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ABSTRAKT

Prace zahrnuje resersi problematiky spalovani na rostu, ktera slouzi k sestaveni vypocetniho
nastroje ve form¢ interaktivniho skriptu v programovacim jazyku Matlab. Program je pouzit
pro ziskani parametrti zatizeni v zavislosti na zadanych vlastnostech vstupujici palivové
smési, pro nalezeni vhodné konstrukce s ohledem na technologické pozadavky a zpracovani

zakladni modelové a vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Rostové ohnisté, spalovaci komora, palivovy mix

ABSTRACT

The thesis contains literature research in grate firing, leading to compilation of a computing
tool in form of an interactive script written in the scripting language Matlab. The program is
subsequently used for calculation of the apparatus’ parameters, finding the optimal design
with respect to technological requirements and creation of basic model and drawings.
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1 UVOD

Rostova ohnisté jsou nejstar$im, prubézné vyvyjenym druhem ohnist. I do budoucnosti
muzeme piedpokladat jejich vyznamny podil v primyslovych aplikacich.

Ackoli rosty s kontinualnim posuvem budou se snizujicim se podilem uhli v energetice
postupné ustupovat, rosty s ob¢asnym posuvem, kterym se tato prace blize vénuje si Svoji
pozici diky vhodnym vlastnostem v aplikaci spalovani a spoluspalovani odpadu udrzi. Pii
termickém vyuziti komunélnich odpadl (a odpadii vlastnostmi se jim blizicich) je rostové
spalovani jak po technické, tak po ekonomické strance vhodnéjsi, nez spalovani ve fluidni

vrstvé. Nevyzaduje totiz upravu vstupujicicho paliva.

Historicky vyvoj vedl k vytvofeni nékolika rozliénych druht spalovacich rosti, uzivanych
K riznym ucelim. Autor této prace voli vhodny typ rostu pro navrh spalovaci komory,

umoznujici optimalizované hoteni smési spoluspalovanych pevnych paliv.

Predlozend préce fesi postup od volby koncepce zatfizeni zaloZené na reSersi, pies sestaveni
algoritmu navrhového vypoctu zatizeni, jeho aplikace v podob¢ programu ve skriptovacim
jazyce Matlab (verze R2020b) az po aplikaci pii ziskani navrhovych vykrest zatfizeni pro
pozadované vstupni parametry.

Rostova ohnisté jsou vhodna jako spalovaci zafizeni pro kotle malych az stfednich vykont,
vétsinou do vykont asi 40 MW [1]. Pro vyssi vykony je potieba pfili§ velka plocha rostu,
pti takovych rozmérech vykazuje spalovaci systém zna¢n€¢ pomalou odezvu na jakoukoli
zménu fizeni a nelze dostate¢né ucinné fidit proces spalovani. Rozméroveé dosahuji nejvetsi
plochy spalovacich ro$téi meznich hodnot 80-100 m? [1].

12



2 PREHLED POUZIVANYCH KONSTRUKCI ROSTU
A OHNIST

2.1.1 RosStova ohnisté

Prostor ohnisté je ohrani¢en palivovym rostem, pfedni a zadni klenbou. Klenby maji zaroven
funkci svodu spalin do jejich odtahu tak, aby doslo k jejich promiseni se sekundarnim
(poptipad¢ 1iterciarnim) vzduchem a dokonalému dohoieni. Stény komory mohou byt
chlazené, napf. vyuzitim membranové stény ohniSté, kterd zéaroven poslouzi jako

teplosménna plocha parniho kotle [2].

Dle kvality paliva dochéazi ke spalovani bez svitivého plamene, které je vazané pouze na
vrstvu paliva, nebo se svitivym plamenem, kdy k hofeni dochazi mimo vrstvu pevného
paliva i v prostoru nad rostem, kde hofi prchavé latky?.

o  Ohnisté s jednim ohniskem horeni: pro kvalitni uhli, je vyznamné pouze hofeni
V sypné vrstvé pevného paliva. Jejich tvar je typicky SirSi a niz8i, nebot’ neni tfeba
zajistovat mnoho prostoru pro hoteni nad rostem [1, 3, 4].

o  Ohnisteé se dvema ohnisky horeni: pro pevna paliva nizsich kvalit, naptiklad biomasu,
¢i spalitelny odpad. Jedna se o ohnist¢ se svitivym plamenem. Tvar spalovaci
komory je odliSny od ptfedchoziho typu v tom, Ze je tfeba zajistit dostatecné
promiseni a vyhoteni prchavych hoflavin. Tato ohnisté jsou proto typicky Stihlejsi
a vyssi, s pfivodem sekundarniho vzduchu nad hoftici vrstvu [1, 3, 4].

a) b)

Sekundarni
vzduch

e Sekundarni
vzduch
$(i
AT B CD AT B

TPrimérm’vzduch T TF’rimérnivzduch T

Obrazek 1: a) ohnisté s jednim ohniskem hofeni; b) ohnisté se dvéma ohnisky hofeni [5]

! Typické pro paliva niz8ich kvalit, napt. odpady
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Priibéh hoteni paliva na rostu se da rozd¢lit do n¢kolika fazi. Po nadavkovani na rost dochézi
naptfed k jeho suSeni, kdy se odpafuje volnd voda. Dalsi fazi je odpar prchavych latek
nasledovany jejich zapalem. Prchavé latky maji obecné nizsi zapalnou teplotu nez hotlaviny
pevné, proto k zapalu pevné hoflaviny dojde az posléze. Posledni fazi je dohofeni a odvod
strusky z prostoru ohnisté [1, 6].

2.2 Typy rostu

V piredchozi kapitole byla naznacena vyvojova stadia spalovacich rostii, svou podstatou se
Z nich vy¢lenily tii skupiny, do kterych se daji jednotlivé rostové systémy zafadit: rosty
snehybnou vrstvou paliva, roSty sobcasné piesouvanou vrstvou paliva a roSty
S kontinudlnim posuvem vrstvy paliva. V soucasné dob¢ se rostové kotle vyuzivaji primarné
Vv zafizenich pro spalovani biomasy a odpadu [3, 4], vyjimkou jsou fetézové a pasové rosty,
které se pro tento Gcel nehodi [1].

Ceska technicka norma CSN 06 3090 [7], ktera je v sou¢asné dobé v platnosti pro zatizeni
k termickému nakladani s odpady [8], déli pevné rosty bez piesuvu paliva dle polohy hlavni
roviny na roSty rovné a Sikmé a roSty s pohyblivymi roStnicemi na natfdsaci, pasové,

posuvné, otocné a valcové.

—

Obrazek 2: Konstrukéni typy rostll s obéasnym posouvanim paliva: a) pfesuvny rost, b) protibézny presuvny
rost, ¢) vratisuvny rost, d) valcovy rost
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2.2.1 Pevné rosty — s nehybnou vrstvou paliva

Nejjednodussi typ. Dnes pouze v ohnistich malych kotli pro mistni vytapéni, vyjimecné
u starSich plamencovych kotlii pro pevna uhli a malych periodickych peci na odpad (do
maximalni kapacity 200 kg/h) [7]. Ohnisté spevnym roStem téz slouzila v malych
vsazkovych spalovenskych zafizenich na tuhy odpad. U takovych zafizeni neprobiha
kontinualni provoz? a tak se nehodi pro obvyklé zpracovatelské kapacity [6].

Jelikoz je palivo davkovano na jiz hotici vrstvu, dochazi zde ke spodnimu zapalu. Jednotlivé
faze hoteni na rostu (suseni, uvolnéni prchavé hoflaviny, hofeni pevné slozky a dohofeni) je
nemozné odlisit. Pokud neni spalovano vysoce kvalitni palivo [1], je tieba dodavat nad rost

sekundarni vzduch pro vyhoteni prchavych slozek.

Vzdy je pfitomna zna¢na ztrata mechanickym nedopalem, uletem a propadem skrze rost [1].

2.2.2 Stupnové a presuvné rosty — s obCasnym presouvanim paliva

Jsou vhodné pro spalovani pevnych odpadii pii kapacitdich nad 200 kg/h s kontinualnim
provozem [7]. Sestaveny jsou z ro$tnic, z nichz nékteré jsou opatieny mechanickym
posuvem. Byly vyvinuty kvili odstranéni nevyhodnych vlastnosti pevnych rosti. Maji
podstatné niz§i propad, hoftici vrstva je pfi prichodu spalovaci komorou promichdvéana
a vstupujici palivo neni ptidavano shora, takze je oddélena faze suSeni od faze zapalu [1, 4,
9].

Pfesuvné rosty

Pfesuvné roSty maji zna¢nou vyhodu ve své univerzalité¢. Rozsah pouziti je od spalovani
odpadt, pfes biomasu az po uhli. Zvlast¢ vhodné jsou pak pro ménc¢hodnotnd paliva
s vyhfevnosti zhruba v rozmezi 10-15 MJ/kg. Casto jsou uzivany v aplikacich blizkych
pozadavkiim na vystup této prace.

Nedoporucuje se spalovat na presuvnych rostech paliva o vyhfevnosti vys$si, nez 14,6 MJ/Kg.
Vyssi vyhievnost by vyZzadovala drazsi materialy, nebo vodni chlazeni [2].

Jedna se o Sikmé rosty slozené z uzkych, odlévanych rostnic. Rovina rostu je naklonéna pod
uhlem 15-20°. Pohyb piesouvajici palivo vykondvaji bud’ vSechny roStnice, nebo cCastéji
kazda druhé tada. Pro pouziti ke spalovani kvalitnéjSich paliv je tfeba odlévat roStnice
z vysocelegovanych oceli, aby byly schopny odolavat vy$§im teplotam pii spalovani [1].
Pohyb rostnic je zajistén klikovym mechanismem ¢i hydraulickymi tahly.

2 Ohnisté se vsazkovym provozem se nehodi k aplikacim v ZEVO
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Vratisuvné rosty

Vratisuvné roSty jsou dalsSim typem rosth GspéSné provozovanych v aplikacich spalovani

odpadu. Dva zakladni typy vratisuvnych rostl jsou rosty kaskadové a rosty typu Martin.

Kaskadové vratisuvné roSty maji vodorovnou roStovou plochu a rostnice se pohybuji pod
uhlem pfi¢né nahoru a dold, se sklonem k vystupnimu konci komory [3].

POHYB PALIVA PO ROSTU

VYSYP
POPELA

VZDUCHOVA VZDUCHOVA VZDUCHOVA
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

Obrazek 3: Kaskadovy vratisuvny rost a jeho princip

Vratisuvné rosty typu Martin maji rovinu rostu silné se svazujici od vstupu paliva k vysypce.
Sklon je vzdy vétsi nez u presuvnych rostd. Rostnice se pohybuji pod uhlem vii¢i roviné
rostu, v tomto piipadé¢ vSak se sklonem sméfovanym proti toku vrstvy paliva. Doba zadrzeni

paliva na rostu a promiSeni hofici vrstvy je ve srovnani s kaskadovymi rosty vyssi.

Rosty typu Martin byly od prvniho nasazeni v roce 1959 instalovany ve vice nez 500
spalovacich linkadch po celém svété, u nas jsou jimi osazeny napi. spalovaci komory ve
spalovné SAKO Brno [10, 11] a obecné jsou béZzné vyuzivany v zafizenich pro energetické
vyuziti odpadu o vyhfevnosti do 20 MJ/kg. Teplota hofici vrstvy odpadu se zde pohybuje
v oblasti 1000 - 1100 °C, diky protibéznému pohybu rostnic je vsak cely povrch rostu vzdy
za provozu pokryt celistvou vrstvou spalovaného paliva, coz zabranuje nadmérnému

tepelnému zatézovani exponovanych ¢asti rostu [11].

Do této kategorie je vhodné zahrnout i dal$i typ uzivany pii spalovani odpadu, kterym jsou
valcové rosty. Ty jsou sestaveny z fady dutych, vzduchem chlazenych valct sestavenych
z roStnicovych segmentl ze Sedé litiny, zasazenych opét do sklonéné roviny rostu. Valce se
ota¢i ve sméru pohybu vrstvy paliva a jsou tedy vystaveny piimému piisobeni tepla ze
spalovaci komory pouze po dobu poloviny své otacky [1, 2].

Vibraéni rosty

Vibracni rosty se nejcastéji pouzivaji ke spalovani biomasy, nebot’ §patné reaguji na paliva
S vys$$im zastoupenim popelovin. Skladaji se z desky (plochy rostu) s priiduchy pro primarni
vzduch a natiasaciho zafizeni, které s deskou vibruje [3]. Natiasanim se nad plochou rostu

vytvaii provzdusnénd vrstva napomahajici hoteni.
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Vykyvné rosty

Do této kategorie se fadi i vykyvné rosty typické pro firmu Babcock & Willcox Velund [12,
13], konkurenta zminéné firmy Martin [14]. Jejich vykyvny rost Dynagrate je pouzit
napiiklad v Kodanské spalovné odpadti Amager Bakke [15]. Jde o alternativu k ptfesuvnym
a vratisuvnym ro$tiim. Pohyb konany fadami roStnic posouvajici vrstvu paliva ohnistém zde
neni posuvny, nybrz rotacni. Rostnice se pootoci kolem nosné osy a palivo po jejim povrchu
klouze k dolnimu konci rostu, kde pfepadava na dalsi fadu rostnic. Zaroven je geometricky
zajiSténo, aby pfi vratném pohybu piepadlo zpét paliva méné.

Obrazek 4: Vykyvny rost B&W Vglund Dynagrate [16]

Vodou chlazené mechanické rosty

Jsou vhodné pro paliva s nizkym obsahem popelovin a vysokou vyhievnosti. Jako ptiklad
poslouzi naptiklad technologie Dynamic water-cooled stepgrate firmy Vyncke. Jde o vodou
chlazené rosty konstruované pro spalovani biomasy. V poslednich letech se firma rozhodla
je s uspéchem pouzivat v kombinaci s odpadem jako multipalivové rosty. Technologie je

zna¢n¢ rozs§ifena a je chranéna patentem [17, 18].

2.2.3 Reté&zové a pasové rosty — s kontinualnim presouvanim paliva

Jsou vhodné zejména pro kvalitni ¢ernd uhli, jejich pouZiti pro spalovani odpadu neni
doporu¢ovano®. Starsi z obou variant je rost fetézovy, u kterého jsou jednotlivé rostnice
tvofeny ¢lanky masivniho Gallova fetézu [1, 19].

3 Velké mnozZstvi necistot (§térk, kusy kovu) v odpadech je zna¢nou zat&Zi pro mnozstvi mechanickych prvki
fetézl
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Plocha rostu je vodorovnd, palivo je undSeno a spalovano na horni stran¢ fetézu, pfi¢emz
dolni polovina je chlazena primarnim spalovacim vzduchem. Diky tomu je mozné spalovat
paliva o vysSich vyhfevnostech, jako jsou napf. zminénd kvalitni ¢erna uhli, aniz by
dochazelo k nechténému opalu rostnic [1, 2, 9].

Nevyhodou fetézového rostu je nutnost kvili vyméné jedné roStnice pii odstavce
demontovat cely pas.

Pasovy rost ma oproti fetézovému konstrukéni vyhodu, kterd dovoluje ménit jednotlivé
roStnice bez nutnosti kompletni demontaze, ¢i dokonce za provozu. Rostnice jsou upevnény

na pri¢né tyce, které jsou unaSeny fetézy na obou bocich komory [9].

Rychlost pohybu pasovych a fetézovych rostii je nastavena tak, aby prob¢hly vSechny faze
spalovani a palivo co nejlépe vyhoielo. Byva fadovée zhruba 1-2,5 mm/s v zavislosti na vysce
hoftici vrstvy a dalSich parametrech ovliviiyjicich dynamiku spalovani [1].

Zejména ohnisté s pasovymi rosty pro spalovani uhli s velkym podilem prachovych slozek
byvaji opatiena davkovanim za pomoci pohazovaciho zafizeni. Jejich podstata byva bud’
mechanicka, nebo pneumaticka. Castice rozdilnych hmotnosti tak dopadaji na rost v riiznych

vzdalenostech od pohazovaciho zafizeni [1, 3, 9, 19].

2.2.4 Geometrie spalovaci komory

Podminkou spravného prib&hu hoteni je dostateény objem spalovaci komory [1], ten vSak
nesmi byt ptili§ velky. Jak se v praxi ukazuje, nadmérné velky prostor spalovaci komory
muze vést k problémiim s udrzenim pozadovanych parametrii spalin a potazmo udrzeni
stanovenych parametrii vyrabéné pary.

Geometrie komory ma obecné¢ znacny vliv na pribéh spalovani. Krom odpovidajiciho
objemu je zejména u méné kvalitnich paliv nutné zajistit i vhodny tvar pfechodu do
dohoftivaci komory, ktery zajisti dostate¢né promiSeni spalin, okysli¢eni zbytki uvolnénych
tékavych slozek hotlaviny a jejich dokonalé vyhoteni [1].

Klenba

Pokud je pfedni klenba spalovaci komory navrzena pod optimalnim thlem, funguje jako
tepelné zrcadlo. Cast tepla vyzafovaného pii fazi hofeni pevné hoflaviny je odraZena do
oblasti suseni a urychluje horni zapal Cerstvého paliva ve srovnani se zapalem pouze radiaci
okolnich spalin [1, 3, 18, 20]. VIiv ma krom¢ thlu odrazu i tepelna pohltivost vyzdivky
klenby. V ptipadé Sikmych rostd je mozné obdobné do jisté miry vyuzivat i klenbu zadni

[1].
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Obrazek 5: Predni klenba jako tepelné zrcadlo

Souprouda, protiprouda a stfedoprouda ohnisté

Relativni pohyb paliva na rostu a produkovanych spalin je dilezity prvek geometrie pii
navrhu ohnisté. Podle n¢j se ohnisté d€li na protiproudd, souprouda a se sttedovym tokem
[12, 21, 22].

