka energie spotfebovana
na pohon davkovacu paliva, ventilatord a automatického zapalovani (odpopelfovani,
automatické cisténi,...). Pro objektivni posouzeni se tedy pokusim zjistit vliv spotfeby
pomocné elektrické energie na celkovou uc€innost kotle. Jeji velikost je zavisla na
konstrukci kotle. ,Demonstraci® provedu na kotli s retortovym hofakem Licotherm AM
24, ktery jako jeho konstruktér dobfe znam. Jedna se o kotel s jednim $nekovym po-
davacem paliva o pfikonu pohonu 40 W a jednim ventilatorem o pfikonu 60 W. Hofak
nema elektrické zapalovani. Jmenovity vykon kotle je 24 kW, ale bézny prumérny
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vykon 70 % jmenovitého - cca 16 kW. PFi tomto vykonu a ucinnosti 88 % tak kotel
spali 3,8 kg pelet za hodinu (vyhfevnost 4,8 kWh/kg). Konkrétni podavac je schopen
dopravit v nepretrzitém provozu do hofaku 14 kg pelet za hodinu, na dopravu 4 kg
potfebuje tedy 16,3 minuty. Primérny pfikon elektrické energie na podani paliva a

pohon ventilatoru je tedy

16,3

P. =P 4+ P, = 0 40+60=71W =0,071kW
a celkova ucinnost je potom
n= B q00- 16 =87,4 %
P, + P, 38-4,8+0,071

coz znamena shnizeni puvodni G¢innosti n = 88% o ztratu qg = 0,6 %.

Ztrata vlivem spotfeby pomocné energie je tedy u tohoto kotle vysSi, nez ztrata plyn-
nym nedopalem. A to se jedna o nejjednodussi model s jedinym motorem pro dodav-

ku paliva a jedinym ventilatorem.

Podobné vysledky ziskame u peletovych hofakl s automatickym zapalovanim pfi
akumulaénim provozu (topna soustava s akumulaéni nadrzi). | kdyz je pfikon elek-
trického zapalovace zpravidla vySsi jak 1 kW, pfi tomto provozu se hofak zapaluje jen
nékolikrat denné, a jeden cyklus zapalovani trva 3 az 5 minut, takZze spotfeba po-
mocné elektrické energie je zanedbatelna. Situace se ovSem muze rapidné zmeénit,
pokud je kotel zapojeny do topného okruhu bez akumulaéni nadrze. Vezméme si
pomérné béZnou situaci. Kvalitné zatepleny objekt Fizeny Spi¢kovou regulaci.
V nocCnich hodinach je snizen narok na potfebu tepla dodavaného do objektu, kotel
pracuje stejné jako plynové kotle v rezimu ON/OFF, tedy chvili topi, poté jej pokojovy
termostat ,odstavi“ a opét po nékolika minutach zase zapne. Kazdé opétovné uve-
deni do provozu je spojeno se zapalovanim na dobu cca 4 minuty. Pfedpokladejme

mirné&jsi variantu 2 zapaleni za hodinu, pfikon zapalovace 1 kW a pramérny hodinovy
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vykon kotle 5 kW (v tomto reZzimu jsem provozoval pfiblizné rok Svédsky trubicovy

horak). Potom pfikon v pomocné energii

p. =241 _013kW
60

a ucinnost
n——P 1005 _gsos
5
Po+Pe 2 41043
0,88

Znamena to tedy snizeni u€innosti 0 2 %. Zapalovace ve formé horkovzdusnych ,pis-
toli“ mivaji pfikon zpravidla 1,5 kW (a vice) a kdo ma doma plynovy kotel vi, kolikrat

za hodinu kotel ,startuje“ .........

Nechci tady Ctenafe zatéZovat dalSimi vypocty, ale pfi cené pelet 5 K&/kg a cené
elektfiny 4,7 KE/kWh se v tomto modelovém pfipadé podili pomocna energie 10 % na

celkovych provoznich nakladech kotle (zkuste si to spocitat jako domaci ukol).

