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Vyzkum spalovani v malych uhelnych kotlich

Untersuchung der Verbrennung in kleinen
Kohlenkesseln

Die Energetik dieser Zeit ist gezwungen,
insbesondere zwei Grundfragen zu 16sen:
wirtschaftliche und enviromentale. Was
sich der Heizungskessel betrifft, zeigt sich
ein erhohtes Interesse iiber die Kohle-
verbrennung, eines heimischen
Brennstoffes, mit langfristiger Gewéhr
einer Preisstabilitdt. Das Zuriickkehren zur
Kohle kann aber nicht ein Weg zuriick sein.
Moderne Kessel miissen neben einer hohen
Wirksamkeit annehmbar niedrige
Emissionskonzentrationen von
Schadstoffen sichern. Wie zeigt die Analyse
des Verbrennungsprozesses in Kesseln der
kleinen Leistungen, sollte auch weiterhin
die Moglichkeit der Kohleverbrennung fiir
Heizung der kleineren Objekte erhalten,
muss sich ihre Verbrennungstechnologie
gedndert werden. Der Beitrag legt die
Ergebnisse der Betriebsversuche
erreichbaren heimischen Kesseltype vor,
macht bekannt mit der Diskussion zu dieser
Problematik und analysiert Verlauf des
Verbrennungsprozesses und seine Wirkung
auf  die Schadstoffbildung. Den
Anforderungen des 21. Jahrhunderts kénnen
nur die Kessel mit kontinuierlicher
Brennstoffzufiihrung gerecht werden.

Research after combustion in small boilers

Current energetics is made solve mainly
two basic issues: economical and
environmental. In the case of boilers for
heating, there is appearing a current interest
in combustion of coal, house fuel with a
long-term guarantee of the price stability.
But the return of coal may not be the way
back. Modern boilers must secure, except
high  effectiveness, acceptable low
concentrations of harmful substances
emissions. As shown by the analysis of the
combustion process in boilers of low
outputs, the technology of combustion of
coal must be changed, if the possibility to

use coal for heating smaller objects shall be
preserved even from now on. The article
presents the results of operation tests of
available types of these boilers, discussion
on these results, analyzes the course of the
combustion process and its influence upon
the harmful substances generation. Only the
boilers with a continuous supply of fuel
may meet the requirements of the 21

century.

HUccnenopanue COKUTaHUS YIS B
HeOOJILIIMX KOTIaX

CoBpeMeHHass JHEpreTvka  BBIHYXKICHA
penmTs B OCOOEHHOCTH JBa KIIOYEBBIX

BOIIpOCA: SKOHOMMYECKUI u
JKOJIOTHYeCKuif. B ciayyae KomIOB s
OTOILUICHHMS 0TMEYaercs cerogs

IIOBHIMICHHBIM MHTEPEC K COKUTAHMIO YTJIA -
OTEYECTBEHHOTO TOIUIMBA C JOJTOCPOYHOM
rapaHTHeit crabwmHbIX 1eH. OmHaxo,
BO3BpAIICHHE YIVI1 Ha CLEHY HE MOXKET
6pITh miaroM Hazax, COBPEMEHHBIE KOTJIBI

JOJDKHBI,  KpOME€  BBICOKOTO  K.ILT.,
obecreumBaTh MIPUEMJIEMBIE HU3KHE
KOHIIGHTpaIlu¥  BBIJENCHUSI  BPEOHBIX

BemiectB. Kak  IIOKaspIBaeT  aHaIM3
TpoIecca CropaHusa B KOTIaX HeGOMBIMX
MOIIHOCTEH - €CJIM M BIPEAb COXPAHUTH
BO3MOKHOCTh HCIIOJIb30BAHUS YIJIA IS
OTOIUICHHSA  MEHBIIMX  OOBEKTOB -
HEOOXOOMMO M3MEHUTHh TEXHOJIOTMU €ro
CHKHTaHMS. Cratpg NPEACTaBIIET
pe3yJIbTaThl mpo6 OKCIUTyaTaI[iH
JOCTYIHBIX OTEYECTBEHHBEIX THIIOB TaKHX
KOTJIOB, 3aHMMAeTCs JUCKycCHed Hax
STHMHM pe3yJbTaTaMM, AaHAIM3UPYET XOI
mpolecca CropaHusi H €ro BIMSHHE Ha
obpa3oBaHue BPEAHBIX BEILECTB.
TpeboBanuam 21-oro Beka MOryT OTBEYaTh
TOJILKO KOTIoarperaTsl ¢ Oecrepeboiinoit
ToJla4yei TOIUIMBA.
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Vyzkum spalovdni v malych uhelnych
kotlich