Souprouda ohnisté

Souprouda ohnisté obecné produkuji nizsi emise CO a NOx, nebot’ geometrie nuti v§echny
pyrolyzou produkované plyny prochdzet skrze zony s maximalni teplotou pii dlouhé zadrzi,
coz vede k lepSimu vyhoteni t€kavé hotlaviny. Odvod spalin je posunut k ¢elu ohnisté, kde
je prakticky odstranéna ptedni klenba. Zadni klenba byva niZze nad roStem a sniZena
paralelné€ s rovinou rostu, coz nuti produkované plyny proudit tésn€ nad pevnou hotlavinou
a intenzifikovat hofeni v obou ohniscich. Jsou vhodna pro paliva s vyss§i vyhievnosti [12,
21-23].

Protiprouda ohnisté

Protiprouda ohnisté maji vhodnou oblast vyuziti u paliv o niZ8i vyhfevnosti a zvySené
vlhkosti. Naopak vii¢i souproudym ohnistim maji vyraznou predni klenbu, zato zadni klenba
je pouze kratka. Veskeré plyny produkované po délce rosStu jsou v této geometrii nuceny
protékat nad segmentem roStu, kde probiha suSeni. Jejich entalpie tedy pfispiva odpareni
vlhkosti, zkracuje délku suSiciho useku na roStu a tim zvySuje celkovou ucinnost zafizeni
[21-23].

Stfedoprouda ohnisté

Stiedoproudd ohnisté jsou nejbéznéjsi typ s nejmensi plochou stén, coz vede na mensi
mnozstvi vyzdivky a pfipadné plochu membranové stény. Jsou nejCastéji pouzivana ve
spalovnach komunélnich odpadl pro svou univerzalnost, nebot’ jsou kompromisem mezi
prvnimi dvéma typy [12, 23]. Tato geometrie je tedy pro svoji univerzalnost pouzita pro
ucely této prace.
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Obrazek 6: Geometrie ohnisté vhodnych pro paliva dle podilu tékavych hoflavin; a) protiproudé ohnisté,
b) stfedoproudé ohnisté, c) souproudé ohnisté

20



3 SPALOVANI NA ROéTU A VZNIKAJICI
PRODUKTY SPALOVANI

3.1.1 Prubéh spalovani na rostu

Na rost je nové palivo pfidavano postupné shora a presouva se mechanicky po délce rostu
ke Skvarové vysypce. Cerstvé palivo je sypano na jiz pfitomnou vrstvu paliva na rostu,
zaroven na néj pusobi salavé teplo spalin ve spalovaci komoie. Je tedy tieba rozliSovat dva

principy zapalu Cerstvého paliva - spodni a horni zapal [1, 3].

Pro zajisténi hoteni je tieba dostatecné okyslicovani. K palivu je nutné privadét dostatecné
mnozstvi spalovaciho vzduchu do dvou kritickych oblasti spalovaci komory. Tyto dva

proudy jsou oznacovany jako primarni a sekundarni vzduch.

Primarni vzduch je dmychan do vrstvy paliva skrze otvory v rostu. Jeho ukoll je hned
nékolik. Jednak privadi kyslik do oblasti hoteni, ale té¢Z ochlazuje hmotu rostu, ktery by se
jinak ptehtal. Predehtaty, nebo s recyklovanymi spalinami smiSeny primarni vzduch miize
pomahat urychleni faze susSeni paliva a v neposledni fadé¢ je nékdy vyhodné privadet vetsi,
nez stechiometrické mnozstvi primarniho vzduchu do posledni sekce rostu kvuli dochlazeni

vyhotelych pevnych zbytku [6].

Sekundarni vzduch je vhanén az do prostoru komory nad vrstvu paliva na rostu a jeho ucel
je okysli¢ovani hoticich prchavych plynnych latek. Od druhu paliva, resp. podilu uhliku
V jeho hoflaviné se odviji mnozstvi uvoliiovanych prchavych slozek, tedy imnozstvi
potfebného sekundarniho vzduchu. Pii spalovani kvalitnich antraciti tedy neni pouziti
sekundarniho vzduchu nutné, naopak pro spalovani biomasy ¢i odpadil tvoii zna¢nou ¢ast
(v fadu desitek procent) ptivadéného okyslicovadla. Jelikoz aplikace feSena v této praci
uvazuje nékolik ruznych druht paliv nizké kvality, je se sekundarnim vzduchem uvazovano
[1-3].

Moderni ohni$té maji znacné vétsi podil sekundarniho ku primarnimu vzduchu (az 60/40
oproti star§im 20/80). Zalezi v§ak na tom, zda je rost chlazeny vodou, ¢i vzduchem [24].

V nékterych specifickych ptipadech, kdy hrozi nedopal prchavych slozek je moZné pouZit
i terciarni  vzduch vstupujici do prostoru dohofivani vySe nad twrovni davkovani

sekundarniho vzduchu [1].

Samostatnou kapitolu tvoii tzv. faleSny vzduch. Jeho ptitomnost je nechtény jev, kdy je
netésnostmi v télese spalovaci komory ¢i kotle ptisavan vzduch z okoli. Tento jev zplisobuje

pokles G¢innosti zafizeni [1, 2].
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Obréazek 7: Faze horeni na rostu

3.1.2 Pribéh hofeni po vysce vrstvy paliva

Vzduch vstupuje skrze rostnice do vrstvy paliva, ta se da po vySce rozdélit do nékolika
spalovacich oblasti podle pievladajici reakce probihajiciho hofeni [1].

Primarni spalovaci vzduch zespoda vstupuje skrze rost do vrstvy paliva. Napted se dostava
do tzv. prvni oxidacni oblasti, kde dochazi k prvotni oxidaci uhliku obsazeného v hoflaving
paliva na CO.

2C + 0, - 2C0 (3.1)

Nad touto oblastni oxidace pokracuje ve druhé oxidacni oblasti a pfevazujicim produktem
je dale CO2dle rovnice

2C0 + 0, - 2C0, (3.2)

V oxidac¢nich oblastech klesne koncentrace kysliku, ktery je nové vazan v oxidech uhliku po
probéhnutych exotermickych reakcich hoteni.

Nad oxida¢nimi vrstvami se nachazi oblast s opaénymi, €¢ili redukénimi ucinky. Pokles
koncentrace kysliku ze spalovaciho vzduchu zde umozni ptevahu redukcni reakce zvané
Boudourdova [1].

€O, + C - 2C0 (3.3)

Vznikajici CO se vSak dostavd do prostoru nad hofici vrstvou paliva, kam je pfivadén
sekundarni vzduch. Ten kromé hoteni prchavych latek z paliva umozni také zp&tnou oxidaci
CO na COz.

2C0 + 0, - 2C0, (3.4)
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3.1.3 Minimalni mnozstvi spalin

Ze stechiometrie oxidac¢nich reakci slozek palivové smési a mnozstvi spalovaciho vzduchu
1ze dale dopocist mnozstvi suchych a vlhkych spalin.

Suché spaliny

Mnozstvi suchych spalin generovanych z hmotnostni jednotky palivové smési je sumou
mnozstvi kazdého z plynnych produkti hotfeni smési paliv a pfivadéného spalovaciho
vzduchu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, mnozstvi vznikajicich halogenvodikl je v porovnani s ostatnimi
slozkami spalin zanedbatelné. Z toho divodu halogeny obsazené v palivu v nésledujicich
rovnicich nevystupuji.

Suma nezanedbatelnych slozek potom vypada nasledovné [25]:

m3
0§gp,min = OC02 + 0502 + 0N2 + Oy —N (3.5)
kgpalwa

Kde kazdy ze sCitancii je sumou mnozstvi dané slozky produkované hofenim a ptivedené
spolu se vzduchem.
Chemicky pfistup

Z pohledu chemické stechiometrie reakci pak 1ze jednotliva hotfenim produkovana mnozstvi

odvodit obdobnym zptsobem, jako je zde naznaceny postup pro hoteni uhliku:

m,‘?{,l

kgpaliva

CT

OCOZ,spal = 100 - M, (3.6)

Kde C" [%] je hmotnostni procento uhliku v palivu, M.-[kg/kmol] molarni hmotnost
uhliku, n[—] koeficient udavajici stechiometricky pocet moli vstupujici do reakce

aVy [m3y /kmol] standardni molarni objem plynu.

Technicky pfistup

Sc¢itance sumy 0§p,min je pro spalovaci komory vhodné pocitat dle korigovanych vztahti
uvedenych v literatufe [18, 25-28]. Ve vzorcich je mozné vidét podobnost s odvozenim dle
predchozi podkapitoly.

COz ve spalinach:

S 3
22,26 CT COZair s [Ll (3.7)

0 — . . .
CO, 100 12,011+ 100 armim kgpaliva
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SOz ve spalinéch:

O = 21,89_ Ssrpal m,g{, (3.8)
502 100 32,065 kgpaliva l
N2 ve spalinach:
_2241 N N N3air s _my (3.9)
N2 7100 28,016 100 UMM kg e '
Ar ve spalinach:
ArS, ma
0, =air s | TN 3.10
Ar 100 —@nmun kgpaiiva ( )

Pti vypoctech spalovenskych kotli, kdy se pfedpoklada nekonzistentni slozeni paliva, nebo
neni znam elementarni rozbor se obcCas pouzivaji empirické vztahy objemu spalin na
vyhtevnosti odpadu # [29, 30].

Vlhké spaliny

Pro vy¢isleni mnozstvi vlhkych spalin je k vySe vypoctenym suchym spalindm nutné pficist

mnozstvi vodni pary. Tato para se do spalin dostava nékolika zpusoby.

1. Vznik vodni pary oxidaci vodiku v palivu Oit0
2. Odpafeni vlhkosti v palivu 0}’,‘;0
3. Vnesena vlhkost ze spalovaciho vzduchu O,‘;‘Zif)'mm
4. Odpateni vody ptivedené regula¢nimi tryskami O;:gSk
Minimalni objem vodni pary ve spalinich tedy je:
H w Air Trysk my
On,0 = O,0 + On,0 + Ol,0min + On,o o (3.11)
gpaliva
44,83 Hiorig 22,41 W7 revsk | My

0 = ) . . + -1 - OS- 40 rys "N

H20™ 100 4,032 * 100 18,015 (f =) Oairimin + Ono kgpativa

Vodni trysky v modernich spalovacich komorach maji dva hlavni ukoly. Hasenim zabranuji
prohofivani paliva v davkovacim kandle a také mohou aktivné pomahat s regulaci teploty
v komote odebirdnim casti tepla pro odpatfeni nastfikové vody — to vSak vede ke zvySeni
objemu spalin.®

4V této praci je vyuzit klasicky pfistup vypoctu se znalosti elementarniho rozboru paliva
5 Pokud neni ve spalinovodu zafazen kondenzac¢ni tepelny vyménik, je tak viak sniZena termicka Gi¢innost
zafizeni
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Minimalni mnoZzstvi vlhkych spalin pak vychazi:

S my,
Osp,min = Osp,min + OHZO k (3.12)
gpaliva

3.1.4 SkuteCné mnozstvi spalin

Skute¢né mnozstvi spalin se urci pfi¢tenim prebytecného vzduchu, ktery neni pottebny pro
teoretické stechiometrické spalovani. Ten lze vyjadiit s vyuzitim koeficientu piebytku
vzduchu.

Skute¢né mnozstvi suchych spalin:

3
My
OSSP = ng,min +(@—-1)- Ogir,min IW] (3.13)
paliva
Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin:
my
Osp = Osp,min + (@ — 1) Ogirmin kg—z (3.14)
paliva

3.1.5 Emise pfi horeni

Pti hoteni dochézi k emisi plynnych oxidu slozek hotlaviny, které se v dalSich kapitolach
uvazuji za nékteré z hlavnich sloZzek proudu spalin. Tyto sloZzky spalin jsou dany
stechiometrii spalovani.

Zaroven jsou vSak v niz§ich mirach emitovany 1 dalsi latky, jejichz ptitomnost v prostredi je
nutné udrZovat na nizkych, v idedlnim pfipad¢é nulovych Grovnich. V nasledujici kapitole
jsou proto shrnuty emitované latky, které maji velky vyznam z environmentalniho hlediska,

nicméné jejich vyznam pii ndvrhovém vypoctu spalovaciho zatizeni je niZsi.
Emise halogenovych sloucenin

Paliva bézn¢ neobsahuji dostatecné mnozstvi halogenti (zejména chlor, fluor), aby se jejich
vliv vyznamné projevil na uvolnéném teple ¢i mnozstvi spalin, vznikajici halogenvodiky ale
maji neptiznivy dopad na korozi zafizeni, kdy kondenzuji jako pfislusné kyseliny
(chlorovodikova, fluorovodikovd). Kromé poskozeni teplosménnych ploch zafizeni se
unikajici halogenvodiky podili na vzniku kyselych destd. Pfi nevhodnych podminkach
spalovani halogeni mohou v malém, ale kvlli nebezpe€nosti nezanedbatelném méftitku

vznikat také dioxiny [1].
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Halogenvodiky ve spalinach

Kromé¢ negativniho vlivu na emisni projevy spalovaciho tepelného zdroje a korozivniho
pusobeni, které ma vyznamny vliv pfi navrhu konvekénich ploch kotla © ma mnozstvi

halogent v palivu i dalsi vliv, ktery se projevi ptimo pii vypoctu hoteni.

Pti zvySujicim se podilu halogenti v palivu je vznikem halogenvodikt také odebiran vétsi
podil vodiku, ktery nemlze reagovat s kyslikem za vzniku vody [1, 31]. Pokud je tedy
mnozstvi halogenti nezanedbatelné, je tieba toto zahrnout do vypoctu mnozstvi vznikajici

vodni pary, ktera je vyraznou slozkou spalin [1].

S ptihlédnutim k stechiometrickym rovnicim vzniku chlorovodiku a fluorovodiku je mozné
pocitat pfi vzniku pary s jiz korigovanym mnozstvim vodiku v hoflaving:
Cl, My N Fy MH) [kg]
100 My 100 Mg/ lkg

Hy korig = Hp — ( (3.15)

u _y (Clh 1,0079+ Fy, 1,0079) [kg]
hkorig = R \100 35,453 ' 100 18,998/ lkg

Emise oxidU dusiku

Stejné, jako tomu je v ptipadé halogenvodiki, neni tvorba NOx tak vyznamna z pohledu

mnozstvi spalin, jako spiSe z hlediska emisni situace.

Oxidy dusiku, souhrnné¢ oznacované jako NOx, maji pfi vypousténi do atmosféry velice
nepiiznivy vliv na zivotni prostfedi. Spolecné s oxidy siry jsou hlavnimi ptivodci kyselych
destt. Z téchto environmentéalnich diivodl jsou pro horni hranici pfipustného mnozstvi
vypousténého pii provozovani dané technologie stanoveny emisni limity, v CR tak uréuje
zakon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi [32].

Hlavni slozkou NOx je NO, pfitomno je malé mnozstvi NO2 a stopy N20. Legislativni limit
je ur¢en jako ekvivalent NO.

Znaény vliv na mnoZstvi tvoficiho se NOx mé zejména teplota plamene, obsah dusiku
Vv palivu, teplota a piebytek spalovaciho vzduchu [22, 33, 34]. Pravé velky vliv teploty vede
k tomu, Ze dilezitou roli pti vzniku NOx hraje i doba zadrzZe na této teploté [33].

Existuji celkem 4 obecné piijimané principy vzniku, hlavni vliv maji prvni dva [34, 35]:

1. Pti vysoké teploté plamen oxidace vzdusného dusiku

2. Oxidace dusiku obsazeného v palivu

3. Reakce dusiku s uhlovodikovymi radikaly na hrané plamene (malé mnozstvi)
4. Vznik NO ptes N2O pii zvySeném tlaku a nadbytku kysliku (malé mnozstvi)

® Vypoétlim teplosménnych ploch se tato prace nevénuje. Vice k nim napiiklad v [3]
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Je prakticky nemozné pii navrhu zafizeni dopiedu urcit skute¢né mnozstvi produkované¢ho
NOx, 1 pii numerickych simulacich se da dobfe postihnout trend, ale zdaleka ne mnozstvi.
Na to je nutné provést provozni testy ’.

Pti takovych numerickych odhadech trendu produkce NO je tieba dobie podchytit teplotni
pole komory — piikladem miize byt skutec¢nost, Ze pti teplotach kolem 2000 °C se produkce
NOx zdvojnasobi ptiblizn¢ kazdych 90 °C [34].

mg/m3 NOx jakoNO2 Termické NOx
A
1800

1500

. Palivové NOx
1200

200
600

Promptni NOx
300

P
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 (°C)

Graf 1: Produkce NOx v zavislosti na teploté [36]

PCDD/F

Zkratky PCDD a PCDF popisuji a zahrnuji polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany.
Jedna se o organické latky obecné vznikajici pii kazdém hoteni, pii kterém je pfitomen chlor.
Obecné plati, Ze paliva s niz§im obsahem chloru v hoflaviné produkuji niz§i mnoZstvi
PCDD/F [37].

S ohledem na povahu jejich vzniku je mozné jejich emitované mnozstvi odhadovat na
zaklad€ znamych, diive naméfenych emisnich faktorid pro dané paliva a konstrukce zatizeni

(resp. charakteristické spalovaci procesy).