Priklad z praxe

V kapitole ,Spalovani dfevnich pelet® jsem uvedl Cast protokolu z typové zkousky
malého peletového kotle. Nyni pfikladam dalSi ¢ast tohoto protokolu, ktera se vénuje
praveé vycisleni ztrat. Pfi jmenovitém vykonu byla teplota spalin 134 °C, tedy na hra-
nici ,kondenzacniho“ provozu, pfi minimalnim vykonu se vSak jiz na vystupu z kotle
blizila teploté rosného bodu spalin. Vyborné spalovani opét demonstruji minimalni
ztraty nedopalem, zvlasté pfi jmenovitém vykonu (ztraty se zaokrouhluji na desetiny,
proto jsou uvedeny minimalni méfitelné velikosti ztrat nedopalem 0,1 %). Velice pék-
né se da na tomto protokolu demonstrovat problematika ztraty sdilenim tepla do oko-
li. ZkouSka totiz probihala tak, Ze po cca 2 hodinach ,zahfivaciho provozu“ zac¢alo 6
hodinové méfeni jmenovitého vykonu a poté se vykon snizil a probéhlo ovéfovani

minimalniho vykonu. Po uvodnich 6 hodinach zkouSek na vykon 12,5 kW se povrch
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kotle nahfal a z jeho povrchové teploty byla stanovena ztrata sdilenim tepla do okoli
solidnich 1,7 %. Poté byl vykon snizen na 3,7 kW, ovSem teplota povrchu po pfede-
Slém zkouseni na maximum dlouho neklesala. Povrchova teplota tedy byla jen o né-
co malo nizsi, ale ztrata byla vyCislena z poméru k podstatné nizSimu vykonu. Proto
byla naméfena ztrata sdilenim tepla do okoli pfi minimalnim vykonu o vice jak 3 %
vySSi. SouCasné vsak pfi snizeném vykonu o vice jak 3 % klesla ztrata citelnym tep-
lem spalin, takZe vysledna Gginnost byla srovnatelna. Uginnosti zjisténé pfimou me-
todou se pouze nepatrné liSily od ucinnosti zjiSténych nepfimou metodou. Nepfima
metoda pfi zkouseni dle evropské normy [7] slouzi pravé k ovéreni pfesnosti zkuseb-

niho zafizeni pfi méfeni pfimou metodou.

Prumérné namérené a vypoctené hodnoty (tuha paliva):

Sjégr: SRS Imenguity nejmensi
Druh paliva: drevéne pelety drevéne pelety
Jmenovity tepelny vykon (udany vyrobcem) [ kW ] 13 13
Teplota spalin [*C] 1341 76.7

| Spotfeba paliva [ kg/hod ] 2.94 0.87
Teplota vstupni vody " 18 60,7 63.0
Teplota vystupni vody [°C] 81.0 804
Teplota chiadici vody [°C] 15.9 17.4
Prutok chiadici vody [m®/hod ] 0.1640 0.0480
Tah za kotlem [Pa] 250 13.0
Teplota prostiedi [°C] 24,8 245

Vypoctené hodnoty - tepelna bilance - ) - e
Datum zkousky: ; ; s
Vykon: jmenovity nejmensi

| Druh paliva drevéné pelety drevéné pelety

i Ztrata citelnym teplem spalin (kominova) [ %] 8.4 50
Ztrata plynnym nedopalem [%] 0.1 04
Ztrata mechanickym nedopalem [%] 0.1 0.1
Ztrata sdilenim tepla do okoli [ %] 47 51

| Soucet ztrat [%] 10.3 10.5

| Uginnost - nepfima metoda [ %] 89.7 89.5

| Tepelny pfikon [ kW] 140 42
Tepelny vykon [kW] 12,5 3,7
Nejistota stanoveni tepelného vykonu [ kW] 05 02

| Uginnost — pfima metoda [%] 89,4 89,2

1Y_)ikAo_n / ymenovity vykon [%] 96.5 285
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KONSTRUKCE PELETOVYCH HORAKU

Vyvoj spalovacich zafizeni na spalovani pelet a pfedevSim teplovodnich kotlu, se
posunul za poslednich 15 let nebyvale kupfedu. Souvisi to samoziejmé s prudkym
vyvojem zajmu o dfevni peletu. Z poCatku byly pelety pouze doplrikovym palivem pro
jiz rozSifené kotle spalujici dfevni Stépku. Ty ovSem pfedstavuji technologie znaéné
pfedimenzované pro samotné spalovani pelet. Drfevni Stépka ma velkou vlhkost a
naopak malou vyhfevnosti a objemovou hmotnost. Proto je nutné dopravovat ji do
spalovaci komory znacné mnozstvi. Dopravni cesty, tedy Snekové dopravniky mezi
kotlem a zasobnikem, jsou dosti rozmérné a vyzZaduji pohony o velkych pfikonech
(500 W a vice). Pro dosazeni pozadovaného vykonu je nutné spalit objemové pod-
statné vice Stépky nez pelet. Vihka Stépka ,spotfebuje” vice tepla na vysuSeni
v ohnisti a proto pfi jejim spalovani dochazi k velkému odbéru tepla ze spalovaci ko-
mory (tolik potfebného pro dostatecné dohofeni hoflaviny). Naopak drobna peleta se
dopravuje ze zasobniku do spalovaci komory velice snadno, coz klade mensi naroky
na velikost dopravnich cest. Diky velké vyhifevnosti a nizSimu obsahu popelovin staci

na jeji spalovani podstatné mensi rosSty a mensi spalovaci komora.