Soucasnd energetika je nucena feSit
zejména dveé zdsadni otdzky: ekonomickou
a environmentélni. V piipadé kotld pro
vytapéni se dnes projevuje zvySeny zdjem
ospalovani  uhli, doméaciho  paliva
s dlouhodobou zéarukou cenové stability.
Néavrat uhli ale nemiZe byt cestou zpét.

procesu v kotlich malych vykont ma-li byt
i nadale zachovdna moZnost pouZivat uhli
k vytdpéni mensich objektil, musi se zménit
technologie  jeho spalovéni.  Clanek
pfedkladd vysledky provoznich zkousek
dostupnych domdécich typé téchto kotld,
diskusi t&chto vysledki, analyzuje pribé&h
spalovaciho procesu a jeho vliv na tvorbu
Skodlivin. PoZadavkim 21. stoleti mohou

vyhovét pouze kotle s kontinudlnim
pfivodem paliva.

Moderni kotle musi vedle vysoké aéinnosti
zajistit pfijatelng nizké emisni koncentrace
Skodlivin. Jak ukazuje analyza spalovaciho

K vytapéni rodinného domku je zapotiebi kotle o vykonu nanejvys n€kolika mélo
desitek kilowat. ZéleZi to na lokalité, celkové dispozici, konstrukci a zptsobu jeho
uzivani. Tepelné ztraty modernich domkl se vyjadiuji v jednotkdch kilowat. Stéle
aktudlni otdzkou bude jak zajistit dodavku tepla, jaké zvolit palivo, jaky kotel a za jakou
cenu. Nabidka je dnes pestrd a plati, Ze cena roste s uzivatelskym komfortem. Ceny
energie se trvale vyviji a kdo by chtél dohlédnout na konec tohoto vyvoje, neuspéje.
Takovy konec neexistuje a trvaly rlist ceny energie mé charakter pfirodniho zdkona.

Soucasnd energetika, chdpand v Sirokém pojeti jako zdsobovani energii, je
nucena fesit zejména dvé zédsadni otdzky — ekonomickou a environmentédlni. Ty jsou
v pfirozeném rozporu a pfijatelné feSeni miize byt jediné kompromisem. SloZitou situaci
si zaCindme stale vice uvédomovat a pozndni byvd n€kdy trpké. Mnozi se bolestné
vylééili z poCateéniho nadSen{ elektrokotly a rozsahlé plynofikace a dosli k ndzoru, Ze
stdvajici cenu uZ nejsou ochotni platit. Hledaji proto nové feSeni a pro nedostatek
informaci se vraceji k tomu, co dobfe znaji: k uhli. Diky nedostatedné nabidce se znovu
ozivuji zastaralé a dne$nim poZadavklim nevyhovujici technologie jeho spalovéni, coz
pfirozené vzbuzuje obecnou nevoli. Jenze uhli za to nemiZe. Neexistuje totiz $patné
palivo, miiZze v8ak existovat nevhodné spalovaci zafizeni.

K zékladnim principim rozvoje energetiky patii UGsili o vyuzivani vSech
dostupnych zdrojt energie. Toto Usili md v koneénych disledcich vzdy negativni vliv na
Zivotni prostfedi a hleddni kompromisti jako pfijatelné vyhovujicich technickych fe$eni
je cilem vyzkumu a vyvoje. V minulych letech jsme zaznamenali velmi intenzivni rozvoj
vyuzivani zemniho plynu jako paliva pro malé vykony. Neni se ¢emu divit. Ve srovnani
s jinymi palivy nabizi zemni plyn bezkonkurenéni vyhody - téméf konstantni kvalitu,
moznost snadné a spolehlivé regulace, jednoduchy princip spalovéni, environmentalng
pratelské sloZeni spalin, univerzélni vyuziti, vysoky uZzivatelsky komfort a dosud vlidn&
stanovenou cenu. Diky vSem témto vyhoddm zemni plyn dnes definitivné zvit&zil
v oblasti malych vykonli v konkurenci suhlim a vyzkum a vyvoj v oblasti malych
uhelnych kotld se témé&f zastavil.

Soudasné oziveni zdjmu o tyto kotle je pfirozenou reakci na postupujici cenovou
liberalizaci, potvrzuje potfebu Siroké nabidky moZnosti a i sohledem na dosud
pozoruhodné doméci zdsoby uhli naznacuje, Ze jesté neni vSe ztraceno. Miize viak byt,
nebude-li zdjemctiim k dispozici dostupnd nabidka vhodnych systéml vytdp&ni uhlim.
Systémti, zahrnujicich jak spolehlivou dodavku vhodného paliva poZadované kvality, tak
i kotel, schopny kvalitng a efektivng toto palivo spalovat. Hovofime zde obecng o palivu,
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protoZze se nemusi jednat vyhradn& o uhli, ale miZe jit také, a dokonce velmi
progresivné, o nejriiznéjsi formy biomasy. At uz samotné, nebo v kombinaci s uhlim.
Vzdy se bude jednat o spalovéani tuhych paliv, fidici se stejnymi principy.