Obsah PCDD/F je ¢asto vyjadfovan s uZzitim tzv. toxického ekvivalentu. Ten odpovidd sumée
soucini slozek (jednotlivych sloucenin spadajicich do této skupiny) a odpovidajicich faktort
srovnavajicich vzajemné jejich negativni dopad na prostiedi [37].

"1 laboratorni test zde miize slouzit pouze jako voditko
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TZL

Tuhé znecistujici latky (TZL) jsou ve své podstaté prachy. Jedna se o Castice pevnych latek
o nizkych frakcich (obecné 0,1 um — 0,5 mm). Vzhledem ke své podstaté tedy majoritné
pochazi z jinych zdrojd, nez je spalovéani (napt. prach z eroze, vulkanicky prach, castice
uvolnéné brousenim, ulet pii mleti). Pti spalovani pak jde o ¢astice v uletu — popilek [38].
Jejich mnozstvi se d4 odhadnout dle zkusenosti s danym typem zatizeni.

Popilek je pii spalovani mozné s vysokou ucinnosti odlucovat ze spalin napt. latkovymi
filtry, ¢i elektrostaticky. Vétsi frakce odstedivé v cyklonech.

Kromé¢ znecisténi prostiedi vychazejiciho ze samé podstaty Castic o malych rozmeérech je

s TZL spojen problém tézkych kovu, které se na ¢astice vazou [38].
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4 SOUVISEJICI LEGISLATIVA

4.1 Legislativni pozadavky

Tato kapitola odkazuje na zavazné legislativni podminky platné pro CR a jejich vliv na

parametry spalovacich zafizeni ve vztahu k smésim relevantnich pevnych paliv.

4.1.1 Evropska legislativa

Smérnice a vyhlasky evropské legislativy se promitaji do legislativy ¢eské a maji vliv na
provoz zafizeni vyuzivajiciho navrhovany spalovaci systém.

Smérnice definujici odpady, které lze vyuzit jako palivo pro vyrobu energie:

e Smérnice evropského parlamentu a rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999
0 skladkach odpadu [39]

e Rozhodnuti rady 2003/33/EC, kterym se stanovi kritéria a postupy pro pfijimani
odpadu na skladky [40]

e Smérnice evropského parlamentu a rady 2008/98/ES ze dne 19.11. 2008
0 odpadech [41]

e Rozhodnuti komise 2014/955/EU ze dne 18. 12 2014 (seznam odpadu) [42]

e  Smérnice komise 2015/1127 ze dne 10. €ervence 2015 (uprava piiloh 2008/98/ES)
[43]

Dale pravidla urcujici ptfipustné emisni limity a nutné provozni podminky urcuje smérnice
evropského parlamentu a rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o priimyslovych
emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi).

V neposledni fad€é je nutné se pii projektovani spalovacich zatizeni odkazovat na
odpovidajici referenéni dokumenty o nejlepsich dostupnych technologiich (BREF) [21].
Do ceské legislativy se vySe zminéna evropska legislativa promita nasledujicimi zékony
a vyhlaSkami:

e Zakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb. [44]
e Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi [32]
e VyhlaSka €. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni zne€iStovani a jejim zjiStovani
a 0 provedeni n€kterych dalsich ustanoveni zakona o ochran¢ ovzdusi [45]
Dle legislativné zakotvené hierarchie nakladani s odpady je nepfipustné spalovat ¢i

energeticky vyuzivat odpady, u kterych je mozné provést materialové znovuvyuziti.

Odpady Ize dle zakona 541/2020Sb. [44] spalovat pro energetické vyuziti pouze pokud
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a) pouzity odpad nepotiebuje po vlastnim zapaleni ke spalovani podptrné palivo

b) wvznikajici teplo se pouZije pro potfebu vlastni nebo dalSich osob za podminek
stanovenych jinymi pravnimi piedpisy

€) odpad se pouzije jako palivo nebo jako piidavné palivo v zafizenich na vyrobu
energie nebo materidlli za podminek stanovenych jinymi pravnimi piedpisy

d) splnuje podminku vysoké energetické ucinnosti dle piilohy 7 zakona 541/2020 Sb.
[44]

e) nejedna se o odpad z oddéleného sbéru komunalniho odpadu. Vyjimkou je zbytek po
jejich zpracovani, ktery spliiuje podminky tak, aby energetické vyuziti pfinaselo
nejlepsi vysledek z hlediska Zivotniho prostfedi v souladu s hierarchii odpadového
hospodaistvi.

Podminka vysoké energetické ucinnosti dle ptilohy 7 zakona 541/2020 Sb. [44]:

E, — (Ef + E;)
0,97 - (E,, + Ey)

0,65 <Ry = (4.1)
Kde Ep se rozumi ro¢ni mnozstvi vyrobené energie ve form¢ tepla nebo elektiiny. Vypocita
se tak, Ze se energie ve formé elektfiny vynasobi hodnotou 2,6 a teplo vyrobené pro komercni
vyuziti hodnotou 1,1 [GJ/r], tyto koeficienty odpovidaji prevracené hodnoté ucinnosti
referenénich zdroji daného typu energie [46][47]. Ef se rozumi ro¢ni energeticky vstup do
systému z paliv ptispivajicich k vyrobé pary [GJ/r]. Ew se rozumi ro¢ni mnozstvi energie
[GJIr]. Ei se rozumi ro¢ni dodana energie bez Ey a Ef [GJ/r]. 0,97 je Cinitelem energetickych
ztrat v dusledku vzniklého popela a vyzatfovéani. Tento vzorec se pouZije v souladu

s referen¢nim dokumentem o nejlepSich dostupnych technikach pro spalovani odpadi.

4.2 Legislativné urCené technické podminky provozu

Vyhlaska 415/2012 Sbh. [45] stanovuje nékteré podminky, které spalovaci zatizeni musi
dodrZovat.

V palivovém bunkru se kviili moznému zapachu trvale udrzuje podtlak a odsavany vzduch
se pouziva jako vzduch spalovaci. Béhem odstavek je tento vzduch hndn do schvaleného
vyduchu.
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Konstrukce zafizeni tepelné zpracovavajici odpad se konstruuji a provozuji tak, aby bylo

splnéno nasledujici:

1.

4.3

Ve spalovnach odpadi je tfeba zajistit dostate¢nou dobu zadrze odpadu v ohnisti tak,
aby doslo k dokonalému zplynéni a vyhoteni paliva a aby struska a popel obsahovaly
mén¢ nez 3 % celkového organického uhliku, nebo aby ztrata Zihanim byla mensi
nez 5 % hmotnosti suchého materialu
Spaliny musi mit za poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu zajisténé po celém
prato¢ném praiezu teplotu alesponn 850 °C méienych v blizkosti vnitini stény po
dobu alesponn 2 sekundy a to i1 za nepfiznivych podminek. Pii spalovani
nebezpecnych odpadii s obsahem organickych sloucenin chloru vyjadienych jako
chlor vy$sim, nez 1 %, je pak tato teplota uréena jako 1100 °C, taktéz pti zadrzi
alespon 2 sekundy.
Nejméné jeden pomocny hotdk na spalovaci komoru, spalujici palivo o nejvyse
stejnych emisich, jaké produkuje spalovani plynového oleje, zkapalnéného plynu
nebo zemniho plynu se automaticky aktivuje v nasledujicich pfipadech:

a. Bé&hem uvadéni do provozu a odstavovani, aby byla zajiSténd dostate¢na

teplota pro vyhoteni veSkerého ddvkovaného odpadu.
b. Pfi poklesu teploty spalin pod piedepsanych 850 °C, resp. 1100 °C za
poslednim ptivodem spalovaciho vzduchu.

Pfi najizdéni, odstavovani, poklesu teploty pod hodnotu stanovenou vyse, nebo
prekroceni nékterého ze specifickych emisnich limitii se automaticky uzavie pfivod
paliva do spalovaciho prostoru.

Technické normy

Relevantni normou, na kterou se lze ve spojitosti s touto praci odkazovat je CSN 06 3090

zpracovavajici definice a metodiku bilanci spalovacich peci na zneskodnéni odpadu [7].

Bezpecnostni pozadavky na spalovaci zafizeni a manipulaci s palivy shrnuje norma CSN EN
746-2 [48].

Norma CSN 07 0010 [49] udava doporu¢ené parni vykony kotld, na které je vhodné

dimenzovat feSené ohniste.

Dimenzovéni izolace komory je navrzeno dle pozadavki na povrchovou teplotu dle CSN
07 0620 [50].
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4.4 Emisni limity

Ackoli se musi predpokladat jako soucast provozu i linka pro ¢isténi spalin, je tieba na
mnozstvi produkovanych skodlivin dbat jiz pii ndvrhu samotného spalovaciho zafizeni.
Naptiklad emise NOy, ¢i CO lze vyrazné ovlivnit spravné nastavenymi podminkami ve
spalovaci komote [2, 34]

Emisni limity jsou dany vyhlaskou 415/2012 Sh. [45] dle druhu spalovaciho zafizeni
a paliva®. Jsou uréeny pro vétsinu nezadoucich plynnych a pevnych emisi obsaZenych ve
spalinach. Jejich ¢iselné hodnoty jsou pro jednotliva paliva a smési paliv relevantni pro tuto

praci rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

4.4.1 Podminky provozu pro stacionarni zdroje tepelné
zpracovavajici biomasu

Ptilohy vyhlasky 415/2012 Sb. [45] definuji specifické emisni limity spalovacich zdroju
energie v zavislosti na jejich druhu, palivu, vykonu a datu zprovoznéni. Pro relevantni zdroj
pouzivajici jako palivo pouze biomasu, tedy ptipad, Ze by navrhovany rost slouzil v zafizeni

spalujicim pouze tento druh paliva jsou specifické emisni limity nasledujici:

Tabulka 1: Specifické emisni limity pro zafizeni spalujici biomasu [45]

Druh paliva Specifické emisni limity [mg/Nm®]
>0,3az<1 MW 1-5 MW > 5-50 MW
SO, NOx TZL CO SO, NOx TZL CO SO, NOx TZL CO

Pevné palivo

S vyjimkou biomasy
Pevné palivo -
biomasa

- 600 100 400 400 500 50 500 400 300 204 300

- 600 100 400 1332 333 33 500 1332 200 13 300!

1) Plati v pfipadé€ spalovani vyliskt z biomasy. Pro spalovani ostatnich druhti biomasy plati emisni limit
500 mg/m?.

2) Emisni limit neplati pro spalovani vylu¢né dievni biomasy

3) Pokud provozovatel prokaZe, Ze nelze této hodnoty z technickych divodi dosahnout pouzitim
nizkoemisnich hotak, plati specificky emisni limit 200 mg/m®,

4) 'V piipadé spalovacich stacionarnich zdroji o celkovém jmenovitém tepelném piikonu do 20 MW
v&etné plati emisni limit 30 mg/m?3.

8 Piislusné trady statni spravy mohou nafidit pro zdroj znedi§téni piisn&jsi specifické emisni limity, nez
vyzaduje legislativa
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4.4.2 Podminky provozu pro stacionarni zdroje tepelné
zpracovavajici odpad

Podminky pro =zafizeni spalujici odpad jsou do ceské legislativy implementovany
z legislativy evropské. Nize uvedené specifické emisni limity jsou konkrétné prevzaty ze
smérnice 2010/75/EU o primyslovych emisich [51].

Jelikoz v navrhovaném zatizeni bude jako palivo figurovat odpad, je tieba brat v potaz
emisni limity pro tepelné zpracovani odpadu. Dle piilohy 4 vyhlasky 415/2012 Sh. [45] jsou
specifické emisni limity pro tato zafizeni ur¢eny nasledovné:

Emisni limity pro tepelné zpracovani odpadu jsou vztazeny k celkové jmenovité kapacité
ana normalni stavové podminky (273,15 K a 101,3 kPa) a suchy plyn pii referencnim
obsahu kysliku v odpadnim plynu 11 %. V pfipad¢ jednorazového meétfeni emisi latek
uvedenych v tabulce 3 se za emisni limit povazuji hodnoty dennich praméru.

Tabulka 2: Emisni limity pro znec€istujici latky zjiStované primarné kontinualnim mérenim [45]

Latka Emisni limit * [mg/Nm?]
Denni pramér Pilhodinové priméry 10 min. primér

97 % 100 % 95 %

TZL 10 10 30 -

NOx 200 200 400 -

SO; 50 50 200 -

TOC 10 10 20 -

HCI 10 10 60 -

HF 1 2 4 -

Cco 50 - 100 150

1) 'V ptipad¢ poruchy nesmi byt za zZadnych okolnosti pfekroceny specifické emisni limity pro celkovy
organicky uhlik a oxid uhelnaty stanovené podle této tabulky a koncentrace tuhych znecistujicich
latek 150 mg/m?®, vyjadiené jako primérné piilhodinové hodnoty.

Tabulka 3: Emisni limity pro znecistujici latky zjiStované primarné jednorazovym meéfenim [45]

Znecistujici latky Emisni limit
Cd+T1 a jejich sloudeniny 0,05 mg/Nm?
Hg a jeji slouceniny 0,05 mg/Nm?
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a jejich slouceniny 0,5 mg/Nm?
PCDD/F 0,1 ng TEQ/Nm?
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4.4.3 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje ke
spalovani vice druhu paliv

Pti spoluspalovani vice druhti paliv v jednom zafizeni je dle ¢asti 3 ptilohy 1 vyhlasky
415/2012 Sh. [45] nutné stanovovat emisni limity tak, ze se ur¢i specifické emisni limity
odpovidajici spalovani kazdé slozky palivové smési zvlast' v zafizeni o jmenovitém
tepelném piikonu shodném se jmenovitym tepelnym ptikonem spoluspalovaciho zatizeni.

Hledanym specifickym emisnim limitem je pak soucet vazenych hodnot specifickych
emisnich limit pro jednotlivé slozky palivového mixu. Vaha jednotlivych s¢itanct je dana

podilem tepelného piikonu dodaného odpovidajici sloZkou paliva a celkového tepelného
prikonu smési.

Ptipad, kdy je jednou ze slozek spalované smési paliv odpad je zpracovan zvlast’ v dalsi
kapitole.

4.4.4 Podminky provozu pro stacionarni zdroje tepelné
zpracovavajici odpad spolu s jinym palivem

Pti spoluspalovani odpadu s jinym palivem je tieba se odkazovat na bod 2.2 ¢asti 1 pfilohy
4 vyhlasky 415/2012 Sb. [45]

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje jsou vztaZzeny k celkovému
jmenovitému tepelnému piikonu a na normalni stavové podminky, suchy plyn, pro pevna
paliva jsou vztazeny k vypoctenému referen¢nimu obsahu kysliku.

Emisni limity stanovené jako denni pruméry pro TZL, NOx, SO2, TOC, HCI a HF pro tepelné
zpracovani odpadu spolecné s palivem se vypoctou podle nésledujiciho vzorce:

C = (Vodpad ) Codpad) + (Vproc ’ Cproc)
Vodpad + Vproc

(4.2)

Tabulka 4: Vysvétlivky k proménnym ve vzorci 4.2

Vodpad Objem spalin produkovanych pouze odpadem. Stanoveno pro odpad s nejnizsi
vyhtevnosti uvedeny v povoleni a pfepoc¢teno na normalni podminky. V piipadé, Ze
vyhtevnost spalovaného nebezpecného odpadu je mensi, nez 10 % celkového
produkovaného tepla ve spalovacim zafizeni, bude Vodpad spocteno pro mnozstvi
odpadu, které by pokrylo téchto 10 % produkce

Codpad Emisni limity stanovené v bod¢ 1 ptilohy 4 vyhlasky 415/2012/Sb. (specifické
limity pro spalovny odpadi; tabulka 7 této zpravy)

Vproc  Objem celkovych spalin pfepocteny na normdlni stavové podminky a referencni
hladinu kysliku.

Cproc  Emisni limity v podob¢é uvedené v nasledujici tabulce.
C Vypocteny emisni limit pfi referenénim obsahu kysliku a normalnich podminkéch.
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Tabulka 5: Hodnoty Cproc pro spalovaci stacionarni zdroje [45]

Druh paliva Hodnoty Cproc [Mg.m?]
<50 MW 50-100 MW > 100-300 MW > 300 MW
SOz NOyx TZL SO, NOyx TZL SO; NOx TZL SO, NOx TZL

Pevné palivo obecné - - 50 400 300 20 200 200 20 150 150 10
Raselina - - 50 300 250 20 300 200 20 150 150 20
Biomasa podle § 2 pism. a) - - 50 200 250 20 200 200 20 150 150 20

Kapalné palivo - - 50 350 300 20 200 150 20 150 100 10




5 ZADANI RESENEHO PRIPADU — PALIVOVY MIX

5.1 Navrhovy vypocet zafizeni pro zvolenou kombinaci paliv

Vypocetni aparat piilozeny K této praci je dale v souladu s ptedem vyty€enymi cily pouzit
na navrh ukazkového zatizeni s vhodné zvolenymi parametry. Jedna se tedy o blizsi studii
jednoho mozného piipadu, nicméné stejnym zpusobem je mozné nastroje zahrnuté v této

préci vyuzit na bezpocet dalSich.

Nasledujici kapitola 6 obsahuje vypis z vypocti strukturovany tak, aby jej bylo mozné
sledovat a piipadné¢ kontrolovat.

Po provedeni vypoctl je dand varianta zpracovana do projekcni vykresové dokumentace

obsazené v priloze 1 (vwkresova dokumentace).