PFi vyvoji peletovych kotlll se postupné zdokonalovaly a optimalizovaly ,Stépkové*
technologie. Komfort vytapéni peletami se zna¢né pfiblizil komfortu vytapéni plynem
a i technologiemi a rozméry se peletové kotle tém plynovym pfiblizuji. Vedle prvnich
kondenzacnich se objevuji i kotle zavésné. Paleta konstrukci peletovych kotlh je
v souc€asnosti jiz natolik pestra, Ze jejich popis a rozbor by zabral samostatnou knihu.
Tato kniha je vSak vénovana teorii spalovani dfevnich pelet, proto se pokusim
ktery tvofi jeho srdce, a tim je hofak. OvSem i Skala konstrukci peletovych horaku je
velice pestra. Jejich &lenéni Ize nalézt v CSN EN 15270 — Hoféaky spaluijici pelety pro
kotle malych vykonu — Terminologie, pozadavky, zkouSeni, znaceni [8]. Podle této
normy se horaky spalujici pelety tfidi podle zpasobt Fizeni (dvoupolohové, spaijité,
vicestupriové), prostiredku zapalovani (ru¢ni, automatické elektrické, horkovzdus-
né,...), vnéjsiho nebo vnitiniho zasobniku paliva, tvaru spalovaci komory, mo-

noblokového €i jiného typu. Toto tfidéni naznacuje, ze podrobny technicky popis a
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vyklad vSech variant peletovych hofakl je téma také na samostatnou knihu. Ja se
pro jednoduchost zaméfim na obecny popis principu spalovani v téch nejrozSifenéj-

Sich variantach.

Zakladni vrstva paliva

Tim rozhodujicim kritériem, podle kterého se peletové horaky odliSuji, je zpUsob, ja-
kym je v nich vytvarena zakladni vrstva paliva a jak je k ni pfivadén primarni spalo-
vaci vzduch. To rozhoduje, jak kvalitni (i spiSe nekvalitni) peletu je hofak schopen
dlouhodobé spalovat, jaky zpisob zapalovani je nutné zvolit, i jaky vykon je pro da-
nou konstrukci limitni. S pojmem zakladni vrstva paliva jsme se jiz seznamili

v kapitole vénované spalovani pelet, ale pro vétsi pfehled si znovu zopakujme, Ze

zakladni vrstva paliva je mnozstvi nahorelého paliva (zhavych uhlikd), které

umozni bezpecéné zapaleni paliva nové privedeného.

Pfevedeno na spalovani pelet, zakladni vrstvu v peletovém hofaku tvofi na rostu na-
horelé pelety, které maiji v sobé jesté tolik hoflaviny (vétSinou jiz jen pevny podil), ze
jejich dohofenim se uvolni dostatek tepla potfebného pro bezpecné zapaleni nové
pfiloZzenych pelet. Nové pelety se ,zbavi“ prchavé hoflaviny a postupné se samy sta-
vaji zakladni vrstvou. Pro dohofeni tuhého podilu je vSak nutné pfivést k povrchu
zhavych uhliku jesté kyslik. Ten doda primarni spalovaci vzduch. Pavodni zakladni
vrstva postupné dohofiva na popel, v pfipadé kvalitnich dfevnich pelet pfesnéji na
jemny prasek. Pravé zplsoby pfikladani nového paliva, pfivedeni primarniho spalo-
vaciho vzduchu a odvedeni tuhych zbytk( spalovani urcuji limity pro vyuziti jednotli-
vych konstrukci hofakd. Existuje mnoho moznosti, jak tyto jednotlivé ,technologické

G v v

uzly“ feSit a neustale se objevuji zpusoby nové. Proto je velice t&zké provést néjaké
presné Clenéni peletovych horfakl, protoze kazdy hofak predstavuje individualni
kombinaci jednotlivych FeSeni. U nékterych spalovacich zafizeni nelze dokonce ani
mluvit o hofaku, protoze tyto technologickeé uzly jsou pfimo zaclenény do konstrukce
zafizeni (peletova kamna). Zpusob ,nakladani“ se zakladni vrstvou paliva Ize v8ak

popsat na obecnych principech.
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Provozni stavy peletovych hoiraku, zplsoby zapalovani

Na uvod si musime definovat provozni stavy - rezimy, ve kterych se hofak v prabéhu

provozu nachazi.