Zpusoby spalovani uhli v malych ohnistich

PredevSim je nuiné fici, Ze velkou nevyhodou uhelné energetiky obecné je
ndro¢nd manipulace s palivem, sniZujici uZivatelsky komfort. Manipulace s palivem a se
zbytky po spalovéni neni rozhodné pifjemnou &innosti. V pfipadé velkych vykont
piedstavuje podstatné zvySeni investinich i provoznich nékladi a je nérocna
i energeticky. U malych vykonli je to obdobné, neni ale zvykem takto topeni uhlim
hodnotit. Naopak, zvySenou pracnost povazuje provozovatel za osobni pfispévek ke
sniZeni provoznich néklad?i.

Z odborného hlediska je moZné rozdélit uZzivané zpisoby spalovani do dvou
skupin. Prvni znich piedstavuji kotle s prohofivacim ohnistém, které se rucné
jednordzové naplni uhlim, jeZ pak postupné odhofivd. Schéma takového ohnists je
uvedeno na obr. 1.

Celé davka uhli se spaluje najednou, byt pomalu a vysledkem je znatné kolisani
tepelného vykonu, G¢innosti spalovéani i emisnich koncentraci Skodlivin ve spalindch.
Tento spalovaci princip je velmi jednoduchy, vyZaduje &astou obsluhu a z pohledu
21. stoleti kazi povést uhli jako zdroje energie pro vytdpéni. Diky nizké ceng, velké
univerzélnosti a minimélnim ndrokim na kvalitu a druh paliva viak stdle pfevldd4
v domécich uhelnych kotelnach.

Na kotli tohoto typu byly na pracoviiti autorli provedeny podrobné spalovaci
zkousky. Byly pfi nich spalovény Gernouhelné brikety o vyhfevnosti 22,4 Mikg™,
obsahu popeloviny pies 25 % a obsahu siry cca 0,8 %. Podstatné informace o prib&hu
spalovéni pii dvouhodinové zkouSce s mnozstvim uhli, které odpovidd primé&mému
vykonu 32 kW, udav4 obr. 2.

Kftivky, popisujici prib&h hofeni, jsou zobecnéné, nicméné odpovidaji redlnym
provoznim podminkdm zkousky, tj. primé&mému vykonu 32 kW, spotieb& paliva
9 kg/hod a primérnému souciniteli pfebytku vzduchu 1,6.

Kli¢ovym parametrem, charakterizujicim priib&h spalovaciho procesu, je v tomto
piipad¢ ubytek paliva Ah — vyhofeni. Jeho &asovy priibéh lze ziskat kontinudlnim
vazenim kotle v priib&hu zkousky. (Uveden4 kiivka Ah je korigovana na obsah popela).
Po pfiloZeni paliva do roztopeného kotle za¢ind proces vznécovani a hofeni a jak
ukazuje pribéh kiivky Ah, aZ do zhruba ¢tyficaté minuty rychlost ubytku paliva roste.
Zde m4 kiivka inflexni bod, za kterym proces zpomaluje. Prchavé hoflavina a drobn&jsi
frakce jiz vyhotely a déle jiZz dohotiva koksovy zbytek.

Derivaci kiivky vyhofeni paliva Ah lze snadno ziskat kiivku rychlosti hofeni wy

d(Ah
v =28
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Rychlost hofeni uréuje okamzité mnoZstvi uvolnéného tepla, tedy tepelny vykon.
Je ziejmé, Ze tepelny vykon od poc¢étku cyklu roste, svého maxima dosahuje v oblasti
inflexniho bodu kiivky vyhoteni a poté jiz trvale klesd. Cely tento proces je uZivatelsky
charakterizovan primérnou hodnotou tepelného vykonu, nebo-li jak je uvedeno na
obr. 2, primérnou rychlosti hofeni. V p¥ipadé popisované zkousky je primérna rychlost

hofeni wy = 9 kg/hod, coZ odpovidé pii vyhfevnosti Q; = 22,4 MJ/kg tepelnému vykonu

P = wy .0, _ 9.22400  S6I.
T 3600

Jednd se zde o tepelny vykon ohnisté, udédvajici mnozstvi tepla uvolnéného
spalovanim daného paliva. Je to vlastné tepelny ptikon kotle jeho vyméniku tepla,
vnémz se toto ve spalindch obsaZené teplo pfedd vodé€, jako topnému médiu. Cely
proces je poznamendn nedokonalosti, projevujici se ztritami a sumédrné pak ztraty
vyjadiujeme ucinnosti kotle. (V tomto pfipadé byla G¢innost kotle mimofddné& nizka).