5.1.1 Volené parametry

Tabulka 6: Parametry uvazované pfi navrhovém vypoctu zafizeni pro volenou palivovou smés

Parametr Hodnota Jednotka
Teploty: Spalovaci vzduch 20 °C
Vystup spalin z kotle 140 °C
Recirkulace spalin 140 °C
Vzduch: Prebytek 1,5 -
Recirkulace spalin 10 %
Relativni vlhkost vzduchu 50 %
Palivo: Druh TAP + dievni §tépka (40/60) -
Mnozstvi (zavislé na volb¢ par. kg/h
vykonu)
Podil spalitelné siry 100 %
Zastrik kanalu Ne kg/kgpal
Kotel: Parni vykon 4 t/h
Rost: Sklon rostu 15 ©
Plosné tepelné zatizeni 0,9 MW/m?
Vzduchové zony 5 -
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Jako volena palivova smés poslouzi napiiklad kombinace TAP briket a dfevni biomasy
v poméru 40/60 % °.

Tabulka 7: Vysledna palivova smés pfi ukazkovém vypoctu

Palivova smés Celkova slozka Podil [hm.%]
Palivo: Hoflavina 64,17
[hm.%] Vlhkost 31,40
Popelovina 4,43
Horlavina: C 52,91
[hm.%] N 0,11
S 0,36
H 6,47
0] 40,09
Cl 0,06 t, =1038°C

Tabulka 8: Slozeni dil¢iho paliva - dfevni Stépka

Dievni Stépka Celkova slozka Podil [hm.%] Ibler [52]
Palivo: Hoflavina 49,60
[hm.%] Vlhkost 50,00
Popelovina 0,40
Horlavina: C 52,42
[hm.%] N 0,10
S 0,50
H 6,05
0] 40,93
Cl 0,00 ty, =1038°C

Tabulka 9: Slozeni dil¢iho paliva - TAP

TAP - brikety Celkova slozka Podil [hm.%] Kolarova et al [53]
Palivo: Hoflavina 86,03
[hm.%] Vlhkost 3,50
Popelovina 10,47
Hofrlavina: C 53,65
[hm.%] N 0,12
S 0,14
H 7,11
0] 38,83
Cl 0,15 ty, =1100°C

® Volba palivové smési je ukazkova pro potieby prace; zaloZena &isté na informovaném piedpokladu, Ze
takovouto kombinaci paliv mtze v praxi nékdo chtit spalovat
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6 NAVRH KOMORY A ROSTU PRO SPALOVANI
PALIVOVEHO MIXU

Spalovaci komora je navrzena, vypoltena a déale konstruovana jako roStové ohnisté
S posuvnym roStem, stfedovym tokem spalin, klenbou fungujici jako zapalné radiacni
zrcadlo, zénovanim primarniho vzduchu, recirkulaci spalin a vertikélni vychlazovanou

dohofivaci komorou s membranovou sténou.

Zakladni geometrie je podrobena pravé pozadavku na stifedoproudy odvod spalin
a odrazovou funkci klenby. Uhel spadu roviny rostu je zaloZen na redersi sou¢asnych ohnist
S posuvnymi rosty.

Obrdazek 8 zobrazuje koncepcni geometrii, jejiz rozméry jsou pirizptisobovany prislusnym
pozadavkiim na voleny palivovy mix, pocet vzduchovych zon, redlny spad roviny rostu
a dalsi volené parametry, popiipad¢ legislativni podminky provozu.

~
~—

Obrazek 8: Koncept geometrie spalovaci komory (vstup pro skript)

Veskeré miry (délkové a thlové, pocet roStnic v fad€, pocet fad rostnic v ohnisti apod.),
specifikujici blize zatfizeni jsou dopocteny V nasledujici kapitole. Z téchto vysledki poté

vychézi redlny navrh spalovaciho zafizeni.

Obrazek 9 znazornuje vystup z vypoctu, tedy koncepéni geometrii upravenou dle pozadavki
predpokladaného provozu. Z tohoto vystupu se dale v konstrukéni ¢asti odvozuje redlny

navrh spalovaciho zafizeni.
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Obrazek 9: Geometrie navrzena pfilozenym skriptem pro vybrané parametry (dosazeny vypocet viz nize)

Vybarvené plochy zna¢i materidlové vstupy a vystupy (davkovaci kandl, odvod Skvary
a vystupni okno spalin z dohotivaci komory). MtiZka na ploSe rostu déli polohy jednotlivych
ro$tnic. Cervena linka na dohofivaci komofe ma za tikol znidzornéni potfebné plochy
membranové stény k dostate¢nému vychlazeni produkovanych spalin (pod linkou vyzdivka,
stény nad linkou feSeny jako membrdnové). Prakticky jde o grafické znazornéni

pozadovaného poméru membranové a vyzdivkové stény ohnisté.
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6.1 Vypoctovy program

6.1.1 Popis programu

Veskeré v této praci popsané vypocty byly automatizovadny s pomoci programu pro
skriptovaci prostfedi Matlab R2020b. Verze nastroje piedlozena v této diplomové praci je
pouzitelnym prototypem, na némz bude autor v nasledujicich letech budovat systém pro
navrh roStovych spalovacich komor.

Skript je opatien jednoduchym uzivatelskym rozhranim ve formé prubézné volanych
dialogovych oken, kterd umoznuji ptehlednéjsi praci pii vypoctech.

Vstupem do vypoctu jsou vlastnosti palivové smési a dal§i volené parametry, jako je
ptebytek vzduchu pii spalovani. JelikoZ slozeni spalované smési bude v ptfipadé ohnisté
feSeného v této diplomové praci zna¢né promeénlivé, je tento nastroj vhodny pro zjistovani,
zda je navrzend geometrie pouzitelna pro danou smés a opacné, coz autorovi umozni urcit

chovani zatizeni a jeho odezvu na zménu paliva ¢i geometrie.

Zdrojové .csv soubory s tabelovanymi daty z literatury, které skrip vyuziva k vypocétim,
obsahuji mimo jiné databdzi elementdrniho sloZeni paliv, jejichz rozbor autor dohledal

V dostupné literature.

UZzivatelské rozhrani umoziuje do databaze nahrat elementarni sloZeni dal$ich paliv a tim ji

rozsifit dle potfeby uzivatele.

4 Palivo — X

Vyberte sloZky palivové smési (CTRL + my3)

Dfevni 5tépka (Vrana)
Dfevni 5tépka (Vojtava)
Lesni tépka (Perdochova)
Dfevni 5tEpky (Ibler)
Slama (Ibler)

Medfevni biomasa (Ibler)
Tridény komunalni odpad {Ibler)

Spalitelny komunalni odpad (Dvofakova)

MNemocniéni odpad (Hanus)

RFD (Malikova)

Dfevni 5tépka (Malikova)

Jehliénaté dfevo (Skala/Ochodek)

Listnaté drevo (Skala/Ochodek)

Kira (Skala/Ochodek)

Obilna slama (Skala/Ochodek)

Stovik (Skala/Ochodek)

Ekobiopal brikety (Ekologie sro) .

Nadsitna frakce kompostu (Jevic/Hutla/Sediva) v

Select all

oK Cancel

Obrazek 10: Uzivatelské rozhrani pro vybér slozek palivové smési
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Vystupem jsou objem spalin, teploty a dalS§i parametry, které jsou dle zvyklosti
a platnych normativii nutné pro zakladni navrhovy vypocet spalovacich komor a ukazatele,
které pomohou uzivateli pti jejim konstruovani. Tyto parametry jsou pro kazdou kombinaci
vstupnich parametr z prostiedi Matlab exportovany do vystupniho protokolu, kde jsou
ptrehledné k dispozici pro dalsi vyuziti. Protokol s vysledky pro dale fesenou ukazkovou
spalovaci komoru je ptilozen pod oznacenim priloha 2.

Samotny skript je sestaven tak, aby bylo mozné se v ném zpétné orientovat. Je napsany jako
jeden soubor, ktery fesi vypocty postupné. Pro funkci skriptu je nutné mit v pfipojeném
adresafi pristupné databazové .csv soubory s tabelovanymi hodnotami, kde je ulozena
pfevazna vétsina dat vstupujicich do vypocti. Zaroven vyzaduje instalaci balicku funkci
Matlab Report Generator 5.9 pro spravnou funkci ¢asti kodu generujici .pdf vystupni zpravu.

T¢lo skriptu je déleno do funkénich blokd, pricemz kazdy nasledujici vyuziva vysledky
vypocti ¢i interakce s uzivatelem v blocich predchozich.

Zjednoduseny vyvojovy diagram vypoctl je mozné nalézt mezi ptilozenymi dokumenty jako
prilohu 3.

6.2 Bilan¢ni vypoclty pro stanoveni potfebnych
technologickych parametru

Vsechny nasledujici vypocty jsou provedeny zminénym vypocetnim skriptem. Vyznam
jednotlivych znacéek je uveden v tabulce na konci dokumentu.

6.2.1 Vypocet: vyhfevnost
Spalné teplo TAP:

HHV, = 341-C, + 1322 - Hy + 68,5+ S, — 120 - (05, — Ny) [L] (6.1)

kgnotlaviny

HHV, = 341-53,65+1322-7,11+68,5-0,14 — 120 - (38,83 — 0,12)

HHV, = 23058 —J

kg hotlaviny

Vyhtevnost TAP se pak ze spalného tepla dopocte pro hoflavinu (uziva se hodnota pii 25 °C,

k
kdy 11,0 = 2442 é) [54].

Clp Fp
+ —
35,453 18,9944

LHV, = HHV}, — (Hh + ) 18,938 7110 [L] (6.2)

k9notiaviny
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015 4
35,453 18,9944

LHV, = 23058 — (7,11 + ) - 8,938 - 2442

kJ

LHV, = 21508
" kghoflaviny

Pro palivo TAP:

LHV = LHVy - B, — W, 0 ["—’] (6.3)

kgpaiiva

LHV = 21508-0,86 — 0,04 - 2442

LHV = 18496 —

Ipaliva

kde B,, zna¢i hmotnostni zlomek hotlaviny v palivu, W, hmotnostni zlomek vlhkosti v palivu

a1y, vyparné teplo vody (uziva se hodnota pfi 25 °C, kdy 7,0 = 2442 :—;) [54].

Pro $tépku je dosazeno do stejnych vzorct.

Celkova palivova smés (TAP 1 §tépka):

LHVC = LHVTAP ) 0,4 + LHVétépka ) 0,6 (64‘)
LHV, = 12549 —4
Gpaliva

Neni-li znam elementarni rozbor paliva, ale pouze jeho obsah vody W a popelovin A a je
kalorimetricky urcena jeho vyhfevnost, je v praxi pouzivano pro vypocty nahradni palivo
u kterého se da predpokladat obdobné sloZeni hotlaviny. Pro vypocty s uhlim to bude jiné
znamé uhli ze stejného uhelného reviru, pro odpady typické slozeni pro druh, lokalitu apod.
Pro néhradni palivo se spocte vyhievnost podle vhodného vzorce, tedy napiiklad vySe
uvedenym postupem a pokud bude rozdil namétené a spoctené hodnoty dostatecné¢ maly
(+ 200 kJ/kg), mohou byt dalsi vypocty provedeny s timto slozenim [18].

6.2.2 Vypocet: spalovaci vzduch

Korekce vodiku na halogenvodiky:

” —y (czh 1,0079 . Fp 1,0079) [kg]
hkorig = **h 100 35453 ' 100 18,998/ lkg

(6.5)

0,06 1,0079 0 1,0079
Hh,korig = 6,47 — (_ oo T —° —)

100 35,453 100 18,998

Hh,kOT‘ig = 4‘,154‘5 hm %
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Stechiometrické (minimélni) mnozstvi kysliku:

0. .zl c L H Sspal 0% my (6.6)
2,air,min 100 32,065 )

12,011 4,032 31,998) |kgpaiiva
0 22,414 ( 52,91  4,1545 0,36 40,09 )
zairmin = 199 \12,011 @ 4,032 = 32,065 31,998

3
02 airmin = 0,6860&

kgpaiiva

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu:

100 m3
Ogir min = 55— O02,airmin X (6.7)
’ 0%air =77 kgpaiiva
S __ 100
0Sirmin = 2oo=0,6860
s mg
Oair,min = 3,274‘3—

Ipaliva

Min. mnozstvi vlhkého vzduchu (koeficient f interpolovan z tabulkovych hodnot):

rn

p m3
Oair,min =f- Ogir,min = (1 + @ e pn) ) Ogir,min [kgpal\lliva] (6.8)

Ogirmin = 1,0120 - 3,2743

3
Oairmin = 3,3136 —2—

k9paiiva

Tabulka 10: Data pro interpolaci funkce f, pro prepocet suchého na vlhky vzduch [25]

t [°C] 0 10 20 30 40 50 60

12

p

T} 0,006 0,012 0,024 0,044 0,080 0,141 0,250
Pc — P

Skute¢né mnozstvi vzduchu:

my
air,min
kgpaiiva

Ogir =a -0 (6.9)

Ouir = 1,5-3,3136

my

Ouir = 4,9704

Ipaliva
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Skute¢né mnozstvi vzduchu pii redlnych podminkach:

Tyzduch+273,15 m3

0. =0, 6.10
air,real air 273,15 kdpaliva ( )
20+273,15
Oair.real = 4'9704 ) 273,15
m3
Oair,real = 5,3344
kgpativa
6.2.3 Vypocet: spaliny
COz ve spalinach:
22,26 CT COzsair S mg
€02 ™ 100 12,011 + 100 atrmin kg, qiiva ( )
22,26 52,91 , 3,00
Oco, =—— ——+—-3,2743
2 100 12,011 = 100
my
Oco, = 0,6303 ——
kgpaiiva
SOz ve spalinach:
21,89 Sgpar [ m§
Oso, = ) ' (6.12)
100 32,065 |kgpaliva
O, — 2189 036
SOz ™ 100 32,065
0 0,0016 —"
S0z — kgpaiiva
N2 ve spalinach:
2241 N' | Nygir s my,
0 — == . 4 = - 02. . _— 6.13
N2 ™ 100 28016 ' 100 armin kg, q1iva ( )
22,41 011 _ 78,08
Oy, = . + - 3,2743
100 28,016 100
my
Oy, = 25572 ——
kgpaiiva
Ar ve spalinach:
S 3
Ar): S my
0, =Mar. ns [ _MN 6.14
Ar 100 atr,min kgpativa ( )
0,94
0, ==—"-3,2743
AT 7 100
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3
0,4 = 0,0308 ——

kgpaiiva

Suché spaliny — minimalni mnozstvi:

m3
Ofp,min = OCOZ + 0502 + 0N2 + O4r I:kgpal\l,iva:l
Ofp,min = 0,6303 + 0,0016 + 2,5572 + 0,0308
3
ng'min - 3,2219 g;nal\l,iva

Suché spaliny — minimalni mnozstvi se zapoctenim recirkulace:

OS i = 05 . (1 + %rec) m?V
sp,min,rec sp,min 100 / kgpaliva
S _ . 10

OSp,min,rec = 3,2219 (1 T E)

0S — 3,4787 "
spmin,rec — 2 Ipali

paliva

Minimalni objem vodni pary ve spalinach:

— NH w Air Trysk
01‘120 - 01‘120 + 0H20 + 0H20,min + 01‘120

44,83 Hiorig | 2241

0 =
Hz0 100 4,032 100 18,015
44,83 4,1545 22,41 31,40
On,o0 = ) )
2 100 4,032 100 18,015
my
0.0 = 0,8918
2 .
Ipaliva

Vl1hké spaliny — minimalni mnozstvi:

3
—_ NS my
Osp,min - Osp,min,rec + OHZO [

Ogpmin = 3,4787 + 0,8918

my

Osp,min = 4,3706

Ipaliva

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin:
Osp = Osp,min +(@—-1)- Oair,min [

Osp = 4,3706 + (1,5 - 1) - 3,3136

kgpaliva]

my

k9paiiva

|

|

my ]
kgpativa

WT'
+ (f - 1) ) Ogir,min

+0

Trysk
H,0

+(1,0120 — 1) - 3,2743 + 0

|

my

kgpaliva

|

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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my

0, = 6,0274

Ipaliva

Objemovy zlomek tiiatomovych plynii:

0co0,+0s0,10H,0 .
Typ = —2 2 —2= [obj.zlomek] (6.20)
Ospal
_0,6304+0,0017+0,8918
sp 6,0274
Ty = 0,2528

Koncentrace popilku ve spalinach:

104" X, [ g
po=o—r- [—3 (6.21)
spal my
_ 104,428 25
T 60274 100
_ g
u=18366—=
my

6.2.4 Vypocet: teoreticka a adiabaticka teplota spalin

Jsou vytvoteny interpolacni funkce zavislosti teplota — entalpie jednotlivych slozek spalin.
Detaily zde neni tfeba rozepisovat. Tabulkova zavislost I-t viz nize.

Pro rizné teploty v intervalu 0 — 2000 °C byly vy¢isleny nasledujici rovnice.