Vypnuto. Rezim, kdy je regulace hofaku zcela vypnuta, kotel je odstaven

z provozu. V hofaku neni vytvofena zadna zakladni vrstva paliva.

Zapalovani. Je zapnuta regulace. V prubéhu tohoto rezimu se na rostu hofaku
vytvari zakladni vrstva paliva - je pfilozeno minimalni mnoZstvi pelet, které je ruc-

né nebo pomoci zapalovaciho zafizeni zapaleno.

Provoz. Regulace je zapnuta. Hofak spaluje na pozadovany vykon, to znamena,
Ze je do néj dopravnikem fizené dodavano pozadované mnozstvi paliva a ventila-

torem spalovaci vzduch. Na rostu se neustale obnovuje zakladni vrstva paliva.

Pohotovost (utlum). Regulace hofaku je zapnuta, avSak neni momentalni po-
ptavka po dodavce tepla. Je zastaven pfisun paliva a spalovaciho vzduchu do ho-
faku, ale regulace ,Ceka“ na vnéjsi signal, ze je opét potfeba obnovit provoz a za-
Cit s dodavkou tepla do otopné soustavy. Zakladni vrstva paliva bud zcela vyhofi,

nebo se v pribéhu tohoto rezimu pribézné udrzuje na minimalni urovni.

Mezi rezimy Vypnuto a Provoz musi vzdy probéhnout rezim Zapalovani. Podle nut-

nosti zasahu obsluhy kotle rozliSujeme dva zpUsoby zapaleni zakladni vrstvy.

Ruéni zapalovani. Jak jiz nazev napovida, u tohoto zpusobu zapalovani je pod-
statna asistence obsluhy kotle. Po zapnuti regulace obsluha uvede do chodu
davkovac¢ paliva do hofaku. Po pfiloZzeni dostateCného mnozstvi pelet je davkovac
vypnut a na pelety je zpravidla pfidan pevny podpalovac¢ (nebo tfisky) a je zapa-
len. Jakmile takovymto zplsobem vznikne na roStu zakladni vrstva nahorelych
pelet, obsluha pfepne regulaci do rezimu Provoz a spalovani jiz probiha automa-
ticky pod ,dohledem® regulace. Pokud hofak s ru¢nim zapalovanim prejde do re-
zimu Pohotovost, nesmi dojit v pribéhu tohoto rezimu k Uplnému vyhoreni za-

kladni vrstvy paliva, protoZe v takovémto pripadé by se pro dalSi pfechodu do re-
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Zzimu Provoz musel znovu ruéné zapalit, coz je nemyslitelné (ke stfidani rezimd
dochazi nékolikrat za den). Proto je regulace takovychto hofaku opatfena funkci,
ktera zajisti, ze po urCité dobé trvani utlumu davkovac pfilozi na zakladni vrstvu
minimalni mnozstvi nového paliva, které ,rozfouka“ ventilator a hofak po cca 2
minutach opét prejde do utlumu. Obycejné se této funkci Fika délka utlumového
rezimu, cozZ je na regulaci nastavitelny ¢asovy usek, po jehoZ uplynuti dojde ob-

noveni zakladni vrstvy paliva.

e Automatické zapalovani. Zde nazev napovida, Ze zapalovani je plné pod kontro-
lou regulace hofaku a nevyzaduje zasah obsluhy. Regulace ,necha“ pfilozit na
rost pfedem definované (nastavitelné) mnozstvi pelet a spusti zapalova¢. U ma-
lych hofakul je to vyhradné elektrické topné téleso. Vyjimecné toto téleso zapali
pelety pfimym kontaktem, u drtivé vétSiny zapalovacu ohfiva topné téleso vzduch,
ktery je poté vhanén na zapalovanou vrstvu pelet. Pro rychlé zapaleni musi mit
vzduch teplotu alespon 500 °C, aby se rychle uvolnila prchava hoflavina, ale pre-
devsim aby se vznal také pevny podil hoflaviny. Regulace musi mit také kontrolu
nad pribéhem zapalovani, aby je po zapaleni zakladni vrstvy mohla ukongit.
K tomu slouzi hlavné optické €idlo (fotocela), které zaregistruje plamen, u nékte-
rych konstrukci teplotni ¢idlo ve spalinovém hrdle, které zaregistruje zvySeni tep-

loty. To jsou pak signaly k ukon€eni zapalovani.

