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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva obnovitelnym zdrojem energie, konkrétné
biomasou, a jejim vyuzitim v Ceské republice. Prace je rozdélena do dvou &asti.
Prvni ¢ast prace je teoreticka zabyvajici se formou reSerSe obecnou problematikou
tykajici se biomasy, podrobnéji pak jejim spalovanim. Druha &ast je vénovana
praktickému vyuziti biomasy a jejimu spalovani v kotlich o malych vykonech
uréenych k vytapéni budov. Kotle jsou detailné popsany. Pozornost je vénovana
zejména zarfizenim s automatickou dodavkou paliva. V posledni €asti prace jsou
popsany Ctyfi moznosti jejich vylepSeni. Automatické zapalovani, pfivod vzduchu,
pfedehfev vzduchu a plynula regulace procesu.

Abstract

The Master’s thesis deals with the renewable source of energy, namely with the
biomass, and its utilisation in the Czech Republic. The thesis is divided in to two
parts. The first part of thesis is theoretical. It summarises in form of literature search
the general problems concerning the biomass, closely burning biomass. The second
part focuses on practical utilisation of biomass and it’s burning in small scale boilers,
designated for heating buildings. Boilers are detailed described. Attention is focused
on machinery with automatic fuel supply. Four possibilities of improving them are
described in last part of thesis. Automatic ignition, air supply, preheating of air and
continuous regulation of process.

Kli€ova slova
Biomasa, energie, spalovani v kotlich s rostovym ohnistém
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1. UVOD

Energetika je v dnesni dobé jednim z nejdllezitéjSich odvétvi pramyslu. Jeji dvé
pfipadu odporuji a je ulohou kazdého statu vhodné nastavit jejich regulaci. Je dnes
velmi obtizné pfedpovidat, jak pfesné se bude tento trh vyvijet. JiZz ted je ale jasné,
Ze pfednost bude davana obnovitelnym zdrojim energie. Otazkou je v jaké mife
a jaké odvétvi bude upfednostriovano.

Tato diplomova prace pfimo navazuje na bakalafskou praci, ktera se zabyvala
v8eobecnym vyuzitim biomasy v Ceské republice. A protoZe spalovani je nejvice
vyuZzivané zpracovani biomasy, rozviji se prace timto smérem.

Spalovani biomasy se v poslednich letech stalo velkym trendem, aniz by byly
uvazeny nékteré jeho aspekty a vyfeSeny veskeré problémy s nim spojené. Zejména
proto se lze setkat se skuteCnostmi, které vlastni ekologické mySlence spalovani
obnovitelnych zdroji energie odporuji. Spoluspalovani uhli s biomasou ve velkych
elektrarnach neni ve vétsiné pfipadl optimalnim vyuzitim téchto pfirodnich alternativ,
ackoliv je realizovano. Aby mohl princip spravné fungovat, je nutné biomasu vyuZivat
na misté jeji produkce. Jelikoz je ale ve velkych elektrarnach spotfeba paliva tak
velkd, Ze ji nepokryji regionalni zdroje, je nutny jeho dovoz. Nedostatkem zboZi na
trhu se zakonité zvySuje jeho cena. Tu dale navyS$i doprava, ktera je zaroven
neekologicka. Elektrarny dokazou vyuzit okolo 40 % energie v biomase obsazené,
jelikoz ¢ast vyrobeného tepla je zde marena. Lokalnim spalovanim v mensim méritku
Ize tuto ucinnost zdvojnasobit.

NejvyhodnéjSim FeSenim se vtomto sméru zda kogenerace. Pfi vyrobé
elektrické energie a tepla zaroven Ize s ucinnosti snadno pfeklenout hranici 80 %.
Pro tyto ucCely jsou na trhu jiz snadno dostupna zafizeni fungujici na principu
Rankinova organického cyklu. Kviili vysoké investiéni naroénosti je jich vdak v Ceské
republice velmi malo.

NejrozSifenéjSi alternativou vyuzivani biomasy s vysokou ucinnosti tedy
zUstavaji kotle mensich vykonu uréené zejména k vytapéni. Prace se bude zabyvat
témi nejmensimi uzivanymi v jednotlivych domacnostech nebo bytovych domech.

Jako pfikladu bude vyuzito kotld firmy ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s.,
zejména pak zarizeni s automatickou dodavkou paliva urCenych ke spalovani
dfevénych peletek. V praci budou kotle podrobné popsany a budou navrhnuta
opatfeni ke zlepSeni ekonomiky provozu, zvySeni ucinnosti spalovani a ke snizeni
emisi.
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2. Biomasa

Biomasa je druh hmoty organického puvodu, tedy souhrn latek tvoficich téla
rostlin a Zivocichu. Tato prace se ji bude vénovat z hlediska jejiho energetického
vyuziti v CR, kde je ze vSech obnovitelnych zdrojd nejperspektivnéjsi, protoze zde
ma nejvétsi potencial plynouci také z geografickych podminek.

Biomasa se v nasich podminkach vyskytuje ve vice formach a ne kazda je
dostateCné dostupna, aby se dalo realizovat jeji vyuZziti. Neni pravidlem ani
postacCujici vyhfevnost zavisla na pofizovacich nakladech a to v€etné sekundarnich
finan¢nich vydajl, jako je napfiklad doprava, skladovani a dalSi upravy. Je to velmi
Siroky pojem zahrnujici mnoho problematik, proto se tato prace omezuje jen na
nékteré a to zejména spalovani.

Déleni biomasy pro ziskavani energie je mozné z vice hledisek:
Z hlediska jejiho ziskavani:
e Biomasa odpadni

e Biomasa péstovana pro energetické vyuziti

Podle obsahu vody:

e Sucha
e Mokra
e Specialni

Dle technologie zpracovani:
e Termochemicka preména
e Biochemicka preména
e Fyzikalni a chemicka pfeména

V bakalarské praci byly blize popsany technologie zpracovani vyuZzivajici
biochemickou a fyzikalni a chemickou pfeménu. Pro tuto praci jsou tyto dva druhy
pfemén nezajimaveé, proto v ni nebudou dale popisovany.