Pifi b&ném provozu je kotel nastaven na primémé provozni hodnoty.
Primérnému tepelnému vykonu ohnisté odpovida primérnd rychlost hofeni paliva, do
ohnist¢ je piivddéno tomu odpovidajici primémé mnoZstvi spalovaciho vzduchu
stanovené tak, aby byl primérny soucinitel pfebytku vzduchu optimélni. V3echny tyto
primérné hodnoty jsou ureny z doby trvani jednoho cyklu, tj. jednoho pfiloZzeni nového
paliva. Dodéavka spalovaciho vzduchu do ohni$té€ je vSak konstantni a odpovida stiedni
rychlosti hofeni (obr. 2). ProtoZe je skuteny priibéh spalovactho procesu proménlivy,
nalezneme zde vzdy dvé oblasti, li§ici se relativnim mnoZstvim vzduchu, aktudlng
piitomnym v ohniSti. P¥i zapalovani paliva a pii dohofivani koksového zbytku, tedy
v pfipadé malé rychlosti hoteni, je v ohnisti nadbytek spalovaciho vzduchu (vyznageno
modie), zatimco v oblasti maximélni rychlosti hofeni (vyznadeno Zluté) je v ohnisti méné
spalovaciho vzduchu, neZ odpovidd poZadovanému primémému (optimédlnimu)
souciniteli pfebytku vzduchu.

Privé v oblacti mavimélni ruchlasti hofeni enofivd kliavy nrohlém tXchto
ohnist. Po zapéleni paliva se spalovaci proces piirozené& rozviji k vyssi rychlosti hofeni
a prednostn€ se spaluji prchavé slozky hoflaviny. To vyzaduje zvySeny piivod
spalovaciho vzduchu, ktery vSak je ze samotného principu spalovani nedostadujici.
Vysledkem je nedokonalé spalovéni s vysokym obsahem oxidu uhelnatého a dal3ich
nezddoucich produktli nedokonalého spalovani ve spalindch. Nastaveni pfivodu vzduchu
na vySSi uroven jeho piebytku vyresi problém jen ¢éste¢né, protoZze se nemiize podafit
Gspé&¥né zvladnout celou oblast vysoké rychlosti hofeni a navic trvale pfili§ vysoky
pfebytek vzduchu vyrazné snizi G€innost kotle v oblasti malé rychlosti hofeni.
Praktickym dtsledkem by pak bylo zvySeni vykonu kotle, zvy$eni spotfeby paliva
a nutnost ¢ast&jSiho priklddani, takze nezbyva neZ chodit ru¢né nastavovat regulaci.

Priibéh spalovaciho procesu, popsany na obr. 2, se vyrazné projevi na
provoznich parametrech kotle. Pfikladem je na obr. 3 uvedeny €asovy prib&h jedné
spalovaci zkousky, popsany koncentraci kysliku, oxidu uhelnatého a oxidu sifi¢itého ve
spalindch za kotlem a vystupni teplotou spalin.

14



11

25

T 20

15

[
II. spalovaci -5y
vzduch
palivo
1L spalovaci -
vzduch
vodni plast’
|
| L spalovac vaduch ps
Obr. 1 Schéma prohorivaciho ohnisté
100
A4 — Gibytek paliva
%0 4 - priiméma rychlost hofen{
~rychlost hofeni
70 4
g
@ 060+ 2 &
=
|
g 50
~'= 40 .
5 =
30
max Wi
20 +5
10 4
0 : . : : .
0 20 40 60 80 100 120

< - doba trvéni zkousky [min]

Obr. 2 Casovy pribéh spalovéni jednorézové pfilozené davky uhli

wn - rychlost hofeni [kg/h]



Zpravodaj Hné¢d¢ uhli 1/2002

Uvedené naméfené parametry pln€ potvrzuji zévéry, ulinéné pii analyze
spalovaciho procesu v ohnisti podle obr. 2. Zapéleni paliva v poéatetni fazi cyklu
arychly rozvoj procesu hofeni zde potvrzuje pomérné rychly rist teploty spalin na
vystupu z kotle. Vysok4 rychlost hofeni znamend také intenzivni spotfebu kysliku
a protoze je v této fazi cyklu skuteény ptebytek vzduchu v ohnisti sniZen, kles4 vyrazng
obsah kysliku ve spalindch za kotlem a naopak roste obsah oxidu uhelnatého. V &ase
nejvétsiho nedostatku kysliku je skuteénd hodnota soucinitele vzduchu cca 1,2, coz je
nedostaujici. Spalovaci podminky se zlepSuji aZ po pfekrofeni maximdlni rychlosti
hoteni. Na obrézku je uveden také Casovy priibéh emisni koncentrace oxidu siti&itého.
Jeho problematice bude vénovdna pozornost pozdéji, nicméné stoji za pozornost, Ze
v pocate¢ni fazi zapalovani je jeho emisni koncentrace velmi nizk4 a pozoruhodné
naristat za¢ind az v dobé&, kdy koncentrace oxidu uhelnatého dosdhla maxima a za&ina
klesat.