Déleni horaka podle tvaru spalovaci komory

Pokud mam provést alespor elementarni roz¢lenéni peletovych hofakud, pak to nej-
zakladnéjsi je podle tvaru spalovaci komory. | kdyz to neni Clenéni nejjednodussi,
protoze muze existovat nékolik pohledu na to, jaky ze to ta komora ma vlastné tvar.

Je dullezité také oddélit od sebe pojmy spalovaci komora hofaku a spalovaci prostor

v wvavs

ru uvedena v [10]

spalovaci komora je konstrukéni ¢ast vymezujici spalovaci prostor (spalovaci

prostor je prostor, ve kterém dochazi ke spalovani paliva)
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Tedy pfevedeno na horak, ta konstrukéni ¢ast hofaku, ve které probiha primarni spa-
lovani pelet (uvolnéni a zapaleni prchavé hoflaviny a dohofeni pevného podilu) se
nazyva spalovaci komora hofaku. Zapalena plynna hoflavina pak dohofiva ve spalo-
vacim prostoru spalovaciho zafizeni (kotle). Hofak a spalovaci prostor zafizeni jsou

soucasti spalovaci komory zafizeni.

e Miskovy horak. Pravdépodobné nejrozSifenéjsi typ hofakd. Jedna z jeho moz-
nych variant je zobrazena na nize pfilozeném barevném schématu. Spalovaci
komora ma tvar misky, do které pfepadavaji pelety ze Snekového davkovace. Dno
»,misky“ tvofi rost, ve kterém jsou otvory pro pfivod primarniho vzduchu, v bocnich
sténach je nékolik otvorl pro pfivod sekundarniho vzduchu. Pod rostem je umis-
téno télisko elektrického zapalovace, které ve fazi zapalovani ohfiva vzduch, kte-
ry je obtéka. Prubéh zapalovani kontroluje fotocela. Na obrazku je pohled do spa-
lovaci komory kotle firmy Atmos s miskovym hofakem, ktery patfi k absolutni
SpiCce mezi horaky této kategorie. VSimnéte si mnozstvi zarobetonove vyzdivky

ve spalovaci komore, ktera v ni zajiStuje vysokou teplotu a tim i podminky pro

idealni vyhoreni plynné hoflaviny.
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e Valcovy (trubicovy) hofak. Podobna konstrukce jako hofak miskovy, ale spalo-
vaci komora ma tvar valce. Ve spodni (roStové) ¢asti valce jsou opét umistény ot-
vory pro pfivod primarniho vzduchu, sekundarni vzduch je pak pfimichavan do
plamene v usti hofaku. V komofe pro rozdéleni vzduchu (vzduchova komora) je
opét umisténo zhavici télisko, které ve fazi zapalovani ohfiva vzduch, ktery kolem

néj obtéka a je v uzkém paprsku vhanén na prilozené pelety a vSe opét kontroluje

fotocela.

U obou téchto typl hofaku se predpoklada, ze vznikly popel je primarnim vzduchem
,2odfouknut® ze spalovaci komory. Pro jejich spravnou funkci je tedy nutné, aby jako
palivo byly pouzity pelety tfidy A1 dle [5]. Tedy Cisté pelety bez pfimési kury s niz-
kym obsahem popelovin (do 0,7 %) a vysokou teplotou deformace popela (had 1200
°C). Pokud se spaluji pelety horsi kvality (A2, B), vétSi mnozstvi popela zaplni dno
komory a pfipadna struska vytvofi ¢asem na rostu ,8kraloup®, ktery zcela zabrani
pfistupu primarniho spalovaciho vzduchu. Postupné mizi zakladni vrstva paliva, ho-
fak ztraci na vykonu, a pokud se napeCence neodstrani manualné, hofak ¢asem vy-
hasne. Po pfechodu hofaku do utlumového rezimu zakladni vrstva na rozzhaveném
rostu rychle vyhofi a i po nékolika minutach trvani utlumu musi byt pfi opétovném

startu znovu zapalena zapalovatem (topnym téliskem).
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nekovy davkovac paliva
Fivodni trubka paliva
entilator