2.1. Ziskavani biomasy

Biomasa odpadni tvofi vétSinovy podil. Jednou jeji slozkou je napfiklad
dendromasa, coz je dfevni hmota obsahujici napfiklad vétve stromu, kdru ale
i pafezy a kofeny. Mezi odpadni biomasu patfi rostlinné zbytky nevyuzitelné nebo
nepotfebné v zemédélstvi a zbytky vzniklé rekultivacemi krajin. Ze zemédélstvi se
jako biomasa mulze uplatnit také odpad vznikly ze ZzivociSné vyroby, at jiz jde
0 zbytky krmiv, hnuj, kejdu nebo odpad z jatek. Biomasa pouzitelna z primyslu
vznika napfiklad na pilach a ve dfevozpracujicim pramyslu ve formé pilin a odfezkd,
hojné se vyuziva odpadu z cukraren, lihovard a mlékaren. Ve formé tuhé organické
hmoty nebo kall a odpadnich vod Ize vyuzivat komunalni odpad. [1]

Biomasa péstovana pro energetické vyuziti se jiz stala velkym trendem. Stejné
jako ve vSech odvétvich, je na prvnim misté financni stranka problému. V nabidce je
dnes velké mnozstvi energetickych rostlin, a tak druh plodiny pro energetické vyuziti

-8-
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urCujeme podle mnoha kritérii, jako jsou zplsob dalSiho vyuziti, druh pudy ve
vybrané lokalité€, moznosti sklizné nebo plodiny péstované v okoli dané lokality.
Tématu péstovanych plodin k energetickému vyuziti v CR se tato prace bude dale
vénovat ve vybrané kapitole.

2.2. Energetické rostliny péstované v CR

Plodiny Ize rozdélit:
¢ Rychle rostouci dreviny
e Energetické byliny

Péstovani rychle rostoucich drevin je zejména pfi zakladani plantazi znaéné
financné naroCné. Oproti bylinam se dfeviny neseji, ale musi se sazet, pozemek
musi byt pfipraven a nutnosti je oploceni proti okusovani zvéfi. Z plantazi ziskavame
vynos az po 4 letech péstovani, pficemz zivotnost plantazi se odhaduje az na 20 let.
Sklizen se provadi specialnimi stroji, které vétSinou obsahuji zaroven drtiCku. Poté
nasleduje nutna a nakladna rekultivace plochy. Mezi dfeviny patfi pfevazné topoly,
vrby, jilmy, trnité rGZe, olSe, jefaby, lisky, eukalypty, platany. V CR se zatim
experimentovalo zejména s topoly a vrbami, vysledky nebyly nijak oslnivé. [4], [5]

Obr. 1 Topoly (Populus) jsou vyznamnymi rychle rostoucimi dfevinami pro
energetické vyuziti, vyzaduji vSak vlihka stanovisté. [5]

V energetické byliny se vklada velka nadéje v oblastech vyuzivani biomasy
v CR. Jejich obrovskou vyhodou je, Ze v pfipadé potfeby vyuZiti lokaci pro
potravinarské ucely, se plodiny jednoduSe sklidi a pozemek se nemusi
nadstandardné upravovat, jako tomu je u rychle rostoucich dfevin. Energeticka bylina
musi splnovat pfisna kritéria, jako jsou napfiklad invazivnost, ekonomicka vyhodnost,
objemova a hmotnostni produktivnost. U kazdé plodiny se musi peclivé zvazit
vhodnost pro danou lokalitu a zvladnutelnost jejiho péstovani v dané lokalité. Plodiny
se déli na jednoleté, dvouleté a vytrvalé plodiny. [4]
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ngdon d‘?':;e Dvouleté Viceleté a vytrvalé plodiny
laskavec pupalka dvouleta | muzak prorostly
konopi seté komonice bila jefabina vychodni
sléz preslenity Topinambur
psinecek bily
CiCorka pestra
oman pravy
Stovik krmny
svefep bezbranny
svefep samuZnikovity
kostfava (chrastice) rdkosovita

Tab. 1 Povolené energetické byliny pro péstovani v CR. [4]

Mezi energetické byliny jsem zamérné nepocital rostliny, které jsou péstovany
bézné, jako je napfiklad obili nebo Fepka olejka. Tyto rostliny se jinak nazyvaji
energetické plodiny prvni generace, a pokud jsou péstovany zamérné pouze pro
energetické vyuziti, tak vysledné produkty jsou obvykle bioplyn, bionafta, ethanol
nebo pelety. [4]

2.3. VIhkost biomasy

Za suchou biomasu se povazuje takova, kterd ma obsah vody mensi nez
40 %. Sucha biomasa Casto vznika zamérnym susenim, at' jiZ samovolnym nebo
finalnim prosuSovanim pfed konecnou fazi vyroby energie. A€koliv je znamo mnoho
moznosti, jak ze suché biomasy vyrobit energii, ve skuteCnosti v praxi pfevliada
spalovani, druhy nejpouzivanéjSi proces je zplyfovani (spalovani dfevoplynu).
Obéma metodam bude prostor vénovan posléze. Suchou biomasu tvofi zejména
drevni slozky, ale také slama, bud’ odpadni ze zemédélstvi nebo slama ze zamérné
péstovanych rostlin. [1]

Prace se bude zabyvat zejména spalovanim urcitych druh( biomasy a témi jsou
piliny, hobliny, dfevo, klra, slama, obiloviny a trava.

Za mokrou se povazuje biomasa, jejiz obsah vody je vétsi nez 40 %. Vyuziva
se zejména pfi technologiich vyuzivajicich spalovani ziskaného plynu (bioplynu).
Jedna se vétsinou o odpady tekutého charakteru, jako jsou komunalni odpady,
odpady ze zemédélstvi (kaly, kejda) nebo tuhého, napfiklad hnuj. [1]

Zvlastnosti je specialni biomasa, ktera se zpracovava za syrového stavu. A to
pfedevSim ziskavanim oleju ze semen olejnatych rostlin. Vyuzivaji se zde také
cukernaté a Skrobové plodiny. Produkty téchto metod jsou rizné druhy bionafty nebo
liha. [1]