Entalpie miniméalniho mnoZstvi vzduchu:

t _ NS Lt 14 st k]
Ivzd,min — Yvzd,min lvzd+0H20,min LHZO [kgpaliva] (6'22)

Entalpie stechiometrického mnozZstvi spalin:
t _ . . . . . kJ
Ispal,min = OCOZ ) 1202 + 0502 ) l§02 + ONZ ) l;\lz + Oy - lflr + OHZO ) LIlEIZO [ ] (6-23)

kgpaliva

Entalpie spalin pfi teploté t a ptebytku spalovaciho vzduchu a:

t, _ k]J
Ispale - Istpal,min + (CZ - 1) ) Iszd,min [kgpaliva] (6-24)
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Tabulka 23: Entalpie spalovaciho vzduchu a vihkych spalin pfi rGznych hodnotach pfebytku vzduchu
v zavislosti na teploté

Teplota Vzduch a=1 a=1,1 a=1,2 a=1,3 a=14 a=1,5 a=2 a vol.
°C [kI/MN®]  [KI/MN]  [kI/MN®]  [KI/MNS]  [kI/MN®] [KI/MNS] [kI/MNS]  [KI/MN®]  [kI/mNS]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 106.64 153.48 164.14 17481 185.47 196.13 206.80 260.12 206.80
100 433.19 609.21 652.53 695.85 739.17 782.48 825.80 1042.40 825.80
200 871.63 1234.94 1322.10 1409.26 1496.42 1583.59 1670.75 2106.56 1670.75
300 1317.92 1878.37 2010.16 2141.95 2273.74 2405.54 2537.33 3196.29 2537.33
400 1773.71 2540.29 2717.66 2895.03 3072.40 3249.77 3427.14 4314.00 3427.14
500 2207.23 3220.66 3441.38 3662.10 3882.82 4103.55 4324.27 5427.88 4324.27
600 2716.38 3919.65 4191.28 4462.92 4734.56 5006.20 5277.84 6636.03 5277.84
700 3202.62 4635.54 4955.80 5276.07 5596.33 5916.59 6236.85 7838.17 6236.85
800 3696.72 5367.99 5737.67 6107.34 6477.01 6846.68 7216.35 9064.71 7216.35
900 4200.97 6113.89 6533.99 6954.09 7374.18 7794.28 8214.38 10314.86 8214.38

1000 4711.76 6876.10 7347.28 7818.45 8289.63 8760.80 9231.98 11587.86 9231.98
1100 5229.11 7648.05 8170.96 8693.87 9216.78 9739.69 10262.60  12877.16  10262.60
1200 5749.73 8432.09 9007.07 9582.04 10157.01  10731.98  11306.96  14181.82  11306.96
1300 6273.62 9224.63 9852.00 10479.36  11106.72  11734.08  12361.44  15498.25  12361.44
1400 6800.79 10024.55  10704.63  11384.71  12064.79  12744.87 1342495 1682534  13424.95
1500 7334.50 10832.38  11565.83  12299.28  13032.73  13766.18  14499.63  18166.88  14499.63
1600 7868.22 11652.83  12439.65  13226.47  14013.30  14800.12  15586.94  19521.05  15586.94
1800 8945.47 13298.33  14192.88  15087.43  15981.98  16876.52  17771.07 2224381  17771.07
2000 10035.82  14965.10  15968.68  16972.27  17975.85  18979.43  19983.01  25000.92  19983.01

Zpétnou interpolaci je mozné z dat v tabulce urcit teoretickou a adiabatickou spalovaci
teplotu.

Pokud je tedy piebytek vzduchu 1,5 a entalpie pfedana palivem do spalin je napiiklad
6236,85 kJ/mN3, pak je adiabaticka teplota spalin 700 °C (piimo z tabulky) a teoretickd
teplota 916,13 °C (interpolaci mezi daty v tabulce).

Pti lineédrni interpolaci (ukdzka na teoretické teploté dle ptedchoziho odstavce):

r=n (=) P (625)
7 =900 + (6236,85 — 6113,89) —————

6876,10—-6113,89
T =916,13°C

Mnozstvi spalin pii teploté (ukazka s teplotou z predchoziho odstavce):

700°C __ 700+273,15 my
0387 = 0, ( . (6.26)
273,15 k9paliva

3
078°°¢ = 21,4738 — N

kgpaiiva
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x10* I = f(t)

3
Spalovaci vzduch
a =1 (stechiom.)
a=1.1
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Graf 2: |-t diagram spalin pro pocitané zafizeni (pruseciky znaci teoretickou a adiabatickou teplotu plamene)

Urcené teploty:
Tadiabatic = 1328,6 °C
Ttheoretic = 1723,1°C

6.2.5 Vypocet: ztraty pfi spalovani
Vsechny koeficienty a jejich volené hodnoty jsou zaloZeny na literatute.

Mérné fyzickeé teplo paliva:

i = (cw (c5)+ e (1"1"0‘0”’)) t |5 (6.27)
ip = (4,182 (325) + 113 (%)) 20

i, = 2279,2--
kg
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Stanoveni ztrat slouzi k vycisleni Gc¢innosti. K jejimu vycisleni se da ptistupovat dvéma
zpusoby, pfimym a nepiimym [3]. Pfima metoda pocita s dodanou a vyrobenou energii,

zatimco nepfima vyzaduje vy¢isleni jednotlivych slozek ztrat.*

Vypoétova metodika jednotlivych dil¢ich ztrat je uvedena v CSN 07 0305 [55], popiipadd
v CSN EN 12952-15 [56], kde je uvedena podobna metodika se zaménitelnymi vysledky.

Nepiima metoda vypoctu ucinnosti vyuzivd mnozstvi tabulkovych hodnot typickych pro
dané druhy ohnist’ a dané paliva. Hodnoty potiebné pro piesné vypocty neni mozné pro
vSechny autorem uvazované kombinace paliv ziskat, proto je vyuzito odborného odhadu.
Odhady jsou zaloZené na jisté podobnosti smési paliv z komundalnich odpadii a biomasy,
a nizko kvalitnich hnédych uhli (vyhitevnost, sloZeni) [25, 57].

Ztrata mechanickym nedopalem:

L TL. 504 [%] (tuhé zbytky Z ohnist) (6.28)

A
1 = To0—-¢, 100 Qp

9 65 10,47

Zey = —— 2132600
Ze2 = Toas 05 qp " Qet %] (propad) (6.29)
Zez = 102030 '% ' ;L:;a' 32600
Zes = 1o 105 éig al%]  (ulet) (6.30)
Zes = - 1a0 1asas” 32600
N2 =Zey + Zep + Ze = 1,7486 + 1,1657 + 2,2667 = 5,6991 % (6.31)

Znacka C; zde symbolizuje hmotnostni procentualni podil zbytkové hoflaviny v daném typu
tuhych zbytkl, X; potom procentudlni podil popela daného druhu viici své celkové vaze.
A [hm. %] zastupuje popeloviny v palivové smési, Qg [k]/kg] je ptivadéné vyuzitelné teplo
Vv palivu, tzn. vyhfevnost a fyzické teplo. Q_ [kJ/kg] je vyhfevnost hoiflaviny v daném
druhu tuhych zbytku, ktera zavisi zejména na obsahu zbytkového uhliku [25].

10 P¥imou metodu nelze pouZit v navrhovém vypodtu
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Pro navrhové vypoCty se Casto pouziva hodnota Q. = 32,6 M]/kg, odpovidajici
predpokladatelnému primeéru, nebot’ neni mozné doptfedu znat skutecny podil uhliku
Vv popelu. Pokud je obsah uhliku v daném druhu popela vEtsi, nez 20 %, je vhodné Q
stanovit pro kontrolni vypocty piimo [25].

C; a X; jsou hodnoty, které je tieba odhadovat. Hodnoty pfi spalovani uvazovanych
kombinaci paliv by se teoreticky mély blizit hodnotdm pii spalovani hnédych uhli, tento
predpoklad je v pracich spojenych se spalovanim smési odpadu a biomasy rozsiteny [25, 57,
58].

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku:

X A . .
Zpy = 100icl 'z ¢y -ty [%] (tuhé zbytky z ohnisté) (6.32)
Zpy = ——-227. 0,93 600

100-9 12549
Zoy=—2 L0t [%] (propad) (6.33)
f2 ™ 100-c, Qb "% "2 )
Zpy = ——— 220,882 - 300

100-30 12549
Zrg=—2 A0 ts [%] (tlet) (6.34)
f3 7 100-c; @F "3 73 :
Zpy = ———- 2227 0,8412 - 180

100-25 12549
N Zp = Zpy + Zpy + Zp3 = 0,3326 + 0,0315 + 0,0421 = 0,4062 % (6.35)
Ve vzorci c; [klgc—]K] zna¢i mérnou tepelnou kapacitu tuhych zbytka a ¢t; [°C] jejich

odhadovanou teplotu. Mérna tepelna kapacita je zavisla na teploté a byla pfi vypoctech
interpolovana z dat dostupnych v literatufe [25, 30] pro odpovidajici hodnoty ¢t;.

Z vysledkl vypocta je patrné, ze ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl ¢ini zhruba 1 %
a vliv na odhad ucinnosti je relativné maly. Proto je mozné zde pouZit stfedni hodnotu c;
a méné piesné odhady teplot bez vyrazného ovlivnéni vysledki.

Ztrata chemickym nedopalem je odhadnuta pfimo.

ZCO = 0,1 0/0 (636)
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Ztrata citelnym teplem spalin (potifebné entalpie interpolaci ze znamych dat o I-t z&vislosti
spalin):

Z, = (100 — Z,) ’“’Q# [%)] (6.37)
14
Zy = (100 — 5,6991) - =222

Z = 8,0836 %

kde Ip [kJ/m3] je entalpie spalin proudicich do komina. P¥i vypoétech v této praci byla jeji
velikost uréena z interpolacnich funkci vytvofenych pro I-t diagram spalin (viz popis
vypoletniho skriptu). Iy, [kJ/m3] je pak entalpii pfivadéného spalovaciho vzduchu, jeji

velikost byla pii vypoctech v ramci této prace vypoctena obdobné¢, jako entalpie spalin.

Ztrata sdilenim tepla do okoli a G€innost (jedna se iteracni vypocet, zde jsou proto uvedeny

hodnoty posledniho cyklu):

LHV

Qn = 22 My, [MW] (max. pouzitelny vykon) (6.38)
12549
Qn =222 0,9073

Qy = 11,3863 MW

Qrc = Q7 - C [MW] (ztratovy vykon) (6.39)
Qrc = 11,3863 °7 - 0,0315
Qrc = 0,1729 MW

kde Qp. [MW] je ztratovy vykon charakterizovany exponentem A a koeficientem B.
Z literatury [25, 57] jsou jejich hodnoty voleny A = 0,7 a B = 0,0315.

Zs = % - 100 [%] (ztrata sdilenim do okoli) (6.40)
N
0,1729
Zs = 11,3863 100

Zs = 1,5184 %

n=100-Y2; =100 — Zo — Zp — Zpp — Zx — Zs [%)] (6.41)
n =100 —5,1810 — 0,4062 — 0,1 — 8,1280 — 1,5184
n=28467%
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M, = P k—g] (mnozstvi paliva) (6.42)

- U/
Qpp 100 -5

9640

p = 84,67
12549 oo

M, = 0,9073 %2
S

Vyrobni teplo pary je odvozené od jmenovitého parniho vykonu kotle, ktery za spalovacim
zafizenim nasleduje. Parni kotle, potazmo tedy i jejich ohnisté se obvykle konstruuji pro
fadu parnich vykont dle CSN 07 0010 [19, 25, 30, 49].

z k o, .
M,, = M, ( — ﬁ) [Tg] (mnozstvi spaleného paliva) (6.43)
5,1810
My, = 0,9073 (1 - 2222)

kg
My, = 0,8603 =2

6.3 Rozméry spalovaci komory pro danou zpracovatelskou
kapacitu

6.3.1 Vypocet: rozméry rostu

Plocha rostu:

Sy = @ [m?] (6.44)
Sr — 0,9073 -12549

0,9
S, = 12,65 m?

. o kgl . . .. . . ros
Ve vzorci vystupujici M, [Tg] je diive spocteny tok paliva na rost. Pocita se s hodnotou
skutecné privedeného paliva, ackoli tepelné zatiZzeni vznik4 pouze z jeho skutecné spalené
Casti My, — vznikla chyba je vSak v porovnani s ostatnimi odchylkami vypocti od reality
zanedbatelna a neuvazuje se.
. . o Mw] . . L,
Hodnota plosného tepelného zatizeni ¢ [F] je vpraxi volena z doporuc¢eného

empirického intervalu pro dany typ roStu. Pro posuvné roSty to byva zhruba gg =
Mw
(0,7 —1,0) — [57].
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Iteracni cyklus skladajici roStnice o pfedem znamych rozmérech do plochy rostu dle

podminek o rozmérovych pomérech délky a Sitky rostu (hodnoty pii posledni iteraci):

ar = Ay + 2 Arogtnice [m]

a,=42+2-03

a,=48m
Sr

br = a_r [m]
12,65

by = 4,8

b,=26m

N, = round( Br ) [—]

rostnice

N, = round (E)

0,1

Nb = 26
a
Ny = —%— [—
Aroitnice

4,8
N, =28
4 03
N, = 16

br,real = Ny, * brostnice
br,real =26-0,1

br,real =2,6m

(délka rostu)

(Sifka rostu)

(pocet rostnic v fad¢)

(pocet tad rostnic)

(skutecna Sitka rostu)

6.3.2 Vypocet: vstupni otvor — rozmeéry

Minimalni vySka davkovaciho otvoru:

3M
hy pin = L_Im
k,min P'br'ub[ ]
b _3-09073
kmin = 150.26-0,01

Nimin = 0,8725 m

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)
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Projek¢ni vyska davkovaciho otvoru:
hy = round(hk,min) [m]
hy = round (hy min)

hk =09m

Vyska Celni stény:
h, = hy + 0,5 [m]
h, = h; +0,5
h,=14m

6.3.3 Vypocet: klenby

Spéd rostu:

h, = a, sina; [m]
h, = 4,8 sin(15°)
h, =1,2423 m

Délka paprsku z konce rostu iseku na zacatek predni klenby:

p= \/hvz + a,? — 2h,a, cos a; [m]

p=+142+4,82—2-1,4-48cos(15°)

p =5,365m

Uhel piedni klenby:
cos_l(—h”+hr)

a; =————[°]

2

C05_1(1,4+ 1,2423)
5,3365

2

a, =30,16°

a, =

Délka paprsku ze zacatku rostu na spodek zadni klenby:
h. = 1,5 h, [m]
h.=15-14
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h,=2,1m

p1 = Jhcz + a,? — 2h.a, cos(90° — a,) [m]

py =~/21%2 + 4,82 —2-2,1- 4,8 cos(90° — 15°)

p1 =4,7151m
Uhel zadni klenby:
cos—l(-ar2+l’12+hc2)
— 2pihc
az = > [°]
_1(—4,82+4,71512+2,12)
o = cos 2:4,71512,1
3 2
@ = 39,76 °

Délka paprsku z konce susici ¢asti na spodek predni klenby:

Py = thz + (Z—z)z — 2h, (Z—Z) cos(a; +90°) [m]

= 14z 4 (2L Zg.14(2 ° 4 90°
Py = \/1,4 + (0,25) 2-1,4 (0’25) cos(15° + 90°)
p, = 2,0663 m

Uhel kappa:

e
Kk = cos™ 1 <—hv2 +p,2 + ﬁ(‘@) [°]

DPs

ﬁ 2
e = cos™! (—1,42 +2,0663% + ("—5)48>
2-20663(0"?)

Kk =40,88°
Uhel gamma:

y =90° =[]
y = 90° 30,16

2

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)
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Obrazek 11: Rozméry a uhly zadni klenby

Zbylé rozméry kleneb jsou feSenim nelinedrni soustavy rovnic (vyznamy znacek viz obrazek

vyse):
0=—p,2+x%+p,2—2pyxcose (6.62)
0 =—p,2+x% 4+ p,2 — 2p,xcosy (6.63)
0= —x2+p,% + ps? — 2p,ps cOs W (6.64)
2
0=-— ((ps - 1) Z—) + ps® + ps® — 2paps cos S (6.65)
2
0=—ps?+p,?+ ((ps —1) ‘;—) — 2p, <(ps — 1)%) cos 1 (6.66)
P
0=p+2-90° (6.67)
0=k+w+1—180° (6.68)
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Reseni:

Dy = 2,2277m 6 =5283° w=4149°
ps = 4,4779m @ = 63,59°
x =1,5286m A1=97,63°
Ot Os O
£
Ay,
).
/
] ;-
0. cos( o) Qo
Obrazek 12: Rozméry a uhly ohnisté
6.3.4 Vypocet: odvod spalin
Z4drzna draha ohniste:
l.S‘P,min = uSP,meank.S‘P,profilTSP [m] (6.69)

lspmin = 41,52
lspmin = 12m

kde uUsp mean [%] je zvolend stfedni rychlost spalin v dohotfivaci komote, bézné cca
4 m/s [57]. Ve vystupnim okné se uvazuje rychlost dvojnasobna (uok,mean =8 %) Vyznam

kspprofit = 1,5 [~ ] je koeficient distribuce rychlostniho profilu po priifezu komory.

lsp = L1 Lsp min [m] (6.70)
lsp = 1,1 - 12
lsp = 13,2 m

57



K minimdlni zadrzné draze je pfipocten bezpecnostni ptidavek 20 %.

Stiedni teplota spalin v dohotivaci komote:

_ tokttadiabatic o
tSP,mean - 2 [ C]

__860+1328,6
tSP,mean - 2

tsp mean = 1094,3 °C

Pritok spalin pro normalni podminky:

MSPN - MpUOSP [mN ]

Mspy = 0,8603 - 6,0274

3
MSP,N = 5,1856 %

Reélny pritok spalin:
tspmeant273.15 [m®
Msp =M
sp SP,N 273.15

1094,3+273.15
273.15

MSP = 5,1856

3
Msp = 25,9601 mT

Podélny rozmér dohofivaci komory:

_ Msp
@ = ot ()
SP,meanPr
__ 25,9601
ST 426
a; = 2,4962m

Prttez dohotivaci komory:
Ssp = asb, [m?]
Ssp=2,5-2,6

S¢p = 6,49 m?