4. Vzduchova komora

5. Topné télisko

6. Optické cidlo - fotocela
7. Zakladni vrstva paliva

1. S
2.P
3.V
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Retortovy horak. Tak trochu zahadny nazev ,pfejal“ tento typ hofaku od zafizeni
zvaného retorta, coz je - velice zjednoduSené - uzaviena nadoba, ve které se
,Zplynuje uhli“(diky retortam zacala pFed vice jak 200 léty plynofikace evropskych
mést). Retortové hofaky pavodné vznikly v pocatcich primyslové revoluce a byly
vyuzivany pro vytapéni parnich kotlt v lokomotivach. Nékdy se jim také fika hora-
ky se spodnim pfikladanim paliva. Palivo je v nich dodavano spoc¢atku horizontal-
né Snekovym podavacem a v Casti hofaku zvané retorta (ma tvar kolene) méni
svuj smér pohybu a je vytlacovano vertikalné do spalovaci ¢asti hofaku. Tim, jak
se palivo ve vrstvé bliZzi k z6né spalovani, se postupné zahfiva a zacina uvolfiovat
prchavou hoflavinu. Hoflavina prochazi zakladni vrstvou paliva a po smiseni se
spalovacim vzduchem se nad roStem v dohofivaci zéné zapali. Vyhorelé zbytky
jsou bud odfouknuty spalovacim vzduchem, nebo jsou vytlaeny novym palivem
na kruhovy rost, ktery je nad retortou. Spalovaci vzduch je vhanén do zakladni
vrstvy paliva po stranach v horni €asti retorty (rozdmychava ji podobné jako uhli
v kovarské vyhni) a prochazi ji. Kyslik nevyuzity pro vyhofeni pevného podilu je
jiz natolik pfedehraty, Zze se bez problémU ,zapoji“ do oxidace prchavého podilu

hoflaviny v dohofivacim prostoru spalovaci komory.

dohofivani
"prchavky”

zakladni vrstva
paliva

kruhovy rost

retorta (koleno)

zona zahfrivani a
"zplynovani" paliva

spalovaci vzduch
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Diky tomu, Ze palivo uvoliuje prchavou hoflavinu v zéné zahfivani bez pfFistupu
vzduchu, ,odpyrfiuje“ se podobné jako uhli v retortach pfi vyrobé svitiplynu, proto
ten nazev celého hofaku. Po pfechodu hofaku do utlumu ustane pfisun spalova-
ciho vzduchu, zakladni vrstva se pomalu posouva nize do retorty. Proto je nutné
po néjaké dobé Snekovym davkovacem vrstvu paliva (a tim i zakladni vrstvu) ,po-
sunout® o néco vysSe. Po opétovném pifechodu do provozniho rezimu pak staci
obnovit pfisun spalovaciho vzduchu a fizené dopliovani paliva. Proto je tento typ
hofaku vhodny pro spalovani méné kvalitnich pelet s velkym podilem popelovin a
vysokou naklonosti ke spékani. Popel a pfipadna struska jsou totiz novym pali-
vem (zakladni vrstvou) vytlaCovany ze zény hofeni a neblokuji tak pfistup spalo-
vaciho vzduchu. Lze v nich proto celoro¢né spalovat pelety tfidy A2 a B, popfipa-
dé i pelety rostlinné. U pfilis ,spékavych” pelet dochazi ¢asem k napékani pope-
lovin na stény retorty a tu je nutné po nékolika mésicich provozu vycistit. Neustaly
kontakt zakladni vrstvy s peletami znamena zvySené nebezpeci prohofivani do
nasypky paliva, coz lze ale technicky vyreSit pravé cyklickym posunem paliva

v dobé utlumu. Oproti pfedeslym tipim hofaku jsou retortové horaky také mohut-

n&jsi.
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Vedle téchto zakladnich konstrukci hofaku existuje cela fada konstrukci jinych a ob-
jevuji se konstrukce stale nové. Pomérné uspésné se zacinaji prosazovat trubicove
horaky s rotujici spalovaci komorou, které umozruji spalovat méné kvalitni spékavé
pelety. Podél horizontalni osy se pootacejici valcova komora neustale ,uvolfiuje” ot-
vory pro pfisun spalovaciho vzduchu a popel s napecenci se rotaci postupné vytlacu-

ji z komory ven.

Dal8i pomérné rozSifenou variantou je kombinace miskového hofaku s horizontalnim
pfisunem paliva. Jedna se spiSe o jiné prostorové feSeni, které ovSem u vétsiny vari-
ant nefeSi spékava paliva, protozZe pfi Castém cyklovani hofaku (zapinani a vypinani)
se na roStu stejné objevi speCena vrstva popele, na kterou je pfihrnovano stale nové

palivo a postupné je zamezovano pfistupu primarniho vzduchu.