2.4. Vyuziti biomasy a legislativa
Jak jiz je popsano vySe, biomasa se déli podle jejiho zpracovani, coz je pfimo

zavislé na vysledném produktu, ktery chceme ziskat. Nejvétsi jeji ¢ast se v CR
pouziva pfimo pro vyrobu tepla nebo na vyrobu biopaliv. Jak je uvedeno v tabulce
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nize, z nejéastéji pouzivanych paliv v CR se elektfina vyrabi jen asi z 22 %. Patrné
je, Zze nejpouzivanéj§im a nejlevnéjSim palivem je podle Ministerstva primyslu
aobchodu odpadni material a to pfedevSim z dfevaiského pramyslu. Dnes
a v nedalekém budoucnu je ale jasné, Ze pouze odpad ze dfevozpracujiciho
prumyslu a ze zemeédélstvi zdaleka stacit nebude. Jiz ted je napfiklad cena Stépky
tak nestala, Ze se obCas spalovnam vyplati dovést Stépku z pil o mnoho
vzdalenéjSich na ukor Zivotniho prostfedi. Na fadu tedy pfichazi biomasa zamérné
péstovana. V tomto oboru ale zdaleka nejsme na zacatku, i kdyZ k dokonalosti
modernim technologiim pro péstovani energetickych plodin je$té hodné chybi,
existuje dnes jiz mnoho kfizencl rdznych plodin, které vykazuji uspéchy. [3]

: Na vyrobu Na vyrobu

PRI elokttiny [1] | teplalg | Celkem [t
Drevni odp., Stépky, 250 150 881457 | 1131607
piliny atd.
Palivové dfevo - 54 102 54 102
Rostlinné materialy 62 146 12 307 74 453
Brikety a pelety 15519 8 134 23 653
Celulézové vyluhy 184 619 883 578 1068 197
Celkem 512 435 1839578 | 2352012
Odhad spotfeby dfeva v domacnostech 3 087 549
Vyvoz biomasy vhodné k energetickym ucelim 516 455
Celkem energeticky vyuZita, ¢i vyvezena biomasa 5956 016

Tab. 2 Energetické vyuziti biomasy v CR v roce 2006. [3]

Asi nejdulezitéjSim krokem z hlediska legislativy tykajici se obnovitelnych zdrojl
energie, a tedy i biomasy, byl pfijat zakon o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroju energie. Tento zakon implementuje smérnici Evropské unie, ktera po Ceské
republice pozaduje, aby do roku 2010 byl podil produkce elektrické energie 8 %, coz
predstavuje asi 5,9 TWh. Vzhledem k celkové vyrobé energie, tedy takzvany
energeticky mix, ma byt tento pomér 6% k hrubé spotifebé&. Cela Evropska unie si
dala za nezavazny cil vroce 2010 vyrabét 21 % elektfiny a 12 % celkové energie
z obnovitelnych zdroji. Zavaznym by se vSak mél stat rok 2020, kdy by podil celkové
energie, vyrobeny z obnovitelnych zdroju, mél byt 20 %. [6], [7], [8]

Pokud chce Ceska republika cile v produkci energie vyrobené z obnovitelnych
zdroji  splnit, musi zvySit jeji vyrobu z biomasy, jakozto jednoho
Z nejperspektivnéjSich zdroju energie v naSich geografickych podminkach. Pro
zvySeni této produkce zbiomasy je nutno zacit vyuzivat zejména zamérné
péstované plodiny. Nize je uvedena tabulka odhadované vyroby energie z tuhé
biomasy pro rok 2010, v€etné procentuelniho zastoupeni jednotlivych paliv. Za
povSimnuti stoji skoro 50 % zastoupeni cilené péstované biomasy. [4]
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Druh biomasy Energie celkem | 7 toho teplo | Elektfina
[%0] [PJ] [PJ] [GWh]
Drevo a dievni odpad 24 33,1 25,2 427
Slama obilnin a olejnin 11,7 15,7 11,9 224
Energetické rostliny 47,1 63 47,7 945
Bioplyn 16,3 21,8 15,6 535
Celkem 100 133,6 100,4 2231

Tab. 3 Vyroba energie z tuhé biomasy v r. 2010. [4]

Nutno fici, Ze jiz dnes je skoro jisté, Ze stanoveny cil za sou¢asného rozvoje
obnovitelnych zdrojii spinén v Ceské republice nebude. Pfesto je situace v CR
pozitivni, o sektor zabyvajici se biomasou a bioplynem se zajima €im dale vice firem
i osob. [3]

V Evropské unii je situace obdobna, vyvoj jde stale dopfedu, bohuZel ale podle
stfizlivych odhadud 12 % podilu produkce veskeré energie z obnovitelnych zdrojl
v roce 2010 nedosahne. [6]

Novou hnaci silou pro zvy$eni vyuzivani obnovitelnych zdroji v Ceské republice
se stal program Statniho fondu Zivotniho prostfedi Zelena usporam, jenz vzeSel
v platnost 1. dubna 2009 a ktery byl 17. srpna 2009 modifikovan do nyné&jsi podoby.
Konkrétné jeden zbodl programu umoznuje poskytnuti dotaci na vyuziti
obnovitelnych zdroji energie pro vytapéni a pfipravu teplé vody. V ramci dotace je
mozné instalovat nizkoemisni kotel na biomasu, uc€inné tepelné Cerpadlo nebo
solarné-termické kolektory. Diky tomuto programu lze Cekat podstatny narlstek
ekologickych zdroju energie u drobnych spotfebitell. [28]

3. Termochemicka preména

Termochemicka pfeména biomasy lze rozdélit na tfi Casti:
e Spalovani
e Zplynovani
e Pyrolyza

3.1. Spalovani

Béhem procesu spalovani z paliva ziskavame teplo za nutné pfitomnosti
kysliku. Vyuzivame zejména suchou biomasu, proto témto operacim zpravidla
pfedchazi jeji suseni. Vlhkost v tomto pfipadé znacné ovliviuje procesy hofeni a tim
i celou ucinnost spalovani. Jeji idealni hodnota se méni podle pouzitého paliva,
u Stépky se za vhodnou povazuje vihkost okolo 30 %. PFi vihkosti vétsi ztracime
mnozstvi energie na vypar vody, pfi niz8i neni spalovani efektivni, Casto je
vybusného charakteru a mnozstvi hoflavin ztratime ve spalinach. [2]

U spalovani je velice dullezity pfivod vzduchu, proto se u kotli velice dba na
konstrukci rostu. Pri jeho nedostatku nedojde ke spaleni vSech spalitelnych slozek,
naopak pfi jeho nadbytku bude palivo nadmérné ochlazeno a nedojde k uplnému
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shofeni veSkerého materialu. VyfeSeni pfivodu vzduchu vSak negarantuje idealni
spalovani. Je tfeba v kotli vyvinout vysokou teplotu a umoznit vSem vznikajicim
plynim plné shofeni. Nejen tyto problémy spalovani budou podrobné rozvinuty
v dalSich ¢astech prace. [2]