Priitok spalin vystupnim oknem:

_ tok+273.15 [m?®
Moy = Mspn—

273.15
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860+273.15

M,, = 5,1856 Py

3
M, = 21,5121 mT

Vyska vystupniho okna:
Mo
hOk - uok,me,;nbr [m] (677)
21,5121
hor = 82,6
hor = 1,0342m

Horizontalni rozmér zadni klenby:

Ay, = Ay COS A — Ayq — Ag [M] (6.78)
ay, = 4,8 cos(15°) —1,3217 — 2,4962

ai, = 0,8186m

Délka zadni klenby:

y = —2 [m] (6.79)

cosaz

08186
- co0s(39,76°)

y =1,0649 m

6.3.5 Vypocet: tepelny vypocCet ohnisté
Vypocet je proveden tzv. Gurvi¢ovou poloempirickou metodou, kterd je bézné uzivana pii

navrhovych vypoctech ohnist’ pro pevna paliva [1, 30].

Soucinitel M:

M = 0,59 — 0,5x; [-] (6.80)
M=059-05-0

M = 0,59

kde x; [—] je tzv. poméma vyska maximalni teploty plamene. Tento parametr zavisi na

konstrukci spalovaci komory a pro rostova ohnisté se pocita s hodnotou x; = 0 [25].
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Soucinitel uchovani tepla:

Zs
pr=1-—"1-1 (6.81)
4 1,5184
$e = 84,6663 - 1,5184
@ = 0,9882

Soucinitel ¢, zavisi na ztratovém teple vysdlaném do okoli vnéj$im plastém spalovaciho

zafizeni (vyjadiené jako ztrata Zs[%]) a kotlové uéinnosti 1 [%].

Celkovy povrch objemu ohniste:

Ao

Scete = (o + @ + @ + ho + X +y + @5 + lsp + =) by + -+

cos ay

(arsinay + h, + xsina, + lgp — h, — ysinaz)b, + -

ag1xsina, + ayy sinas

2 (aslsp + assina, +

ar?sina, cosa ay’tana
2 (hv(asakl) +T————+ash, + OTl) +

2 (ag(h; — ar sinay)) [m?] (6.82)

Scelk = 201,95 mz

Si
Sz
ss -
Ss S Ss
Ss S,
Ss S

Obrazek 13: Dil&i plochy boku ohnisté

Aktivni objem ohniste:

ag1x sina, + ayzy sinas

- =2 4 hy(as + agg) + -

V, = b, (aslsp + agx sina, +
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a,?sina; cosa,
2

V, = 120,54 m3

a,?tanay

— + ayz(he — ay sinay) [m3] (6.83)

+ ayh, +

kde V, [m3] je aktivni objem ohni§té. V tomto piipadé predstavuje objem ohranieny
povrchem Sg.x-

Nasledujici vypoCty jsou opakovany v iteracni smycce. Vstupem do ni je pozadavek na
teplotu ve vystupnim okné, ke které se vysledek ptiblizuje upravovanim podilu membranové

stény vychlazujici spaliny:

Stfedni tepelnd jimavost spalin:

7 _ Iy—Iok kJ
Esp = ——— [k x (6.84)
adiabatic"tok g
o = 12665-7813
SP ™ 1328,6-860

—_ s
Esp = 103537

V tomto piipadé je adiabaticka teplota spalovani tggiapacic [°C] vysledkem piedchozich
vypoétl a teplota ve vystupnim okné dohofivaci komory t,; [°C] je téZ volena a iteraéné

upravovana.

Produkované spaliny maji mérnou entalpii, jejiz zavislost na teploté je popsana interpolacni
. . .. ;o ST ki -

funkei, kterd je vySe pouzita pro vypocet adiabatické teploty plamene. I, a I, [é] Jsou

mérné entalpie spalin, vyc€islené z této interpolacni funkce, pro teploty t,giapatic  tok-

Plocha povrchu membranové stény:
Sus = 2 (ashis) + 2 (brhis) — (brhok) [mz] (6.85)
SMS = 21,36 m2

Plocha povrchu vyzdivky:
SV = Scelk - SMS - (hv + Qo + hok + ar)br [mz] (6-86)
Sy = 159,43 m?

Stfedni soucinitel tepelné efektivnosti stén:

VN L (6.87)
Scelk

+  10,1:15943 , 1:0,4:21,36

Y= 201,95 201,95
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P =0,1213

kde x,n; [-] je soucinitel thlového osalani. Pro vyzdivku i membranovou sténu piimo
vystavenou radiaci proudicich spalin je stanovena hodnota x,;; = 1 [25]. Symbol & [—]
zastupuje soucinitel zaneseni stén. Volené hodnoty pro vypocet jsou dle literatury & = 0.1
pro vyzdivku a & = 0.4 pro membranovou sténu [25]. S [m?] zastupuje povrch pokryty
danou sténou (vyzdivka vs. membrana). S..;, [m?] je celkova plocha ohranicujici aktivni
objem ohnisté. Vypocet, stejn¢ jako u dil¢ich ploch vyzdivky a membranové stény, viz
ptiloha 2.

Déva do souvislosti vliv vyzdivky, kterd udrzuje teplo v ohnisti a chlazené membranové
stény, které ochlazuji spaliny na pfijatelnou teplotu pro konvekéni ¢ast kotle [25]. Vypocet

1 je sumou podilu vy¢isleného pro vyzdivku a podilu vy¢isleného pro membranovou sténu.

Boltzmannovo podobnostni ¢islo:

@t Mpy Esp
Bo = ——= L4 2 [-] (6.88)
57:1071 Y Scerk (Cadiabatict273,15)

0,9882-0,8603 - 10,3537

Bo =
5,7:10-11.0,1213 201,95 (1328,6+273,15)3

Bo = 1,5345

Z Boltzmannova ¢isla je mozné vypocitat pfibliznou stfedni teplotu proudu spalin ve
vystupnim okné€ dohofivaci komory. Do membranové stény piechdzi piebytecné teplo
zejména radiaci, kterd je ovlivnéna Cernosti prostfedi. Pro urceni teploty je tak nutné znat
stupen ¢ernosti ohnisté [25]. Pro jeho vypocet se ur¢i nasledujici hodnoty.

Ucinna tloustka salaveé vrstvy:

Vo

Sprst = 3,6 Seore [m] (6.89)
120,54
Svrst = 3,6 201,95

Syrst = 2,1488 m

Parcialni tlak tfiatomovych nesviticich plyna v palivu:

Psp = Pohnisee Tsp [MPa] (6.90)
psp = 0,1-0,2528

psp = 0,0255 MPa
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Soucinitel zeslabeni nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8+16 Tsp H20 ( t0k+273,15)
=ryp———m—|1-037————]) |1/m MP 91
ksal,l SP 316 (—psp Sprst—1 0;3 1000 [ / a] (6 )
7,8+16-0,1480 860+273,15
ksqi1 = 0,2528 . (1 — 0,37—)
’ 3,16 40,0255 2,1488-1 1000

ksa 1 = 18699 1/m MPa

Soucinitel zeslabeni popilkem v uletu:

43

[1/m MPa] (6.92)

ksai2 = 1 3 >
J(t0k+273,15)2 dep

43

Ksai,2 = 1,8366 3/(860+273,15)2 202

Ksq2 = 0,0986 - 1/m MPa

kde d., [um] je stfedni efektivni primér Castice popilku. Pfi vypoctu je pouZzita hodnota
dep = 20 um, coz je hodnota, kterou literatura [25] uvadi jako vhodnou pro projekéni

vypocty rostovych ohnist’ pro jakykoli druh pevného paliva.

Soucinitel zeslabeni koksovymi ¢asticemi:

ksaiz = 10 kyx1x2 [1/m MPal] (6.93)
ksq3=10-1-0,5-0,03

ksqiz3 = 0,15-1/m MPa

kde ki =1[1/m MPa] udava rozmér. Soucinitele y; , zavisi na druhu paliva a druhu
ohnisté. Pro pevna paliva jind, nez uhelna, plati y; = 0,5 a pro spalovani na rostu y, = 0,03

[25]. Pii zonovém vypocétu spalovaciho zafizeni se y, V zavislosti na zoné pohybuje
v intervalu (0; 0,4) [25].

Soucinitel zeslabeni salani:

ksai = Xiksai [1/m MPa] (6.94)
ko = 1,8699 + 0,0986 + 0,15

ks = 2,1186-1/m MPa

Efektivni stupen Cernosti plamene:
darkpl =1- e(_ksal Pohnisté Svrstvy) [_] (695)

— -2,1186- 0,1 2,1488
dark, =1- el )
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dark,, = 0,3686

Stupeii Cernosti ohniste:

darkpy+(1-darky)<>—
dark = ——— " Seeti__[_] (6:96)
1—(1—darkpl)(1—¢)<1—Scelk)
dark = 235 +(1-0,3686 )5 o
1-(1-0,3686)(1-0,1213)(1-302-)
dark = 0,8502
Teplota ve vystupnim okn¢:
tor = tadiabatéc+§70%é15 — 273,15 [°C] (6.97)
1+m(55)
1328,6+273,15
tok = —0,8502 06 273,15
1+0'59(1,5345)
tox = 859,6 °C

Pokud je hodnota t,, dostateéné blizka piivodnimu vstupnimu odhadu (£ 50 °C), 1ze hodnotu
povazovat za konecnou [25]. V opacném ptipad¢, Ze je rozdil vEtsi, je nutné provést novy
odhad, napf. hodnotu nové spocétenou a provadét iterace celého tepelného vypoctu tak
dlouho, dokud se obé¢ teploty nepftiblizi.

Teplo odevzdané ohnisti:

kj
Qs = ¢(hy=Ior) [5] (6.98)
Qs = 0,9882(1266,5 — 7812,9)

_ K
Qs = 47944 =

Tepelny vykon ohnisté:

Qon = Qs My, [kW] (6.99)
Qon = 4794,4 - 0,8603

Qon = 4125 kW

Koeficienty Gurvicovy metody a dal$i mezivypocty, které neni tfeba uzit pro naslednou
konstrukei zatizeni a bilanci soustavy nejsou v tabulce vysledki uvedeny.
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Tabulka 11: Dopoc&tené hodnoty, Ize nalézt v protokolu v pfiloze (pfiloha 2)

Parametr Hodnota Jednotka
Teploty: Zadrzna teplota 850 °C
Adiab. teplota plamene 1328,6 °C
Vystup z doh. komory 859,6 °C
Stied. tep. doh. v komote 1094,3 °C
Bilance: LHV 12549 kJ/kQpal
Mnozstvi paliva 0,9074 kg/s
Min. mnozstvi vlhkého vzduchu 3,3136 My3/Kgpal
Skut. mnozstvi vlhkého vzduchu 49704 my®/ KQpal
Spaliny: CO; 0,6303 Mn3/KQpal
SO, 0,0016 Mn3/KQpal
N2 2,5572 My®/Kgpal
Ar 0,0308 Mu3/KGpal
H.0 0,8918 Mx3/Kgpal
Suché spaliny 3,4787 Mx3/Kgpal
Vlhké spaliny 6,0274 Mx3/Kgpal
Ztraty: Sdileni do okoli 1,52 %
Citelné teplo spalin 8,08 %
Chemicky nedopal 0,10 %
Fyzické teplo tuh. zbytki 0,41 %
Mechanicky nedopal 5,70 %
Utinnost zafizeni 84,67 %
Rost: Plocha 12,65 m?
Délka 4,8 m
Sitka 2,6 m
Pocet rostnic 432 -
Ohniste: Povrch aktivniho objemu 202 m?
Plocha vyzdivky 159,4 m?
Plocha membranové stény 21,4 m?
Aktivni objem 120,5 m?3
Uhel piedni klenby 30 °
Uhel zadni klenby 40 °
Vykon 4125 kw
Dohotivaci  Vyska 13,2 m
komora: Sitka 2,5 m
Prifez 6,5 m?
Vyska vystupniho okna 1 m
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6.4 Konstrukce komory v grafickém prostfedi SolidWorks

Z vyse ziskanych rozmérovych dat byl vytvoten 3D model uvazovaného zatizeni a z néj byly
odvozeny vykresy umisténé v priloze 1 této prace.

Tato prace je primarn¢ zaméfena na vypocet spalovaci komory, nikoli konstrukéni feSeni
jednotlivych detailti zafizeni, které je zalezitosti delSiho vyvoje a dalece ptekracuje
odpovidajici rozsah diplomové prace. Zakladni rozméry konstrukce byly v§ak v ramci prace
vyfeSeny a pouzity k vykresleni pfiblizného névrhu spalovaciho zatizeni.

Obrazek 14: Vizualizace vypoctené spalovaci komory

Z vypoctl uvedenych vyse v této zprave byly ziskany vnitini rozméry ohnisté a dohotivaci
komory, podil nutné membranové stény, rozméry vstupnich a vystupnich otvorii a rostu.
Déle byly urCeny tloustky a vrstveni vyzdivek dle dosahovanych teplot a rozméry
dopravniku skvary v zavislosti na bilanci popela.

S ohledem na tyto vypoétené hodnoty, zminéné legislativni pozadavky a autorovi znamé
principy konstruovani spalovacich zafizeni byla pro kompletaci této prace vytvorena
vizualizace uvedena v této kapitole.

Detailni feSeni jednotlivych prvka zafizeni, jako je nosna konstrukce ¢i mechanicka ¢ast
sestavy rostu je moznou ndplni dalsi prace autora.
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Zde naznaCeny posuvny rost vyuziva principu vykyvnych pak, které v nékolika sekcich
pohybuji po vodicich drazkach fadami posuvnych rostnic.

Obrazek 15: Rez ohnistém a sestavou rostu

Paky ftidici pohyb takovych tad jsou ovladany vzdy po néckolika spole¢né¢ tahlem
hydraulického pistu.

Rost je délen na 4 sekce primarniho vzduchu. Regulaci ptivodu vzduchu do jednotlivych
sekci je mozné regulovat priib&h hotfeni na rostu. Stejné tak sekce posuvu rostnic jsou fizeny
ttemi separatnimi hydraulickymi vélci, coZ je mozné do jisté miry vyuzit pii regulaci

distribuce hoteni na plose rostu.

Propad mezi roStnicemi dopadd na dno kazdé z komor vzduchovych sekci zvlast. Mezi
plechovym dnem svafence boxu roStového podstavce a délicimi sténami sekci je nizka
mezera. Ta je vyplnéna pohyblivym dnem, opét fizenym hydraulickym tdhlem. Prachod
vzduchu mezi sekcemi profukem mezi hrably pohyblivého dna je omezen plechovymi
svodkami propadového materialu.

Nosné konstrukce je vnéjsi, tvofend svafenymi normalizovanymi ocelovymi nosniky. Vnéjsi
plast’ je tvofen ocelovym plechem. Cast vahy zafizeni nese i vnitini Samotova zdéna vrstva
— ostatni vrstvy vyzdivky jsou vSak ptili§ méalo mechanicky odolné pro tento ucel.

Sekundarni vzduch je rozdélen do dvou sad trysek. Prvni sadou jsou boc¢ni piivody ve
sténach ohnisté¢ a druhou jsou trysky ostrého dmychani v hrdle ohnisté. Ty maji za tkol
fungovat jednak jako mozny zplsob piivodu vzduchu pro vyhoteni prchavé hoflaviny, ale
také jako zdroj turbulence v dohotivaci komote pro intenzifikaci tohoto hoteni.
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Detaily této koncepcéni konstrukce s pozicemi zminovanych prvki je mozné nalézt
v piilozenych vykresech (priloha 1).

Obrazek 16: Rez spalovacim zafizenim

6.5 Chlazeni, regulace spalovani, odvod Skvary/popela

6.5.1 Regulace
Pro nastaveni idealniho pribéhu hoteni je v uvazované komote mozné uzit nékolik nastroji.

Rizena rychlost posuvu rostu

Rost se sklada ze stridajicich se fad pevnych a pohyblivych rostnic. Vzdy 2 — 3 nasledujici
pohyblivé fady jsou do pohybu uvadény spoleénym systémem téhla a paky. Téhlo je fizeno
hydraulickym valcem.

Timto zplisobem je mozné nezdvisle fidit rychlost posuvu rostu v n€kolika nezavislych
zonach. Pti potiebé je tak mozné naptiklad déle zadrZet palivo v dohoftivaci sekci rostu, nebo
jej naopak urychlit skrze zdpalnou zénu, pokud by bylo ucelné pribéh vyhoteni vice
rozprosttit po rostové plose.
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Zonovani primarniho vzduchu

Po délce rostu probihaji riizné faze hoteni od zapalu po dohotivani zbytkl. Kazda faze
vyzaduje jiny podil vzdusného kysliku. Pokud by byl vzduch vhanén do celého prostoru pod
roStem bez regulace délenim na zony, byl by kysliku nadbytek v mistech rostu, kde jej neni
tolik tieba a naopak by chybél ve fazi hoteni.

Prttok primarniho vzduchu jednotlivymi zéonami také zajist'uje intenzitu jejich chlazeni.

Recirkulace ¢asti spalin pod rost

Recirkulace spalin pod zénu suseni (ve smési s odpovidajicim dilem primarniho vzduchu)
umoziuji intenzifikaci suseni a spodniho zépalu. Spaliny je mozné michat i do sekundarniho

vzduchu vedeného do trysek ostrého dmychani.

Nastavovani pratoku sekundarniho vzduchu do jednotlivych trysek

Ptivod sekundarniho vzduchu je uvazovan nejen fadami trysek po obou strandch komory
nad rostem, ale také tryskami ostrého dmychani. Zmény v celkovém pritoku vzduchu méni
stechiometrii prostiedi. Vyssi prutok tryskami ostrého dmychani pak intenzifikuje vyhotfeni
prchavych latek za pomoci turbulence. Jek bylo zminéno vyse, tento turbulentni proud se da

posilit pfimiSenim recirkulovanych spalin.