A jesté jedna velice rozSifena kombinace predeSlych technologii. Hofak se spodnim
pfikladanim paliva (€asto nazyvany také retortovy, i kdyZz podle mého nazoru a dle
predeslého vykladu, s praplivodni retortou jiz nema tolik spoleéného). U tohoto typu
spalovaci vzduch prochazi zakladni vrstvou paliva, ktera se ale utvafi na celé plosSe
horizontalné polozeného kruhovém rostu. Otvory pro pfivod primarniho vzdchu jsou
pravé v tomto rostu. Diky hofeni na ploSe rostu je omezeno nahofivani pelet v ,kole-
ni“ a tim se ¢aste€né eliminuje prohofivani paliva do nasypky. Pfi spalovani pelet
horSi kvality vSak opét muze nastat problém s ,ucpanim“ vzduchovych otvoru v rostu.
Nové palivo je vtomto pfipadé pfehrnovano pfes zapecCenou vrstvu a spaovani je

opét omezeno. To Ize eliminovat tim, Ze na rostu jsou umisténa mala hrabla, ktera po
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roStu pomalu rotuji (podél svislé osy rostu) a pfipadné napecence ,shrabuji“ do po-

pelniku.

1. Snekovy davkovacé paliva
2. Spodni prikladani paliva
3. Spalovaci vzduch

4. Horkovzduéné zapalovani
5. Zakladni vrstva paliva

Na zaveér prikladam dva obrazky, které dokumentuji, jaké problémy mohou vzniknout
pfi spalovani méné kvalitnich pelet. Nejdfive pohled na trubicovy hofak po 3 dnech

nepretrzitého provozu na jmenovity vykon.

HORRY42DucH
ZE ZAPALBVACE
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Spalovany byly ,katrové® pelety s podilem kiry a tedy s vét§im podilem popelovin a
samoziejmé spékaveéjSim popelem. Pied hofakem je poloZzena vrstva speceného po-
pela. ProtoZe hofak pracoval na plny vykon a témér se nevypinal, ,nezapekly“ se ot-
vory pro pFivod primarniho spalovaciho vzduchu ve spodni ¢asti valce, ale vzduch si
vymodeloval kanalky ve specenci popele a ke kolapsu doslo az v okamziku, kdy vrst-
va popela byla jiz tak vysoka, Zze doslova ucpala otvor, kterym pfepadavaly pelety
z davkovace do spalovaci komory.

A druhy obrazek ukazuje ,utvar®, ktery jsem nalezl v popelniku kotle s retortovym
hofakem po tydnu provozu tentokrat na minimalni vykon (spaloval jsem opét katrové
pelety). Je to az neuvéfitelné, ale tato obluda vznikala tak, Ze se v mistech, kde konci
retorta a zacCina rost, vytvofil zpoCatku prstenec speceného popele. Pokud je hofak v
provozu, nataveny popel je tekuty jako lava, ale po pfechodu do utlumového rezimu
natavenina ztuhne. Po dalSim spusténi hofaku se na jiz zatuhlou vrstvu prstence na-
balovaly dalSi a dalSi vrstvy, které v utlumu opét ztuhly. Postupné tak vznikal ,spe-
¢encovy“ kanal, kterym prochazel plamen a spaliny z hofaku. Jak narustala jeho dél-
ka, pomalu se vlastni vahou zacal deformovat a poté, co narostl do neuvéfitelné dél-
ky 40 cm, pfepadl do popelniku. Diky vysoké teploté uvnitf kanalu se popel natavil

takovym zplsobem, Ze vytvofil na jeho vnitfnich sténach tvrdy povlak ze skloviny.
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DEFINICE VYBRANYCH POJMU

Na zavér bych rad uvedl definice nékterych zakladnich pojmu, které jsou spojeny
s problematikami spalovani v malych spalovacich zafizenich. Z velkého mnozstvi
norem a ucebnic jsem vybral jen nékteré definice, které jsou dle mého nazoru nejvy-

stiznéjsi, €i nejzajimavéjsi.
ZacCit musim ale tou nejkontroverznéjsi.