3.2. Zplynovani

Stejné jako u spalovani se i u zplyhovani vyuziva suché biomasy. Vlivem
vysokych teplot a zamezeni pfistupu vzduchu v8ak nedochazi k hofeni, ale ke
generovani dfevoplynu. Ten je dale odvadén do separované komory, kde je
spalovan. Cast tepla je pfivadéna zpét do zplyfiovaci komory. Uginnost procesu je
vysoka a cela pfeména je ekologicka. [2]

3.3. Pyrolyza

Pyrolyzou nazyvame proces, pfi némz se z biomasy vyrabi zejména bioolej a to
extrémné rychlym pfivedenim tepla, udrZzenim spravné teploty a poté rychlym
ochlazenim produktu, ktery vznikl. [2]

4. Problematika spalovani

Spalovani biomasy neni jednoduchou zalezZitosti. Problematika se zabyva
chovanim rGznych paliv béhem procesu, obsahem prvkl v biomase jako jsou N, S,
Cl, K, které spalovani také ovliviiuji. Omezovanim obsahu Skodlivych NO, ve
vyfukovych plynech a rekuperaci energie v nich obsaZené. Re$i se zde otazky
tykajici se popelu, at uz jeho struktury nebo obsahu. Problematikou technologie
spalovani tykajici se velikosti jednotlivych zafizeni, vyvoje pro co nejvétsi zvyseni
jejich ucinnosti nebo typu spalovani, bud samotné biomasy, Ci jejiho mixu s uhlim.
Tato a dalSi témata budou postupné rozvedena v nasledujici ¢asti prace.

4.1. Charakteristika paliv

U biomasy vyuzivané ke spalovani se dba zejména na dva aspekty, kterymi
jsou fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni.

Mezi fyzikalni vlastnosti paliv se zahrnuje zejména velikost, hustota, vihkost
a energetickd hodnota. Energeticka hodnota jednotky paliva, jeho velikost
a objemova hustota napovida hodné o rozmérech zafizeni, ve kterém se bude
biomasa spalovat, ale i o velikosti skladovacich prostor nebo o typu dopravniku.
Obsah vody udava, jak se bude palivo béhem spalovani chovat, jaké bude zhruba
mnozstvi spalin a jelikoz vlhéi palivo potfebuje i delSi €as na spaleni (kvili dosuseni),
nutnosti se stava vétsi spalovaci komora.
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i Energeticka | Ekvivalent
Druh paliva Obs?(;)]vody Vyh{g\j?ost hodnota topného
[kKWh] oleje [kg]
Tvrdé dfevo, buk
(pfirodné vyschly) 35 11.1 3085 259
Mékké drevo, smrk
(pfirodné vyschly) 35 11.3 3139 264
Dfevénné brikety
(vysusené v peci) <10 17.0 4725 396
PSeni¢na slama
(pFirodné vyschla) 15 14.4 4032 339
PSenicné zrno
(pfirodné vyschle) 15 14.2 3976 334
Luéni seno (pfirodné
vyschlé) 15 14.3 4004 336
Ozdobnice €inska
(pFirodné vyschla) 15 14.9 4172 350
Topny olej zanedbatelné 42.7 11860 1000
uUhli zanedbatelné 26.7 7417 625
Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti vybranych paliv. [10]
Palivo Obsah vody [%)] ?E;/trzg?

Stohované dfivi 50(Cerstvé)-20(vyschlé) 450-700

Drevni Stépka 50(Cerstvé)-20(vyschlé) 175-350

Dfevénné brikety <10 600

PSenicna slama 15 135

PSenicné zrno 15 760

LuCni seno 15 133

Ozdobnice ¢inska 15 140

Topny olej zanedbatelné 840

Uhli zanedbatelné 800-1100

Tab. 5 Hustota a obsah vody vybranych paliv. [10]

Chemické slozeni biomasy ovliviiuje cely proces spalovani. Podle chemickych
prvku obsazenych v biomase se daji pfedem odhadnout napfiklad vzniklé emise
spalovanim, typ nebo slozeni popela.

Dusik obsazeny v palivu je velmi dllezity, protoze pfimo ovliviiuje tvorbu oxidd
dusiku (NOy). Tyto oxidy se fadi ke "sklenikovym plynum" a mohou vést az ke zméné
klimatu. O dalSim regulovani tvorby téchto oxidu bude pojednano v nadchazejicich
kapitolach. [4], [9], [19]

Sira vytvafi pfi spalovani plynné slou€eniny SO,, SOgs, a alkalické sulfaty.
Nejvétsi ¢ast siry se pfi spalovani proméni v plynnou fazi. Ve vyméniku tepla, kde se
teplota spalin ochlazuje, sira kondenzuje na castech popilku nebo na sténach
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vymeéniku. Vétsina siry vstupujici do procesu odchazi ve formé popela, zbytek jako
SO, a SOs. Efektivita, s kterou se sira vaze na popeloviny, zavisi zejména na obsahu
alkalickych prvku v popelu. Sira hraje v procesu spalovani velkou roli, co se tyce
koroze, tedy urcity obsah ve spalované biomase je vitan (rozvedeno nize). Emise
SO, a SO;3 nejsou velkym problémem a Ize je omezit napfiklad pfidanim vapence.
[4], [9], [19]

Chlér se béhem spalovani témér kompletné méni v plynnou fazi, tedy ve
slouceniny HCI, alkalické chloridy a Cl,. S klesajici teplotou spalin kondenzuje bud
na popilku, popelu nebo problematicky na sténach vyméniku tepla, kde zpUlsobuje
jejich korozi. Této korozi lze paradoxné zabranit pfidavanim siry, ktera reaguje
s chlérem na alkalické sirany a ty maji o mnoho niz8i korozni ucinek. Existuji vSak
i jind opatfeni proti korozi, avSak podstatné slozitéjsi. [4], [9], [19]