Pouziti pomocnych plynovych hofaku

Pfi nestandardnim provozu s pfili§ nekvalitnim palivem je mozné dohéanét teplotu spalin
stabiliza¢nim hotakem. Ve vyjimec¢nych ptipadech se k tomuto tcelu d4 uzit i zapalny hotak
na Cele ohnisté, jehoz ucelem je vSak primarné vyhtivani vyzdivky a zapalovani paliva pfi

najezdu zatizeni.

6.5.2 Odvod popela a strusky

Po projiti vS§emi stadii hofeni na rostu az po dohoteni popelovin jsou zbytky ve formé popela
a strusky svedeny z dolniho konce rostu do odvodniho Zlabu, odkud jsou u mensich zatizeni
odvadény $Snekovymi dopravniky.

U vétsich rostovych ohnist’ jsou popeloviny ze Zlabu odvadény redlerem umisténym pod
vodni hladinou — tzv. mokrym vynaSecem. V nékterych ptipadech je vyhodné vyuZit tzv.
suchy vypad, kdy redler neni zatopen vodou, ale je voleno jiné technické feseni utésnéni.

VynaSeci zatfizeni, at’ uz jde o Snekovy dopravnik, ¢i redler, musi mit odvodni zlab
zahloubeny dostatecné na to, aby bylo zafizeni odstinéno od sdlani z ohnisté. S vyjimkou
mokrych vynasect je vhodné nastavit vykon odvadéni popelovin tak, aby bylo vynaseci
zatizeni vzdy zasypano dostatecnou vrstvou, kterd brani vyraznéjSimu tepelnému opotiebeni
[18].
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Odvod propadu z pod rostu se fesi nejcastéji pomoci klinové pohyblivé podlahy. U malych
zafizeni, zejména na biomasu, ktera ma obecné maly obsah popelovin, je v mnoha ptipadech

popel z propadu odstrafiovan manualné po vhodnych intervalech skrze servisni otvory [18].

Velka ohnisté, opatiena zonovanim primarniho vzduchu mohou mit odvod propadu z kazdé
sekce feSen uzitim Sikmych stén vzduchové komory, které jako nasypka piivadi popel
propadly roStem do turniketu ¢i dvojklapky na dné. Ta odd¢li pietlak vzduchové komory
pod rostem od atmosférického tlaku v dopravniku.

Dopravnik!! odvadi popeloviny z propadu na dal$i zpracovani. P¥i spalovani b&zného
komunalniho odpadu ma propad vlastnosti dostate¢né blizké popelu vyvedenému z konce
ro$tu a je mozné je misit [12, 21]. Ve vyjime¢nych ptipadech a pii velkych zpracovatelskych
kapacitach mtize byt propad vracen zpét do ohnisté ke snizeni ztraty nedopalem [21].

Do uvazovaného zatizeni je dle vypocti pfi nomindlnim provozu nutno piivadét tok paliva
v priméru 0,91 kg/s, tedy 3,27 t/h. Podil popelovin v palivu je zhruba 4,43 hm.%.

Je uvazovana rezerva s ohledem na mozné odchylky podilu popelovin zplisobené palivem

niz8i kvality a pocita se tak s podilem popelovin 10 hm.%.

Pii vypoctech bylo tfeba na zakladé reSerSe odhadnout podily sloZek tuhych zbytka. Jako
typicka hodnota zastoupeni Skvary v popelu je volena hodnota 65 hm.%.

Pii zanedbani koeficientu M, tedy podilu popeloviny vicéi popelul? (nezaménovat
s koeficientem M Gurvi¢ovy metody tepelného vypoctu) tak ptipadd na nominalni vykon
potieba odvadét nasledujici hmotnostni tok Skvary:

kg ] (7.1)

My = My, - A- X, [T

) kg t
g = 0,91-0,1- 0,65 = 0,0592— = O,2126E
S

Sypna hmotnost $kvary se pohybuje dle setiepani v rozmezi 750 — 1000 kg/m?3 [59].

Tim padem se da predpokladat nominéalni objemovy tok Skvary dopravnikem nasledovny:

g, = s [ (7.2)
T |h '
Ve = 02126 1000 =0 2835m3
$T 750 - h

Tento tok je mozné adekvatné odvadét Snekovym dopravnikem. Povaha zde voleného paliva
tuto variantu téZz nevylucuje (naptiklad kvili velkym nespalitelnym kustim v ,surovém®
odpadu, které jsou u TAP briket eliminovany) [60].

11 Snekovy & pneumaticky
12 Pii tak velké rezervé kapacity (10 hm.% namisto 4,43 hm.%) neni tieba takové detaily viibec uvazovat
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Zpod vypadu komory bude vyveden horizontdlni dopravnik s plnou Snekovnici
a excentrickym usazenim Snekovnice v oteviené ¢asti zlabu. Plna Snekovnice zlepsi oddéleni
objemu ohnisté¢ od neexponovaného objemu dopravniku, pii zastaveném posuvu udrzi ve
vysypu ohnisté Iépe izolacni vrstvu popela chranici $nekovnici pted radiaci z komory
a zéroven je konstrukéné vhodnd pro sypké materialy, jako je ocekavany popel z rostu.
Excentricita dale snizuje pravdépodobnost, Ze by se v oteviené casti dopravniku mohly
vzpticit dopravované ¢astice [60].

Pro kusovity abrazivni material, jako je Skvara s popelem, se doporucuje navrhovat Snekové
dopravniky s frekvenci otdeni n = 0,2 —1s~1, zaplnénim dopravniku 3 = 0,15

a uvazovat se soucinitelem odporu materialu K = 3 — 3,5 [60].

Pro vodorovny dopravnik plati soucinitel sklonu dopravy ¢y = 1, stoupani sSroubové plochy
$nekovnice byl zvolen doporuceny pomér s = 0,8 D [60].

Pro kapacitu dopravniku se doporucuje nasledujici pomér:

V_T[.DZ. e - m’ 73
=2 s'n-yY CHITl (7.3)

Po upravé tedy plati pro navrh priméru $nekovnice:

p=" Ll [m] (7.4)
= 3600708 n-pcy '

D= 40,2835 01611 0,18
= o e
3600-7-08-02-015-1 m=oiem

S pfihlédnutim k nutnosti viile $Snekovnice v plasti je volena jako koryto dopravniku trubka
o nominalni svétlosti DN 200 [61]. Snekovnice uvniti ma primér 180 mm a volny prostor
vymezuje vzhledem k doporuc¢enym hodnotam adekvatni vuli.

Vzhledem k povaze paliva nebude dochazet ke vzptiCovani ¢astic v dopravniku. Material

a detailni konstrukce vynaSeciho zatfizeni zde feSena neni.

Pro kompletnost navrhu dopravniku lze odhadnout nutny mémy ptikon (g [S% znaci

normalni tihové zrychleni, ostatni koeficienty viz vyse v této kapitole):

P V- psg-K kW
— = 7.5
L 3600 [ m ] (7:5)
P 0,2835-1000-9,81-35 _ 70 kW
L 3600 T m

vvvvv

meérny piikon cca P = 13,5 kW.
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Pro konstrukci dopravniku, zejména kvuli volbé uloZeni, je vhodné znat odhad axiélni sily,
jiz pusobi dopravovana $kvara na $Snekovnici [60].

Mj,
0,75 D - tan(as + ¢,)

oy = [N] (7.6)

dopravované Skvary.

Hnaci moment:

P
M, = — [N 7.7
¢ =5— [Nm] (7.7)
_ B2 10,74 kN
kKT om0z AT
Uhel stoupani $nekovnice:

0,8D 0,8
ag = arctan( ) = arctan (—) [°] (7.8)

D T

0,8
ag = arctan (7) =14,3°

wevr

@, = arctan (f) [°] (7.9)
@, = arctan(0,5) = 26,6 °

10743

F. =
@ = 0,75- 0,18 - tan(14,3 + 26,6)

=919 kN

Vzhledem k volb¢ frekvence otaceni na niz§im konci doporuc¢eného rozsahu neni tieba zde
provadét kontrolu na kritické otacky.

Kwvili zamezeni ptisavani faleSného vzduchu je vypad z dopravniku opatien dvojklapkou.

6.5.3 Vyzdivka a izolace

Vrstva vyzdivky a dal$i izola¢ni vrstvy maji za cil zajistit adekvétni povrchovou teplotu

zatizeni. Jednak kvili niz§im tepelnym ztratam, ale také kvili bezpecnosti obsluhy.

Povrchova teplota zafizeni je volena dle CSN 07 0620 [50]. Norma udéva tuto teplotu na
hodnotu o0 25 K vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Navrhova teplota vzduchu okoli byla
volena na t,,; = 25 °C, coz znamena navrhovou dotykovou teplotu t,,, = 50 °C. Realna
teplota okolniho vzduchu bude v zavislosti na odvétravani prostor kotelny patrné vyssi.
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Pro potfeby dimenzovani izolace byla komora rozd€lena na dvé uvazované zony — ohnisté
a dohoftivaci prostor. Jako navrhova teplota vnitiniho prostiedi ohnisté poslouzi adiabaticka
teplota hoteni (t,gqigpatic = 1328,6 °C) a stiedni teplota spalin vypoctena pro dohotivaci
komoru (tsp mean = 1094,3 °C). Teplota vnitini stény se ve vypoctu uvazuje stejna, jako
teplota spalin =

Izolace je navrzena jako tiivrstva. Vnitini vrstva je sestavena z Samotovych tvarnic, které
1épe odoléavaji zaru a abrazi. Stfedni vrstva je volena z lehc¢enych izolac¢nich cihel (napf.
perlito—cementové cihly ,Peril‘ [62]). Piipadné dilata¢ni mezery uvniti téchto vrstev a mezi
vrstvami autor navrhuje ucpat rohozemi z kifemikovych vlaken ,Fiberfrax‘ (dfive ,Sibral®)
[63].

Vnéjsi plast’ tvoti ocelovy plech navareny na kostru zafizeni.

Tepelny tok je uvazovan vuci ztratdm radiaci a pfirozenou konvekci na vnéj$im povrchu.
Vrstvy tvéarnic jsou svoji tloustkou navrzeny s ohledem na dodévané rozmeéry. Pii
nedodrzeni dotekové teploty je povrch obalen adekvatni vrstvou minerdlni viny, jejiz
tloustka je dopoctena s ohledem na potiebu dosazeni této teploty. Vné&jsi povrch je kryt
ochrannym plechem o emisivité¢ ovlivnéné jeho povrchovou upravou (zde autor pocital
s hodnotou &€ = 0,3 [64]). Emisivita vnitini stény Samotové vyzdivky se pak uvazuje € =
0,75 [65].

X \\\\\

hocel hperiit M amot

tokoli
tokoli

tokoli

N

perlit Samot \

SN NN

Obrazek 17: Prostup tepla vrstvami vyzdivky — zjednoduSené schéma

13 S ohledem na dany radia¢ni tepelny tok dle Stefan-Boltzmannova zékona se teplota stény a okoli musi blizit
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Mérny tepelny tok radiaci:

. w
Qrqa = 0" € (Ts‘t“éna - T(;Lkoli) [W] (8.1)

kde ¢ = 5,67-1078 WK zna¢i Stefan—Boltzmannovu konstantu, & [—] znaci emisivitu

m2

povrchu a T [K] teploty odpovidajici indexu [66, 67].
Mérny tepelny tok pfirozenou konvekci:
. w
Qconv = aconv(tsténa - tokoll’) [W] (8-2)

kde @ ony [LK] znaci koeficient prestupu tepla a t [°C] teploty odpovidajici indexu.

mZ
Zaroven je A conp funkci Nusseltova ¢isla Nu [—]. Plati:
Nu-A[1 W
Aeonv = 7 [mz K (8.3)

kde A = 0,0255 [%] je tepelna vodivost prostredi (zde okolniho vzduchu [59]) a L [m] je

charakteristicky rozmér chlazené plochy (zde zjednodusené¢ vztazeno k nejvétSimu rozméru
komory, tzn. L = 5 m).

Nusseltovo ¢islo Nu je pii ptirozené konvekci funkci Grashofova ¢isla Gr [—] a Prandtlova
isla Pr[—]:
Nu = A(Gr - Pr)B [-] (8.4)

Soucin Grashofova ¢isla a Prandtlova ¢isla se oznacuje jako Rayleighovo ¢islo [66].

Tabulka 12: Koeficienty pro odhad Nusseltova Cisla [68]

Gr-Pr <0,001 0,001-500 500-2-10" 2-10"-10%3
A 0,5 1,18 0,54 0,135
B 0 1/8 1/4 1/3

Nutné podobnostni ¢isla se pak vypoctou nasledovneé:

Grashofovo ¢islo:

_ g .B P L3- (tsténa - tokoll’)

Gr 2

[-] (8.5)

. : . , L " K .
kde g [%] zna¢i koeficient objemové roztaznosti prosttedi, p [m—gg] hustotu prostiedi

au [Pa - s] jeho dynamickou viskozitu.
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Prandtlovo ¢&islo:

k w . . T
kde c, [kg—]K] zna¢i mérnou tepelnou kapacitu prostiedi.

Mérny tepelny tok kondukci:

(8.6)

Vedenim (kondukci) musi byt dle zdkona zachovani energie ptivadéno stejné mérné teplo,

jaké je v souctu odvedeno radiaci a konvekcei [66, 67].

w
dcond = 9rad + Yconv [W] (8.7)
Zaroven musi pro kazdou vrstvu izolace platit:
A w
eomd = o (Estenai — Lotonai- [—] 8.8
qcond hi ( sténa,i sténa,i 1) m2 ( )
wi. ) , . . . vl s .
kde 2; [ﬁ] je koeficient tepelné vodivosti a h; [m] je tloustka i—té vrstvy izolace.
Tabulka 13: Tepelné vodivosti vybranych izola¢nich materiald
w
Klas. A [ﬁ]
Material teplota Popis Zdroj
[°C]  200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200 °C
PROTHERM Samotovy
1280 - 0,31 0,34 0,38 0,42 - zarobeton,; [69]
ZBL 125 .
velka zrna
Samotovy
PROTHERM g ,
ZBL 130 1300 - 0,15 0,17 0,20 0,24 - zarol,)eton, [69]
mala zrna
Samotové
OPATERM 1500 040 043 0,46 049 053 057  tvAmicepro  [69]
SL 10P-150 ot
vyssi teploty
Samotové
OPATERM 1750 021 023 026 029 034 040  tvémicepro  [69]
SL 6P-125 N
stfedni teploty
Samotové
OPATERM 900 013 014 017 020 : - tvémicepro  [69]
SL 5-90
niz$i teploty
Rohoz ze
PROMAGLAF 1500 0,05 0,10 0,16 0,23 0,31 - skelného [70]
HT1 1200 .
vlakna
. Rohoz
Fiberfrax 1250 - - 0,11 016 021 - 7 kfemicitého 0>
(,Sibral®) vdkna 71]
Perlitové 1090 0,06 ; 0,08 - - - Peritovécihly  [72]
tvarovky
KER%T'CK 1300 0,19 0,20 0,23 0,28 - - Perlitové cihly — [73]
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w
Klas. A; [ﬁ]
Material teplota Popis Zdroj
[°C] 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C

PROMATON Lehceny
K23 1300 - 0,15 0,17 0,19 0,21 - sarobeton [74]
PROMAT 900 - 0,12 0,14 0,17 - - Perlitové cihly  [74]
Lehcéené
PROMASIL v
1100 SUPER 1050 0,075 0,084 0,101 0,125 - - kfemicité [74]
desky
Desky
FIBRATEC 1316 0,09 0,09 0,11 0,13 0,16 0,17 Z keramického [73]
MD-2300 .
vlakna
NOVOBET o
1450-RA 1450 - 1,66 1,70 1,90 2,02 - Zarobeton [75]
CihlyJM25 1260 . 0,12 0,14 0,17 0,19 - Za“grfld;me [76]
Rockwool Rohoze
TECHROCK 720 0,076 0,135 0,225 - - - Z mineralni [77]
150 vaty
Rockwool Rohoze z min.
WM 105 750 0,058 0,105 0,175 - - - vaty_ na [77]
pletivu

Uvazované povrchy, na kterych dochazi k tepelnym ztratam, jsou rovinné. Vétsina z nich je
vertikdlni (s vyjimkou kleneb), proto autor pfistoupil ke zjednoduseni a pouzije vzdy stejnou
realnou hodnotu koeficientu pfestupu tepla do okoli. Kdyby se jednalo o kontrolni vypocet
realné geometrie a bylo tieba znat tepelné toky co nejptesnéji, bylo by uvazovano s vlivem
polohy povrchu vici chladicimu médiu v prostoru [67].

U rovinnych vrstev je po tloust'ce konstantni jak tepelny tok Q [W], tak jeho hustota ¢ [%]

Rovnice ptenosu tepla se tedy daji uvazovat i bez zapocteni vlivu rozmért.

Pokud se pii1 ndvrhu pocita s teplotou vnitini stény vyzdivky shodné s teplotou hoteni, jeji

redlna nizsi teplota vici plamenu vzdy zajisti vysledky navrhu ,na bezpecné strané*.

Fyzikalni vlastnosti vzduchu potfebné pro vypocty Nusseltova ¢isla jsou interpolovany
v zavislosti na stfedni teploté vrstvy z dat ze zdroje [78]. Vlastnosti tepelné izola¢nich
materiald jsou prevzaty ze zdroji uvedenych v tabulce vyse.