Kotle s popsanym zplisobem spalovdni jsou typickym ptikladem pouziti
nevhodného spalovactho zafizeni pro palivo, které za nic nemize. Popsané potiZe ¢ekaji
vétsinu tuhych paliv, v€etn€ upravenych druhli biomasy. Piesto v§ak existuje palivo, pro
které miize byt tento zplisob spalovani vhodny. ProtoZe je kli€ovou potiZi nemoZnost
dokonale spdlit velké mnoZstvi plynnych hoflavych slozek, uvoliiujicich se z uhli
bezprostiedné po jeho zapéleni, je redlné uvazovat o spalovani paliva s nizkym obsahem
prchavé hoilaviny. Paliva tohoto druhu jsou ozna€ovéna jako bezdymad paliva, je zndma
fada pokusii o jejich komeréni produkci a klasickym bezdymym palivem je koks.
Pfi jeho pouZiti je oviem nutno se smifit s vyS3i cenou ve srovnédni s uhlim. Alternativou
muZe byt pouziti vhodné&j$iho spalovaciho zafizeni.

Jestlize jednordzové prikldddni velké dévky uhli do velkoprostorového
prohofivaciho ohnit€ pfedstavuje jeden extrém, je druhym extrémem, druhou skupinou,
kontinudlni pfivod uhli do ohniSt€. Z uvah, naznaCenych na obr. 2 je logické, Ze
kontinudlni piivod paliva popisované problémy rasantné vyfesi, nebot’ rychlost hofeni
bude konstantni. Je to oviem viceméné teoretickd moZnost. Kotel by musel byt
dimenzovén a sefizen pro konkrétni uhli a provozovén trvale pii konstantnim vykonu.

Neni bez zajimavosti, Ze se v zemich, kde je raciondlni hospodaieni s energii
nezbytnosti, jizZ dnes navrhuji a realizuji systémy vytdpéni se zdsobnikem horké vody,
aby mohl byt kotel provozovdn pouze pifi jmenovitém vykonu a tedy s maximéalni
ucinnosti. Po naplnéni tepelné kapacity zdsobniku se kotel odstavi.

Kontinudlni pfivod uhli do ohni§t& vytvéaii vhodné podminky pro stabilni hofeni
s neménnymi parametry spalovdni. Neméni-li se jeho parametry, je pomérné snadné
zajistit kvalitnf priib&€h spalovaciho procesu, tj. vysokou u¢innost spalovani (minimélni
nedopal) a pfijatelné nizké emisni koncentrace téch Skodlivin, které jsou produkty
nedokonalého spalovédni. Objevuji se vSak jiné problémy. Pfedev§im neni snadné zajistit
spolehlivou dopravu uhli ze zdsobniku, ktery je obvykle soudasti kotle, do ohnijts.
Nabizi se tfi odli$né zplsoby dopravy:
° uhli je ze zdsobniku odebirdno otd€ivym bubnovym rostem,
° dopravu do ohnisté zajiSt'uje zapouzdieny $nekovy dopravnik,
° superjemny uhelny prasek je foukén do ohnisté spalovacim vzduchem.

Vem uvedenym zpiisobiim dopravy je spoleény zvySeny narok na granulometrii
uhli, tedy na jeho upravu. Neni jiz moZné naplnit zdsobnik libovolnym uhlim, ale je
nutné pouZzivat to, které je pro dany kotel pfedepséno. Nezbytnd tiprava uhli samoziejmé
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zvy$i jeho cenu. Z hlediska spolehlivosti dopravy do ohnist¢ md nejvétsi vyznam
granulometrie. Snekovy dopravnik nezvlddne nadmé&rné kusy, stejn& jako uhli s vysokym
podilem jemnych frakci. Je také nutné pamatovat na to, Ze vSechny uvedené zpiisoby
dopravy jsou zaloZeny na objemovém principu, tj. pfemistuji objem a nikoli hmotnost,
zatimco spalovaci proces je uréen hmotovou bilanci. Jeden krychlovy metr ¢erného uhli
obsahuje mnohem vice chemicky vézané energie, nez stejny objem hnédého uhli
a dopravni systémy budou vtéchto piipadech pro stejny tepelny vykon odlisné
dimenzovany. Ukazuje se, Ze maji-li byt respektovany sou€asné ndrocné poZadavky,
nemuizZe existovat univerzdlni kotel, ale je nutné vyvijet a nabizet systém zahrnujici
i palivo.