Nebezpec€im souvisejicim s obsahem chléru v palivu je také zvySené mnozstvi
dioxini PCDD/F ve spalinach. Vznikaji zejména pokud neni spalovani dostatecné
homogenni a probiha za teplot mezi 250 °C a 500 °C. VétSina studii vSak tvrdi, Ze
o mnoho Vveétsi vliv na tvorbu dioxind PCDD/F ma teplota, dobré promichani paliva
a obsah vody, nez pfimo chlér. [4], [9], [19]

Draslik a sodik snizuji teplotu, pfi které se popel zacne natavovat, spékat
a vytvaret Skvaru. Takto pomahaji vytvofit nepfiznivé nanosy na sténach pece a na
tepelnych vyménicich, které snizuji ucinnost zafizeni. V kombinaci s kifemikem,
ktera se napfiklad vyskytuje ve vyS8Sim mnoZstvi u paliv jako trava, slama a obili,
vede k vytvareni nizkotavnych silikatd. Pfi spalovani téchto paliv je nutné regulovat
teplotu procesu. Prvky pfiznivé ovliviiujici teplotu taveni popele jsou napfiklad
vapnik a horcik. Draslik a sodik jsou dale dilezitymi prvky ohledné koroznich
ucinkd. Jak je jiz vySe uvedeno, tyto prvky vytvareji alkalické chloridy, které reaguiji
s povrchy vymeénika pfi teplotach nizSich nez 100 °C az 150 °C. MenSi obsah
drasliku a sodiku v palivu je vSak vyhodou. [4], [9], [19]

V palivech jsou také rGzné koncentrace nebezpecénych tézkych kovl a to
zejména kadmia, olova a rtuti. Jejich obsah v travé, slamé a obili je znacné nizsi,
nez v produktech dfevnich a to z dlivodu kratSi doby k jejich akumulaci. Snaha je tyto
prvky z popela odstranit. [4], [9], [19]

pouzivanych ke spalovani jsou chlér a sira. Jejich slozeni v palivech zacalo byt
posledni dobou presnéji sledovano.

Palivo Cl [%] | Cl [rozsah %] | S [%] | S [rozsah %]

Drevo - odpad ze zpracovani 0,01 0,01-0,04 0,04 0,01-0,08
Topol - rychle rostouci dfevina | 0,01 0,01-0,05 0,03 0,02-0,1
PSenice, Zito, jeCmen — slama 0,4 0,1-1,2 0,1 0,05-0,2
Repka olejka — slama 0,5 0,1-1,2 0,3 0,05-0,8
Chrastice rakosovita - letni

sklizen 0,6 0,2

Lucni seno 0,8 0,2

Slonni trava 0,2 0,2

Krmny Stovik 0,17 0,09

Tab. 6 Obsah chléru a siry vybranych paliv dle normy CSN P CEN/TS 14961. [4]
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Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze biomasa nedfevniho plvodu obsahuje €asto
vice jak desetinasobné mnozstvi chloru v porovnani s biomasou drevni. Logicky tedy
biomasa rostlinného pavodu musi zatéZovat vice prostory kotle a vyméniky. Jejich
zivotnost bude z davodu koroze kratSi. V tabulce si lze povSimnout rozdilného
slozeni mezi obilninami a napfiklad krmnym Stovikem. Obilniny jsou dnes pfi
péstovani pro energetické ucCely zemédélci Siroce preferovany, protoze je umi
uspésné péstovat a maji s nimi mnoho zkusenosti. OvSem z pohledu nebezpeéného
chléru je naptiklad zmifiovany $tovik o mnoho vyhodnégj$i. Stovikova fytomasa ma
ale vybornou i vyhfevnost, oproti pSeni¢né slamé (viz tab. 4) 14,4 GJ/t ma Stovikova
fezanka vyhfevnost 16,8 GJ/t. Z hlediska sloZeni tedy neni vhodné péstovat
pfednostné obiloviny za ucCelem energetického vyuziti rostlin. Pro zabranéni
korozivnich u€inku je ale nejdulezitéjSi spravny zplUsob spalovani. [4]

4.2. Technologie spalovani

Jednim z dlvodu, proc¢ je spalovani nejvice vyuzivanym zplsobem zpracovani
biomasy, je nejméné problémové zafizeni, které spalitelnou biomasu vyuziva.
Biomasa je pfeméfovana na tepelnou energii zpravidla v kotlich. Ty Ize rozdélit do
skupin podle jejich vykonu nebo podle technologie, ktera je v kotli vyuzivana.

Zarizeni Popis Pouziti Palivo
Dnes jiz prakticky
klasicka |nejsou efektivnim
kamna a |feSenim, krby slouzi
krby spise jako doplnék
interiéru.
Moderni krbova kamna
Lokalni mohou mit vestavénou | rodinné domy,
topenisté krbova topnou vlozku, takze dilny, olena. briket
- do kamna | mohou slouzit také jako | restaurace, b ' y
20kw kotel ustfedniho mensi budovy
vytapeéni.
, . VétSinou nalézaji
cihlove S .
pouziti jako esteticka
pece a A .
. | soucast interiéru. Maji
kachlova o
pomeérné vysokou
kamna -~
ucinnost.
zplyniovaci | Palivo je zplyfiovano a o brikety, polena
Malé kotle na | plyn nasledné spalovan. rodlr:]::n(;?my, (dfevni odpad —
kotle na kusové |Vykon se da pohodiné budowv. diln manualni
biomasu drevo regulovat. Y y obsluha)
-od Soucasti systému s skolky. kol
20kW do | automatické | bezobsluznym dmi Y, SKOLY, pelety, obiloviny,
100kW kotle provozem je podavac administrativni Stépky
: e oux budovy, hotely
paliv a upraveny horak.
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Jedna se obvykle o vetsi zdroie
Stredni roStové kotle s Ustie dnl’hJo
kotle - |automatickeé | posuvnym rostem. Lze VWtaDEni Stépky, slama,
nad 100 kotle v nich spalovat i méné ytapenl, pelety, brikety
PP pramyslové
kW kvalitni &i vingi obiekt
biomasu. JEKly
Stale jesté je
rozsSifenégjSi alternativou
spalovani na rostu, velké aredl
spalovani | nicméné fluidni . ealy piliny, slama,
Kotelny na rostu |technologie se pro své vyrobnich Stépky
velkych . . podnikd, 2
vkon - vyhody velmi rychle obecni energetické
3(/ MW vyvijeji. Jednou z nich budov rostliny, dfevni
je mozné vyuziti pro kol ogée odpad
fluidni spoluspalovani biomasy Y,
technologi s tuhymi fosilnimi
echnologie palivy.