Tuha &i pevna paliva? To je nekonecny spor mezi ¢estinafi a energetiky. Podle jed-
néch je jasne, ze pokud mame skupenstvi plynné, kapalné a pevné, pak i palivo musi
byt pevné, protoze tuhé je jen to, co ztuhne (pfejde ze skupenstvi kapalného do pev-
ného), ale nato druhy namitne, Zze prece .... SlySel jsem spoustu logickych i méné
logickych argumenti a rozhodné se necitim byt povolan vynaset zasadni soudy
v tomto sporu. Co vim je, Ze jiz v roce 1927 ve svém slavném technickém privodci
nazvaném TEPLO, uvedli jeji autofi Felber a Hybl (vyznamni profesofi CVUT
v Praze), Ze dfivi, raSelina, uhli hnédé a cerné, brikety z hnédého a €erného uhli, kok
a dfevéné uhli, patfi mezi paliva tuha. Dodnes vSechny technické normy zabyvajici
se uhlim a produkty vyrobenymi z néj a normy tykajici se ,velké“ energetiky, hovofi o
tuhych palivech. A také nové pfijaté evropské normy pro ,pevna“ paliva z biomasy
hovofi o tuhych biopalivech. Naproti tomu technické normy zabyvajici se malymi
zdroji tepla (lokalni spotiebice, teplovodni kotle) hovofi o spotiebi€ich na pevna pali-

va. Norma pro teplovodni a nizkotlaké parni kotle [6] pak povoluje oba pojmy.

Palivo — nosiC energie urCeny ke konverzi na energii [9]

Hoflavina — spalitelna sloZka suSiny (suSina — material po odstranéni vody za pfesné

stanovenych podminek) [9]

Prchava hoflavina — ztrata hmotnosti pfi zahfivani za specifickych podminek bez

pfistupu vzduchu, opravena o obsah v palivu obsazené vody [9]
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Neprchavy zbytek (pevné vazany uhlik) — zbytek po odecteni obsahu vody, popela

a prchavé hoflaviny [9]

livé a bezpecCné zapaleni dalSiho pfivedeného paliva [6]
Popel — tuhy mineralni zbytek ziskany spalenim paliva [9]

Spalovani — fizena exotermni chemicka reakce hoflavych slozek paliva s kyslikem
[10]

Spaliny — plynné produkty spalovani [10]
Suchy plyn (vzduch, spaliny) — plyn bez vodni pary [10]

Primarni vzduch — spalovaci vzduch, ktery se pfivadi do vrstvy paliva nebo do prou-

du paliva a vystupuje ve smési s palivem do spalovaciho prostoru [10]

Sekundarni vzduch — spalovaci vzduch, ktery vstupuje do spalovaciho prostoru a

smésuje se s palivem v prubéhu spalovaciho déje [10]

Stechiometricky objem spalovaciho vzduchu — objem suchého vzduchu potfebny

k uplnému spaleni jednotkového mnozstvi paliva [10]

Skuteény objem spalovaciho vzduchu — objem suchého vzduchu skute¢né spo-

tfebovany pfi spaleni jednotkového mnozstvi paliva [10]

Nasobek objemu spalovaciho vzduchu — vztah skute¢ného objemu suchého spa-

lovaciho vzduchu ke stechiometrickému objemu spalovaciho vzduchu [10]

Stechiometricky objem suchych spalin — objem suchych spalin teoreticky vznikly
uplnym spalenim jednotkového mnoZzstvi paliva se stechiometrickym objemem spa-

lovaciho vzduchu [10]

Skuteény objem suchych spalin — objem suchych spalin vznikly spalenim jednot-

kového mnozstvi paliva se skuteCnym objemem spalovaciho vzduchu [10]

Skuteény objem vodni pary ve spalinach — objem vodni pary vznikly spalenim
jednotkového mnozstvi paliva se skuteCnym objemem vlhkého spalovaciho vzduchu
[10]
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Jmenovity vykon — nejvysSi trvaly tepelny vykon stanoveny vyrobcem pro dané pa-
livo [7]

Kotel s prohofrivanim — kotel na pevné palivo, v némz probiha postupné spalovani a
spaliny odchazeji pfes vrstvu paliva [6]

Kotel s odhofivanim — kotel na pevné palivo, v némz probiha spalovani paliva ve
vrstvé plynule doplfiované, pfiéemz spaliny neprochazeji pfes vrstvu paliva [6]

Ruéni dodavka paliva — ru¢ni dodavani paliva v intervalech zavisejicich na rychlosti
hofeni nebo na tepelném vykonu [7]

Samocinna dodavka paliva — samocinné dodavani paliva v zavislosti na tepelném
vykonu, mlze byt provadéno prubézné nebo periodicky [7]

Ohnisté — ¢ast kotle na pevné palivo skladajici se z rostu a ze spalovaci komory [6]

Rost — soucast kotle na pevné palivo urCena ke spalovani paliva ve vrstvé, popf.

k odstranovani pevnych zbytkd spalovani z ohnisté [6]
Spalovaci prostor — prostor, ve kterém probiha spalovaci déj [10]

Spalovaci komora — konstrukéni ¢ast vymezuijici spalovaci prostor [10]
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