Vhodnym piikladem kontinudlniho zpiisobu spalovdni uhli je ohnistg,
schematicky popsané na obr. 4, jehoZ princip byl pfed vice nez deseti lety vyvinut
anglickou spole¢nosti Coal Research Establishment (CRE).

Uhli je z kotlového zédsobniku dopravovéno $nekovym dopravnikem do dolni
&asti retorty, v niz odhofiva. Nove pfivadéné uhli vytlatuje obsah retorty nahoru, takze
popel setrvavd na povrchu hoficiho uhli a pozdé&ji prepadavd pies jeji okraj do
popelniku. Spalovaci proces je fizen podle poZadovaného vykonu tak, Ze se méni délka
intervalu poddvéni paliva (nejde tedy o kontinudlni pfivod paliva v plném smyslu slova),
se kterym je vhodné svazén provoz vzduchového ventildtoru. Diskontinuita dodavky
paliva je nezbytnd, ma-li byt zachovdna moZnost regulace vykonu. Dosahuje se ji
zménou délky intervalu podédvéni a intervalu prodlevy. Rovnomérnost spalovaciho
procesu doklada na stejnych parametrech, jako v pfedchozim pfipadu, obr. 5. Je na ném
uveden téméF dvouhodinovy zdznam ze spalovaci zkousky s Cernym uhlim o vyhievnosti
25,4 MJ/kg, obsahujicim cca 12 % popeloviny a méné nez 0,4 % siry. Zkouska byla
provadéna pii tepelném vykonu kotle 23 kW, coZ umozZiluje pfijatelné srovndni obou
zptisobil spalovéni.

Uvedené Casové prib&hy vSech sledovanych parametrii potvrzuji vyrazng
vyrovnan&j§i prabéh. Trvalé kolisdni méfenych hodnot je ddno zpisobem regulace,
tzn. Castym a periodickym piisouvanim Eerstvého paliva do retorty. Primérnd méfend
hodnota obsahu oxidu uhelnatého ve spalindch za kotlem je men$i neZ 500 ppm, zatimco
u prvniho pfikiadu byla maximaini Koncentrace cca 5 Y. Priméma Koncentrace Kysliku
odpovida soudiniteli pfebytku vzduchu cca 2,1. Je to vice, nez v pfedchozim piikladu, je
to v8ak dano odli$nou technologii spalovani. Rovnéz dal$i uvedené parametry potvrzuji
zavéry o podstatné vyrovnangjs$im priibéhu spalovaciho procesu. Podstatné je, Ze zcela
zmizely extrémni provozni stavy. Kolisani rozhodujicich provoznich parametri kotle je
déno periodickou dodévkou paliva a jeho mira zavisi na délce provozniho intervalu a
jemu odpovidajici prodlevé. Bude se proto zvétSovat s poklesem tepelného vykonu kotle
a minimélni bude v piipadé trvalé dodavky paliva. Takovy stav je viak spiSe teoreticky,
nebot’ pfedpokladé konstantni vykon kotle na rovni jmenovitého vykonu pii konstantni
kvalité spalovaného uhli.

Pozndmka autori: ProtoZe je tento Cldanek urden pro publikaci v éasopisu
Zpravodaj ,, Hnédé uhli* chceme informovat, Ze na kotli s timto ohnistém byla tispésné
provedena také fada spalovacich zkouSek s hnédym uhlim, jak bude wuvedeno ddle.
Nemdme vsak k dispozici vysledky, umozZiiujict srovndni obou zpiisobi spalovani.

Srovnani obou zplsobii spalovéni, charakterizovanych na obr. 3 a obr. 5,
potvrzuje jednoznaéné vyhody kontinudlniho pfivodu paliva. Podle uvedenych zavéri
1ze také konstatovat, Ze ¢im ¢ast&ji a v mensich ddvkach je poddvano palivo do ohnistg,
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tim vyrovnanéj$i bude priib€h spalovaciho procesu, tim rovnom&rné&j$i bude dodavka
tepla a tim niz$i budou extrémni hodnoty emisnich koncentraci $kodlivin, vznikajicich
jako produkt nedokonalého spalovani. Takovy zplisob spalovédni je nesrovnatelnd
pfatelSt&j3i k Zivotnimu prostiedi, neZ jednordzové spalovéni velkych ddvek. Spalovaci
princip je vhodn& uzplsoben pro pouziti regulaini techniky, coZ napf. umoZiuje
regulaci tepelného vykonu pokojovym termostatem, podobné jako u plynovych kotld.