Tab. 7 Rozdéleni zafizeni pro spalovani biomasy dle vykonu. [11]

Jak je uvedeno v tabulce, zafizeni jsou v celém vykonovém spektru fazena od

Za zminku ovSem stoji napfiklad i krbova kamna v rodinném domku, pokud jsou
napojena na ustfedni topeni v domé, je s nimi mozno vytapét i ostatni mistnosti. Tato
zarizeni vyzaduji velmi malé investice a poskytuji ndAm mnoho vyhod. Po ekonomické
strance uSetfime Casto nemalé naklady na topnou sezénu, muzeme s nimi kryt
SpiCky topné spotfeby, coz ma vyhodu nutnosti druhého topného zdroje o nizSim
vykonu, nebo kamny pfitapét v méné chladnych obdobich. Z hlediska komfortu tato
kamna napomahaji dobré vyméné vzduchu a kromé estetického dojmu také pocitu
tepelné pohody.

Malé a stfedni kotle jsou vétSinou pouzivany pro ustredni vytapéni prostor
odpovidajicich jejich vykonu. Kotle jsou jeSté konstruovany jako poloautomatické
s rucnim prikladanim, az po plné automatické, které nepotrebuji denni obsluhu a to
ani pfi zapalovani. Tato zafizeni jsou jiz z naprosté vétSiny vybavena regulaci teploty
vystupni vody, podle které je plynule Fizen jejich vykon. Jako pomucka pro predstavu
do jakého vykonu Ize instalovat kotle poloautomatické je fakt, Zze na jednu kW/h je
tfreba asi 0,25 kg idealné suchého dreva. Lehkym pfepoltem potom dostaneme,
2e150 kW kotel potifebuje dodavku suchého dfeva cca 40 kg na hodinu, coz by bylo
jiz na obsluhu velmi narocné. [4], [12]

Kotelny velkych vykonu jsou zejména konstruovany jako bezobsluzné pouze
s nutnosti obCasného dohledu. V zasadé jsou zde pouzity nejpokrocilejSi technologie
pro spalovani. Kotelny jsou obvykle konstruovany jako stavebnice, jednotlivé Casti se
montuji az na misté. Vyhodou je, Ze pokud dojde k poruse nebo opotfebovani Casti
zarfizeni, lze ji jednodusSeji vyménit ¢i opravit. Do vykonu asi 150 MW |ze vyuzit kotel
s roStovym spalovanim, nad tento vykon se ale vyuziva spiSe kotld s fluidnim
ohnistém. U kotelen s vy8Simi vykony je spalovani CcCisté biomasy vétSinou
neekonomickeé, protoze nelze zajistit velké stalé dodavky s rozumnymi naklady za jeji
dopravu. Jedina moznost v téchto pfipadech je spoluspalovani fosilnich paliv
S pfidavkem biomasy. [4], [12]
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Jak bylo zminéno, ve spalovani biomasy se pouzivaji rozdilné technologie.
Pficemz plati, ze pro néktera zafizeni se hodi pouze néktera paliva. Rozhodujici jsou
zejmeéna fyzikalni a chemické vlastnosti, slozeni paliva a druh a chovani popela.
Technologie Ize rozdélit na kotle s - roStovym ohnistém

- fluidnim ohnistém
- praskovym ohnistém.

LEGENDA :

W - rychlost proudéni mezivrstvy
wp - prahova rychlost fluidace

Wy - Uletova rychlost mezivrstvy
Ho - vySka vrstvy

Hp - prahova vyska vrstvy

He - vySka expanduijici vrstvy

Hy - uletova vyska vrstvy

i | | | . lnw—s=
o PR e
| ROSTOVA |  STACIONARNI ICIRKU- | PRASKOVA
| OHNISTE | FLUIDNi VRSTVA  [LUJICI | OHNISTE
‘ !’ |FLUIDNI |
|

[VRSTVAI

Obr. 2 Rozdéleni ohnist z hlediska rychlosti proudéni plynu. [15]

4.2.1. Kotle s rostovym ohnistém

Kotle s rostovym ohnistém jsou v praxi béZznou koncepci pro spalovani Sirokého
spektra paliv. Casto se setkdme s kotli na uhli, odpady nebo biomasu. Na rostové
ohnisté vétSinou navazuje parni kotel. Spalovaci prostor je feSen mnoha
alternativami rostd. NevyZzaduje homogenizaci nebo mleti paliva, coz je ale
vykoupeno problémem nehomogenniho prohofivani. Z téchto divodu je do ohnisté
pfivadén sekundarni a nékdy i terciarni spalovaci vzduch. Za ohnisté je zpravidla
fazena fada zafizeni urCena k Cisténi spalin. Nevyhodou koncepce je nizka intenzita
spalovani ¢asto okolo teplot 800 °C az 900 °C. [13]

Spalovani v kotlich s rodtovym ohniétém je stale v Ceské republice nejb&zngjsi
zplusob termochemické pfemény biomasy na energii, proto mu v této praci bude
vénovana cela kapitola.
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4.2.2. Kotle s fluidnim ohnistém

Pro vykony spalovacich zafizeni vfadu MW se jevi zajimava varianta kotle
s fluidnim ohnistém. Velké fluidni kotle jsou z hlediska technického i ekonomického
nyni povazovany za nejvyhodnéjsi pro energetické zpracovani biomasy. Jako jejich
obrovska vyhoda je bran fakt, Ze ve vétSiné kotli muzZeme, kromé moznosti spalovat
Cistou biomasu, také spalovat smés biomasy s uhlim. Obecné lze tvrdit, Ze u téchto
technologii neni nutna uprava vlastniho spalovaciho zafizeni, pokud se rozhodneme
pro zménu paliva. Nutnosti je pouze uprava dopravnich a skladovacich pfislusenstvi.
Nabizi se zde také alternativa spoluspalovani paliv plynnych a kapalnych s palivy
tuhych skupenstvi. [4]