Program obsahuje fyzikalni data o materidlech v zavislosti na teploté a vektory dostupnych
rozmért blokii vyzdivky. Reseni probiha iteraci ve dvou trovnich. Vné&jsi cyklus porovnava
dopoctenou vnitini teplotu se zadanim (dle vysledkii navrhového vypoctu spalovaci
komory). Pokud je dopoctena teplota vnitini sténypfili§ nizka, tedy vyzdivka je pfili§ tenka
pro pozadovanou teplotu, cyklus pouzije vétsi cihly, respektive ptida dalsi vrstvu.
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Tabulka 14: Fyzikalni vlastnosti vzduchu [78]

Teplota  Hustota ~ Mérné teplo  Tep. vodivost

Kin. viskozita

Koef. roztaznosti

e [ 0% [ [107¢ 7] [10-* 4]
-150 2,793 1,026 0,012 3,800 8,210
-100 1,980 1,009 0,016 5,950 5,820
-50 1,534 1,005 0,020 9,550 4,510
0 1,293 1,005 0,024 13,300 3,970
20 1,205 1,005 0,026 15,110 3,430
40 1,127 1,005 0,027 16,970 3,200
60 1,067 1,009 0,029 18,900 3,000
80 1,000 1,009 0,030 20,940 2,830
100 0,946 1,009 0,031 23,600 2,680
120 0,898 1,013 0,033 25,230 2,550
140 0,854 1,013 0,034 27,550 2,430
160 0,815 1,017 0,036 29,850 2,320
180 0,779 1,022 0,037 32,290 2,210
200 0,746 1,026 0,039 34,630 2,110
250 0,675 1,034 0,042 41,170 1,910
300 0,616 1,047 0,045 47,850 1,750
350 0,566 1,055 0,049 55,050 1,610
400 0,524 1,068 0,052 62,530 1,790

6.5.4 Navrhovy vypocet vyzdivky
M¢érny tepelny tok radiaci vné izolace:

. w
9rqa = 0 €" (T;Lténa - T:koli) [ﬁ]

Graq = 5,67 -1078 - 0,1+ ((50 + 273,15)* — (25 + 273,15)*%)

. w
4raa = 0,10 m2

Grashofovo ¢islo:

_ g'ﬁ'P'L3'(tsténa_tokoli)
Gr = e [-]
9,81-0,0316-1,1368-5 3. (50 — 25)

Gr =
(1,8925 -1075)2

Gr = 3,1369 - 101

Prandtlovo ¢islo:

— pH
Pr—/l[]
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_1012,6-1,8925-107°
0,0263

Pr

Pr =0,7279

Rayleighovo ¢islo:

Ra = Gr -Pr [-]

Ra = 3,1369 - 10! - 0,7279
Ra = 2,2835 - 10!

Nuseltovo ¢islo:

Nu = A(Ra)® [—]

Nu = 0,135 (2,2835 - 1011)0333
Nu = 817,9879

Koeficient prestupu tepla:

_ Nu- w
Aeonv = I m2- K
_ 817,9879 -0,0263
Aeonv = 5
w
Ccomy = 43069 ——

Meérny tepelny tok konvekci vné izolace:

. w
Qconv = aconv(tsténa - tokoll’) [F]

Gconv = 4,3069 (50 — 25)

. w
Geony = 107,67 —

Hustota tepelného toku kondukci:
. . . w

Acond = rad + Gconv [ﬁ]

dcona = 0,10 + 107,67

. w
Geona = 107,77 =

Zaroven musi pro celou vyzdivku a izolaci platit:

Kondukce v zavislosti na materialech izolace — ohnistg:
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. _ (tadiabatic - tw,out) w
Qcond = h; 2 (8-9)
Z L m
A
. w - (1328,6 —50)
Gcond = 107;77 ﬁ = %_'_ °'°°5+% 0,075 02 04
0,1 41,04 0,1 0,25 0,18 0,58
1400 +
/
1200
1000
® 800t
[o]
o
$ 600
|_
400
200
P
O |-
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Tloustka [m]
Graf 3: Grafické znazornéni prubéhu teplot vyzdivkou a izolaci — ohnisté (popis vrstev viz tab. 14)
Kondukce v zavislosti na materialech izolace — dohofivaci komora:
. _ (tSP,mean - tw,out) w
Qcona = h; 2 (8.10)
Z ot § m
A
. W (1094,3 - 50)
Qcona = 107,77 = 06 0005 02 005 015 02

0,1 41,04 0,09 0,2 0,15 0,54

1400

1200

1000 -

800 -

Teplota [°C]

600 -

400 -

200 -

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tloustka [m]

Graf 4: Grafické znazornéni prubéhu teplot vyzdivkou a izolaci - dohofivaci komora (popis vrstev viz tab. 14)

79



Sitka vrstvy Sibralu je uvaZovana v zavislosti na piedpokladané tepelné roztaznosti
ostatnich vrstev 4. Mérna tepelna vodivost vrstvy je uvazovana pii stfedni teploté dané
vrstvy, urceni této hodnoty zajist'uje vnofeny iteracni cyklus pfi vypoctu kazdé z vrstev.
Tloustky vrstev jsou voleny v nasobcich dodavanych rozmérti volenych tvarnic, desek

a rohozi.

Tabulka 15: Rozpis navrzené izolace a vyzdivky

Vrstva 1 2 3 4 5 6
Ohnifté [zolacni Ocelovy o Sibral Mezivrstva Sarfmt‘o ve
. vata Perlitové s v X tvarnice
Material s plech . (dilata¢ni (Zaruvzdorné s
(vnéjsi (pl4st) tvarnice spéra) desky) (vnitini
izolace) P P vyzdivka)
FIBERFRAX
- Rockwool " KERABRICK FIBRATEC OPATERM
Specifikace WM 105 Tk 11 23A Durgb;e;nket MD-2300 SL 10P-150
Klasifikaéni
teplota [°C] 750 - 1300 1250 1316 1500
Tloustka 600 5 400 75 200 400
[mm]
Teploty
stén vrstvy 50 -701 701 701 - 1127 1127 -1160 1160-1245 1245-1319
[°C]
Stiedni
Y [1] 0,10 41,04 0,10 0,25 0,18 0,58
tlmk
Dohorivaci [zolaCni Ocelovy o Sibral Mezivrstva San,n()t.o ve
komora . vata Perlitové e “s . tvarnice
Material ins plech L (dilata¢ni (Zaruvzdorné oy
(vngjsi (pl&st) tvarnice spéra) desky) (vnitini
izolace) P P vyzdivka)
Specifikace Rockwool TE 11 KERABRICK FS?EE;EKA;( PROMASIL OPATERM
P WM 105 ) 23A S 25 1100 Super  SL 10P-150
Klasifika¢ni
teplota [°C] 750 - 1300 1250 1050 1500
Tloust'ka 600 5 200 50 150 200
[mm]
Teploty
stén vrstvy 50-701 701 701 -938 938 — 965 9651046 1046 — 1086
[°C]
Stiedni
i [1] 0,10 41,04 0,09 0,20 0,15 0,54
tlmk

14 Sibralové rohoZe se plisobenim dilatujici vyzdivky stlagi
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7 ZAVER

7.1 Zhodnoceni provedenych praci

Préce sestava z n¢kolika dil¢ich casti — témi jsou:
1. Reserse problematiky rostového spalovani a s nim spojené legislativy

2. Popis a uziti vypocetniho aparatu pro rostové spalovaci komory a jeho uprava do

navrhového vypoctu pro navrzenou geometrickou koncepci

3. Sestaveni programu pro prostfedi Matlab R2020b, umoziujiciho automatizaci celého
vypoctu
4. Navrh a navrhovy vypocet odvodu strusky

5. Navrh a navrhovy vypocet izolace a vyzdivky

6. Vytvoreni zdkladni modelové a vykresové dokumentace tohoto zatizeni

Byl proveden navrh provoznich parametrti, rozmérovy a tepelny vypocet uvazované rostové
spalovaci komory. Pro tepelny vypocet byla zvolena poloempirickd Gurvi¢ova metoda,
davajici do souvislosti teplotu plamene a teplotu na vystupu z ohnisté. Geometrie spalovaci
komory byla uvazovana tak, aby odpovidala zndmym pozadavkiim dle reSerSe. Zejména
vratné klenby ohniSté jsou uvaZovany jako tepelnd zrcadla pro suSeni a horni zapal
piivadéného paliva. Dolni zapal neni uvaZzovan jako smérodatny, nicméné je ulehcen

recirkulaci generovanych spalin pod rost.

Diky automatizaci vSech vypoctii mél autor moznost zkouset rizné kombinace palivovych

mixl a vstupnich parametra.

Rost je navrZen posuvny S obasnym pohybem, chlazeny vzduchem. PInéni ohnisté je feSeno
hydraulickym tlacenim sypkého paliva davkovacim kanalem na hornim konci rostu. Odvod
strusky v tomto piipadé obstarava Snekovy dopravnik, dimenzovany na navrhovou kapacitu
ohniste.

Vyzdivka je vrstvend, navrZzena s ohledem na fyzikdlni odolnost a izola¢ni vlastnosti
jednotlivych vrstev. Izolace je dimenzovana na normalizovanou dotykovou teplotu vnéjsiho
povrchu.

81



7.2 Budouci prace

Navrhovy vypocet nastinény v této praci je sestaven tak, aby umoznil automatizaci procesu.
Jiz je ptedstaven prototyp vypocetniho programu pro prosttedi Matlab R2020b, umoziujici
zakladni navrh spalovaciho zafizeni v zévislosti na vstupech, jako je slozeni paliv ve smési,
podily slozek smési; teplota, vlhkost a ptebytek spalovaciho vzduchu; pozadovany parni
vykon; podil recirkulace, apod.

Program je momentéalné ve fazi, kdy zvlada navrh pouze pro jednu stanovenou vychozi
geometrii, jeho moznosti v této oblasti planuje autor dale rozvijet. Stejné tak bude program
piepracovan do vhodnéjsi formy (napft. proto, ze Matlab neni vhodné prosttedi pro vypocty
V inzenyrské praxi v malé firmé&) a rozsifen o submodely nabizejici projektantovi jesté Sirsi

uchopeni problematiky navrhu rostového spalovaciho zatizeni.

Pouzivana Gurvi¢ova metoda byla sice uzita pro navrhy vétSiny ohnist’ pro pevna paliva
v CR, nicméné€ je odvozena primarn¢ z dat namétenych na stiednich a velkych ohnistich.

Aplikace pro mensi ohnist€ a ohnisté se slozit€jsi geometrii mize byt oSidnd, nebot
pouzivané doporucené koeficienty miize byt tfeba rozsitit o koeficienty opravné.

Dalsim krokem, ktery se nabizi je ziskani pfesnych provoznich dat z existujicich zatizeni
(zejména pouziti presnych pritokoméri) a provedeni validace vypocti — praktické vyuziti

je totiz opravnéné az ve chvili, kdy neni pochybnost o zZddném z vysledkii.

Pro praxi by mél byt model rozsifen o lepsi postizeni ptenosu tepla do membranové stény
a pokud mozno ptipojit 1 model nésledujiciho parniho kotle. V sou€asné dob¢ je navrhovy
vypocet sestaven pro znacné zjednodusenou geometrii, bylo by vhodné vytvotit obdobné
nastroje pro komplexngj§i geometrie a implementovat je do pribézné vytvaieného
vypocetniho programu.

Zde uvetejnény postup nabizi projekéni pfistup na rovni zafizeni, dalsi postup by se mél
zabyvat i niz§i urovni a vénovat se zvlast’ jeho jednotlivym detailim.

Zékladem vypoctu je vzdy elementarni sloZzeni paliv. Budoucim krokem je tedy 1 vytvoteni
databaze typickych slozeni prakticky uvazovatelnych paliv.

Pro ptipad, kdy neni mozZné pii navrhu vychazet ze znamého elementarniho sloZeni palivové
smési —napiiklad pokud je u spalovaného odpadu zndm pouze pomér okem rozpoznatelnych
sloZek, by bél byt model rozsifen o dostate¢né spolehlivy bilan¢ni nastroj schopny pracovat
se zaddnim v této podobe.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
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Cln
CFD
Csv
dark
Esp

Fh

Hn
Hkorigr
Hp

HI’
HHV
HHVh
hm. %
inv

Ipp

| .t
spal,min

t
|spal ¢

t
|vzd,m|n

Ksal
LHV
LHVh
M

Mc
Mi
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Popelovina v palivu

Meérna spotieba tepla (podptrného paliva)
Hm. Zlomek hoflaviny v palivu

Tok podptrného paliva

Boltzmannovo podobnostni ¢islo

Uhlik v hoflaving

Me¢érna tepelna kapacita

Me¢érna stfedni tepelné kapacita slozky spalin
Uhlik v palivu

Chlor v hotlaviné

Computational fluid dynamics

Textovy format pro tabulky s hodnotami oddélenymi ¢arkou

Stupen Cernosti
Tepelna jimavost spalin
Fluor v hoflaviné
Vodik v hoflaviné

Vodik v palivu (korigovany o ¢ast tvotici halogenvodiky)

Hm. Zlomek vodiku v palivu

Vodik v palivu

Spalné teplo (higher heating value)

HHYV hoftlaviny

Hmotnostni procento

Meérné entalpie napajeci vody

M¢érna entalpie pary

Entalpie stechiometrického mnoZstvi spalin
Entalpie spalin pfi teploté t a prebytku vzduchu
Entalpie miniméalniho mnoZstvi vzduchu
Soucinitel zeslabeni salani

Vyhtevnost (lower heating value)

LHV hotlaviny

Soucinitel M (tepelny vypocet)

Hmotnost vsazky (paliva)

Molérni hmotnost prvku uvedeného v indexu
Hodinovy spalovaci vykon

Meérny plosny vykon pece

Tok ptivadéného paliva

Parni vykon kotle

hm. %
kW/kg

1

kg/h

hm. %
kJ/kg.K
kJ/mN3.K
hm. %
hm. %

kJ/kg.K
hm. %
hm. %
hm. %
1

hm. %
kJ/kg
kJ/kg
hm. %
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
1/m.MPa
kJ/kg
kJ/kg

kg
kg/kmol
kg/h
kg/h.m?
kg/s
kg/s



Msp
my

Nh
NOx
OZ,air,min
OZ,airS
Oair,min
Oair,minS
OAr
Oco2
On
Onz20
Onz

o'
Osoz
Osp
Osp,min
Osp,minS
Osp®
p"

Pc

Ps

Q'
Qnpd
Qv

Qs

Q:

Qzd

R1
lH20
Scelk
Sh

S
Sspalr
SNCR
t

ta
tadiabatic
tkp

tok

tVZ

Pritok spalin dohotivaci komorou

M¢érny objemovy vykon pece

Dusik v hoflaviné

Obecny oxid dusiku (NO, NO2)

Minimalni mnozstvi kysliku potfebného ke spalovani
Kyslik v suchém vzduchu

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu ke spalovani
Me¢érny objem Ar ve spalindch

Meérny objem COz ve spalinach

Kyslik v hoflaviné

Mérny objem vodni pary ve spalinach

M¢érny objem N2 ve spalinach

Kyslik v palivu

Me¢érny objem SO2 ve spalindch

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Minimélni mnozstvi suchych spalin

Skute¢né mnozstvi suchych spalin

Tlak syté pary

Celkovy tlak spalovaciho vzduchu

Pomeér susici délky k délce rostu

LHYV hoftlaviny v tuhych zbytcich

Teplo z podptrného paliva

Pfivedené teplo v palivu (LHV)

Tepelné zatiZeni roStu

Ztratovy tepelny tok

M¢érny ztratovy tok povrchem pece

Kritérium energetické u€innosti dle 541/2020 Sb.
Vyparné teplo vody

Celkovy vnitini povrch ohni§té - hranice aktivniho objemu
Sira v hoflaviné

Plocha rostu

Spalitelnd sira v palivu

Selektivni nekatalitickd redukce

Teplota

Teplota méknuti popela

Adiabaticka teplota plamene

Teplota spalin v kominé

Teplota ve vystupnim okné¢ dohotivaci komory
Teplota spalovaciho vzduchu
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tvzduch
TZL

Vh20
Vm
Vo
W
Wp
Xj

Xt

Zc
Zco
Zs
Zk
Zs
ZEVO

cc
¢co
Glyz
CK
Gs

Ot
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Teplota vzduchu z okoli

Tuhé znecist'ujici latky

Objemovy pomér vlihkosti ve vzduchu

Standardni molarni objem plynu

Aktivni objem ohnisté

Vlhkost v palivu

Hm. Zlomek vlhkosti v palivu

Podil celkového popela v daném druhu tuhych zbytka
Pomérna vyska maximalni teploty plamene

Ztrata mechanickym nedopalem - neptimy vypocet
Ztrata chemickym nedopalem - nepiimy vypocet
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl - nepfimy vypocet
Ztrata citelnym teplem spalin - nepiimy vypocet
Ztrata sdilenim do okoli - nepfimy vypocet

Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu

Soucinitel prebytku vzduchu

Termicka ucinnost

Soucinitel zaneseni stén

Sypna hmotnost paliva

Ztrata mechanickym nedopalem - piimy vypocet
Ztrata chemickym nedopalem - ptfimy vypocet

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt - pfimy vypocet
Ztrata citelnym teplem spalin - ptimy vypocet

Ztrata sdilenim do okoli - pfimy vypocet

Zadrzna doba

Relativni vlhkost spalovaciho vzduchu

Soucinitel uchovani tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti stén

°C
m3/m33.vzd.
mN3/kmol
m3

hm. %

1

hm. %

m

%

%

%

%

%
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