Podobnych vysledki bylo dosaZeno také pfi zkouskach kotle s ot4&ivym rostém
pfi spalovéni hnédého uhli. Jen pro ilustraci je na obr. 6 uveden srovnatelny zéznam
jedné zkousky, pfi které bylo spalovano uhli o vyhievnosti 17,4 MJ/kg pii tepelném
vykonu 24 kW.

O tom, Ze zplisob spalovéni neovliviiuje pouze sloZeni spalin, ale také celkovou
UCinnost kotle, sv€d¢i orientaéni prim&mé hodnoty uginnosti zvelkého poétu
provadénych provoznich zkousek:

prohotivaci ohnisté Nk =60 %
otalivy rost =70 %
retorta se Snekem Nk =74 %.

Vizdy pfitom plati, Ze vy$8i G¢innost znamend niz§i spotiebu paliva a mensi
mnozstvi Skodlivin, vypusténych do ovzdusi.

MozZnosti odsifovani spalin

Typickou 3kodlivinou, jejiZ emisni koncentrace je ddna sloZenim paliva a jejiz
tvorbu nelze ovlivnit zpisobem spalovéni, je oxid sifi¢ity. Vznikd dokonalym vyhotenim
spalitelné siry, obsaZzené v palivu. Existuje proto jediny zplisob jak sniZit produkci oxidu
sifi¢itého pfi spalovani uhli v malych kotlech: spalovat uhli s niz§im obsahem spalitelné
siry. Tato zédsada se b&Zn& respektuje a pro spalovani v domécich kotelndch se nabizi
uhl{ s niz§im obsahem siry. Jeho zdsoby oviem nejsou neomezené, navic existuje
pochopitelny trvaly zdjem o spalovéni sirnat&j$ich druh@ uhli pfi pouziti jednoduché
metody odsifovani.

Usp&ny vyvoj technologii odsifovani spalin pro kotle velkych vykont vede
k pfedstavédm, Ze jim podobny zjednoduSeny princip bude moZné uplatnit i u malych
kotll, byt za cenu niz$i wicinnosti odsifeni. Z technického hlediska je takové Fedeni
mozné, ekonomicky je vSak mimo veSkeré pfedstavy. Hledaji se proto jednoduchd
alevna feSeni. VétSina osvédCenych technologii odsifovani spalin zachycuje vznikly
oxid sificity alkalickym sorbentem tak, aby vznikla pevnd féze, kterou Ize zachytit na
filtrech a deponovat, nebo v lep$im piipadé vyuzit jako surovinu. ProtoZe nejjednodussi,
a taky ov§em nejméné tcinnou technologii, je suché aditivni odsifovéni, ubiraji se uvahy
timto smérem. Pfedstava je jednoduchd. Méme-li pfi spalovéni sirnatého uhli odsfFit
spaliny, musime do ohnité pfidat navic vhodné aditivum. Nejdostupn&jéi a nejlevngjsi je
mlety vdpenec a nejsndze ho dopravime do ohnisté kdyz ho smichdme s uhlim.

JenZe tak jednoduché to neni a vysledky zkousek to potvrzuji. O vysledné
G¢innosti odsifeni nerozhoduje pouhé pfitomnost aditiva v ohnisti. Pro odsifovaci reakci
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je nutné vytvofit vhodné podminky na zdklad¢ znalosti procesti hofeni spahtelné siry
paliva a vazby vzniklého oxidu sifi€itého na pouZité aditivum.

Spalovani uhli na pevném ro$tu se vyrazng odliSuje od jinych zptisobti spalovéni,
jako je spalovani uhelného prasku ve vznosu, spalovani ve fluidni vrstvé apod. Vrstva
uhli je nehybnd a jednotlivé faze probihaji postupné v €ase: pfedehfev, suSeni, uvolnéni
a hofeni prchavé hoflaviny (pyrolyza), hofeni fixniho uhliku, dohofivani. Spalovéni siry
za&ind pfi pyrolyze, kdy jeji organicky vazané slou€eniny piechézeji do plynné faze jako
sirovodik, organické sulfidy a siru obsahujici heterocyklické organické latky. Tato faze
je typickd nedostatkem kysliku (obr. 2) a v oblasti bezprostfedné nad vrstvou uhli je
siln¢ reduk&ni atmosféra s vysokym obsahem oxidu uhelnatého. Za této situace je
dooxidace na oxid sifiity obtiznd. Pii spalovacich zkouSkdch byly v této oblasti
naméfeny pomérné vysoké koncentrace sirovodiku na tirovni 100 — 150 mg/m’. Teprve
po CéasteCném spéleni prchavé hotlaviny za¢ind koncentrace oxidu uhelnatého klesat
aobjevuje se vyznamné&j$i mnoZstvi oxidu sifi¢itého. (Pfedstavu o tomto procesu
poskytuje obr. 3, ktery vSak uvddi emisni koncentrace). V dal3i fazi hofeni jiz silné
redukéni atmosféra zanikd a zbyld ¢4st siry zvolna dohofiva. To v§e probiha v prostoru
ohni$té nad vrstvou uhli na ro$tu, ve které se nachazi aditivum. Té€Zko si lze pfedstavit
odsifovaci reakci v nehybné vrstvé hotictho uhli sredukéni atmosférou. Odsifovéni
muiZe probihat pouze v prostoru ohnist¢ reakci oxidu sifi€it¢ho s ¢4sticemi aditiva,
vynaSenymi z vrstvy proudem spalin. Neni zndmo, jakd ¢ést aditiva zGstdva ve vrstvé
apfechédzi do popela. Jisté je, Ze se tato ¢4st odsifovani nezicastiiuje. Pfi spalovacich
zkouskach na kotli s pevnym rostem byly ve fézi s maximélni rychlosti hofeni ve
spalindch za kotlem naméteny vys§i koncentrace sirovodiku nez oxidu sific¢itého.