Ne vzdy je jako sekundarni tuhé palivo vyuzivano biomasy, Casto se takto
spaluji rizné odpady. Toto spalovani je vzdy komplikované, ale ve fluidnich kotlich
uskutecCnitelné. Nelze si ovSem myslet, Ze se muze smés paliv takika libovolné
michat. Ze zkousek na pokusnych zafizenich se prokazalo, Ze pro zajisténi kvalitniho
spoluspalovani je nutné napfiklad k fosilnimu palivu pfidavat pouze 30 %
hmotnostniho poméru biomasy. [14]

Kazdy fluidni kotel musi, kromé béznych pfisluSenstvi kotlli, obsahovat zafizeni
pro najizdéni ze studena. Pro dopravu paliva a jeho davkovani se pouziva zejména
pneumatickych a Snekovych dopravniku. V zafizeni musi byt vyfeSen dostate¢ny
privod dodatkovych vzduchd, kvuli uplnému dohoreni jedovatého CO, vznikajiciho pfi
spalovani biomasy. Teplotou ve spalovacim prostoru se pak ovliviuje, zda bude
popel méknout a nasledné se Skvarovat nebo zlstane sypky. Dle typu popela se voli
zpusob jeho odstranéni. [4], [9], [14]

Samotna funkce kotle s fluidni vrstvou je zalozena na nadnaseni Casti paliva
a popelu svislym proudem vzduchu. Spalovaci prostor se smérem nahoru rozSifuje.
Tim se rychlost proudiciho vzduchu snizuje. VétSi kusy paliva zustavaji nadnaseny
v niz8i ¢asti pece s vétsi rychlosti proudiciho vzduchu. Malé CasteCky jsou unaseny
do vySSich oblasti ohnisté. Podle aerodynamickych podminek ve fluidni vrstvé
nastava mnoho pfipadl definovanych jako rovhomérna, tfidici, vrouci, bublajici nebo
napfiklad tryskajici vrstva. Dnes se vS8ak Siroce vyuziva pouze alternativ z kotld se
stacionarni fluidni vrstvou (BFB) a s cirkulujici fluidni vrstvou (CFB). [4], [9], [14]

Fluidni kotel se stacionarni vrstvou (BFB) se vyznaCuje moznosti spalovat
druhy biomasy s raznou velikosti a rozdilnym obsahem vody. Obvykle vyuZziva vrstvu
kifemicitého pisku na dné pece. Prumér jednotlivych zrnek se do peci se stacionarni
vrstvou voli okolo 1 mm. Jeho teplota se bézné pohybuje mezi 800 °C a 900 °C,
regulovana je vyménikem tepla uvnitf vrstvy. Pisek v peci tvofi zhruba 98 % hmoty,
spalovaného materialu jsou v lozi pouha 2 %. Dopravniky pro paliva jsou pfesné
konstruovany pro kazdy druh jinak. Napfiklad kvuli vysoké oxidacni reaktivité
biomasy (pyrolyza u biomasy zac¢ina na mnohem nizsi teploté nez u uhli) musi byt
dodavana pfimo do vrstvy pisku na rozdil od uhli, které je dopravovano na
zminovanou vrstvu. Primarni vzduch je pfivadén skrz trysky pod vrstvou pisku
s rychlosti od 1m/s do 2,5 m/s. Sekundarni je vhanén horizontalné orientovanymi
tryskami do vrchni Casti pece. Nevyhodou téchto technologickych celkl je jejich
Spatna regulovatelnost. Pfi nutnosti pouze Casteéného vykonu se musi loze pece
rozdélit. [4], [9]
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Fluidni kotel s cirkulaéni vrstvou (CFB) pracuje za vysSich rychlosti vzduchu
ato od5 m/s do 10 m/s. Vyuziva opét jako médium vétSinou kfemicity pisek.
Jednotliva jeho zrnka jsou v tomto systému unasena proudem vzduchu, coz klade
narok na jejich mensi velikost (okolo 0,2 mm az 0,4 mm v priméru). Teplota v peci je
obecné udrzovana mezi 800 °C a 900 °C. Lze ji regulovat ochlazovanim zpét
pfivadéného pisku, ktery je ze spalin recyklovan vétSinou v cyklonu, nékdy se také
pouziva U trubice. Vyhodou oproti BFB systému je cirkulace v kotli, ktera podporuje
lepSi pfenos tepla a homogenni teplotu v loZi. Diky témto vlastnostem nastavaji
idealni podminky pro stabilni spalovani. Nevyhody fluidnich kotlt s cirkulaénim lozem
spocivaji v jejich velikosti, kvuli které jsou vysoké investi¢ni naklady, a ve vétSim
uletu pevnych €astic, nez v pfipadé BFB technologii. Provozni naklady jsou vyssi,
kvuli potfebné Upraveé paliva na velmi malé ¢astice od 0,1 mm do 20 mm. Problém se
snizenim vykonu je zde stejny jako u kotlU se stacionarni vrstvou. [4], [9]

sekundarni Se(l;unﬁérni :

vzduch vzduc Pets%e%0 %
fluidni fluidni o freserress:
materiélf\\j N PR Ly material N DOTOTR
palivo \ﬁ ISR palivo N, Y} e IO

primarni primarni
vzduch / vzduch

popel popel

Obr. 3 (vlevo) Schéma kotle se stacionarni fluidni vrstvou. (vpravo) Schéma kotle
s cirkulacni fluidni vrstvou. [33]

U kotll se spalovanim ve fluidni vrstvé trendy vyvoje sméfuji ke kotlim
s tlakovymi ohnisti. Spalovaci proces probiha za podobnych teplot jako pfi
atmosférickém fluidnim spalovani, ovSem za tlaku zhruba od 1,2 MPa do 1,6 MPa.
Tato zafizeni se vyznacuji vysSi ucinnosti. [17]

4.2.3. Kotle s praskovym ohnistém

Technologie vyuzivajici praskové ohnisté maji zpravidla vykony vySSi nez
40 MW+. Prvni tyto kotle byly konstruovany pro spalovani prachové frakce ubhli,
kterou nebylo mozno spalit na rostovych ohnistich. Vyuzivaji spalovani jemné
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namletého prasku, ktery je do ohnisté pfivadén spolu se spalovacim vzduchem
tryskami hofaku. TudizZ se jedna o pneumatickou dopravu. Prasek je tvofen Casticemi
0 velikostech v rozmezi desitek um v zavislosti na pouzitém palivu. Mérny povrch
tuhych Castic je vtomto pfipadé 100x az 1000x vétSi, nez je tomu pfi spalovani
neupravovaného materialu. Spalovani tudiz probiha v rozmezi sekund. Mezi palivem
a okysliCovadlem je velmi mala rychlost, coz ma za nasledek delSi dobu, kterou
palivo musi zUstat v ohnisti, aby pIné dohofelo.[15], [16]