Lepsi podminky pro tento zpiisob odsifovani poskytuji ohnist€ s kontinudlnim
pfivodem paliva. Systematické spalovaci zkouSky, provddéné na kotlech s ohnistém
podle obr. 4 a sotd¢ivym bubnovym roStem, poskytly prokazatelné vyS8i G¢innost
odsifovani. Ta byla stanovena srovndnim emisnich koncentraci oxidu sifi€itého pfi
spalovani ¢istého a aditivovaného vzorku. Byly ziskény tyto vysledky:

kotel s bubnovym ros$tem uc¢innost odsifeni 16 %

kotel se spalovanim v retorté ucinnost odsifeni 29 — 48 %.

Lepsi odsifeni ve druhém piipadé lze vysvétlit vytvofenim az 10 cm vysoké
vrstvy popela nad hoficim uhlim v retorté. Piitomnost podstatné &ésti aditiva v popelu
atrvaly a mélo kolisavy spalovaci proces spomémé vysokym piebytkem vzduchu
pfedstavuji vhodné podminky k dosaZeni vy$8i u€innosti odsifeni. Znalny rozsah
naméfenych hodnot souvisi snejvétsi pravdépodobnosti schovanim a vlastnostmi
popelové vrstvy, pokryvajici hofici uhli.

Zaveér

Ma-li byt i naddle zachovdna moznost pouzivat uhli k vytdpéni mensich objektd,
musi se zménit technologie jeho spalovani. PoZadavkiim 21. stoleti mohou vyhovét
pouze kotle s kontinudlnim piivodem paliva. ProtoZe spolehlivd doprava paliva do
ohnisté pfedstavuje pomérné ndro¢ny technicky ukol a také pro zajisténi stabilniho
prab&éhu spalovaciho procesu, bude takovy zplisob spalovani kldst zvySené naroky na
kvalitu uhli, zejména na jeho granulometrii. To pak pfirozené zvysi jeho cenu. Jistou
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kompenzaci miize byt vy$§i u€innost kotle a s tim spojend niZ8i spotfeba paliva a také
vyS8i uZivatelsky komfort. V kazdém piipadé néklady na vytdpé&ni vzrostou. Bude drazsi
kotel i palivo. Jiné feSeni neexistuje, protoZe druhou alternativou je postupny zénik
malych uhelnych kotléi. Dosud uzivané a mnoho desetileti zndmé zptlisoby spalovani do
souasné doby nepatfi a budou vzbuzovat rostouci odpor diky nadmémému
znedist'ovani ovzdusi $kodlivinami vznikajicimi pii spalovani.

Z4jem o snizovéni emisnich koncentraci oxidu siry, které jsou p¥i spalovéani uhli
vzdy ve spalindch obsaZeny, vedl ke snaze spalovat v malych kotlech nizkosirnaté druhy.
Takovy zdjem bude trvaly, na druhé stran& lze v budoucnu oéekévat snahu spalovat i
uhli s vy$8im obsahem spalitelné siry a pouZivat vhodnou odsifovaci metodu. U kotl
s tradi¢nim zplsobem spalovéani v prohoiivacim ohnisti pfijatelné u¢inna a jednoducha
metoda odsifovani spalin neexistuje. Moderni systémy spalovdni mohou vytvofit
podstatné lepsi podminky pro vazbu vzniklého oxidu sifi¢itého na aditivum, p¥ivad&éné
do kolte soucasné s palivem a dosti vyrazné sniZit emisni koncentrace oxidu sifi¢itého.

Principidlni otdzka, kterou si je tfeba v této souvislosti polozit, zni: Patii uhli do
malych kotld? Odpovéd’ je pak: Ano, ale ne do téch dnes b&Zné& uzivanych.
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