Palivo se pred spalovanim mele a susi, tim vznikaji jak investi¢ni tak provozni
naklady na tyto operace, ty nejsou zdaleka zanedbatelné. Popilek vznikly po spaleni
je velmi jemny a zpUsobuje zanaseni konvencénich vyhfevnych ploch. Doprava
a skladkovani jsou také problematicke, kvili jeho malé hmotnosti. [15], [16]

Kotle s praskovym ohnistém obsahuji jeden nebo vice hofakl o rozlicnych
vykonech. Ty se déli podle tvaru a rozméru plamene. Existuji rizné koncepce jejich
rozmisténi, pfiCemz se musi uvazovat jednotliva ovlivnéni. Hofaky se neumistuji do
dna ohnisté, protoZe by byly zanaSeny struskou a Skvarou. Plamen z hofaku by se
nemél dotykat stén, aby nedochazelo Kk jejich opotfebovani. Celd geometrie
konstrukce ohnist se voli velmi slozZité a je ovlivnéna mnoha vlivy. Nasledné
popisovani této problematiky je z hlediska zaméreni této prace neucelné. [16]

Spoluspalovani biomasy s uhlim je vtéchto kotlich mozZno provadét tiemi
rdznymi zpusoby. Biomasu Ize (v ur€itém poméru) spolu s uhlim mlit a susit, poté
smés spalovat v hofaku. Druhym zplUsobem spalujeme biomasu v samostatném
hofaku nebo na samostatném rostu integrovaném ve vysypce kotle. Posledni zpUsob
spociva ve spalovani biomasy v rostovém nebo fluidnim kotli v samostatném zafizeni
pfipojeném na strané spalin ke kotli s praskovym ohnistém. [18]

uhelné
horaky

podavani

( podavani
biomasy

biomasy

odvod tekuté rost
strusky

Obr. 4 Spoluspalovani biomasy na rostu ve vysypce granulac¢niho kotle. [33]
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Kotle s praskovym ohnistém se déli do tfech alternativ — kotle s granulaénim,
vytavnym a cyklonovym ohnistém.

Granulaéni ohnisté ma obyCejné hranolovity tvar. Ve spodni Casti je vysypka
pro odvod zbytkd po spaleni. Odpadavaji do ni také shluky Skvary, které se usazuiji
na sténach. Velka Cast popelovin odchazi se spalinami do odluc¢ovace. Stabilni
provoz je udrZovan v pfesném rozmezi teplot, abychom docilili stabilniho zapalovani
paliva a zaroven nedochazelo k vyraznému méknuti nebo teCeni popelovin. [15], [16]

Tato alternativa ohnisté je vhodna, jak pro spalovani kvalitnich paliv, tak pro
ménécenna. Kazdy kotel je ovSem konstruovan pro jistou vyhfevnost paliva, cemuz
je pfizpusobena velikost teplosménnych ploch. Pfiprava paliva v téchto zafizenich
neni tak narocna, jako u ostatnich druh praskovych rosta, diky nizsi citlivosti na
jemnost a vlhkost prasku. Vyznacuji se dobrou regulovatelnosti vykonu. [15], [16]

Vytavna ohnisté byla vyvinuta zejména pro paliva s nizkou teplotou taveni
popela. V ohnisti je udrzovana takova teplota, aby se popelovina pretavovala do
strusky. Ta je odvadéna ze dna ohnisté v tekutém stavu. Jeji odvod musi byt
kontinualni bez zatuhnuti. Tento problém se objevuje pfi snizeni vykonu kotle, proto
je regulace vykonu mozna jen v ur€itych mezich. Pro dosazeni vysoké teploty
v ohnisti se pouziva pfedehraty vzduch na teplotu okolo 400 °C a jemnéji namleté
a dobfe vysuSené palivo. Také vytavny prostor je tvofen sténami s nanosem
keramické hmoty, aby se zabranilo nadmérnému ochlazovani. V jeho prostorach je
nutné plné dohofeni paliva, proto je tvofen prostorové co nejjednoduseji. Spaliny jiz
vyhofelé pokracuji do vychlazovaciho prostoru. [15], [16]

Nejvétsi pfednosti tohoto typu zafizeni je moznost spalovat problémova paliva
s vysokym stupném zachyceni popelovin. Nevyhoda technologie je vysoka naro¢nost
na pripravu paliva, ktera se promitne do spotfeby energie a do nakladl. [15], [16]

Cyklénova ohnisté byla vyvinuta pro potlaceni nékterych nedostatk( ostatnich
zarizeni s praskovymi ohnisti. Ve velkych kotlich neni lehké zvladnout aerodynamiku
miseni paliva se spalovacim vzduchem, coz je diky vytvofeni virového pole
u cyklonovych ohnist mozné. Naklady na mileti prasku jsou znacné vysokeé.
Alternativa s cyklonem si vystaci s drcenym palivem se zrny velkymi az 5 mm.
Popeloviny vtomto =zafizeni Ize dobfe zachycovat diky vytavnému procesu
a odstredivé sile pusobici na proud paliva, vzduchu a spalin. Vnitfni plochy ohnisté
jsou podobné jako u vytavnych ohnist opatfeny keramickou vrstvou kvuli taveni
popele. Palivo a vzduch vstupuji do cyklénu vifivym hofakem
z Cela cyklénu. Sekundarni vzduch je pfivadén tryskami po
obvodu cyklonu tak, aby vifil pohyb spalin v ohnisti. Ty se ve
vysledku pohybuji po spirale, coz ma tu vyhodu, ze ackoli je
spalovaci prostor maly, palivo se pohybuje po pomérné dlouhé
trajektorii a stihne se plné spalit. Cyklénova ohnisté maiji
doporucené rozméry, které nelze libovolné ménit, zejména kvl
velikosti odstiedivé sily. Cyklony maiji lehce sklonénou osu, aby
struska mohla Iépe vytékat. Regulace vykonu je mozna
pouze omezené kvUli udrzeni tavici teploty popelu. Pokud je
nutna vétsi vypinaji se a zapinaji jednotlivé cyklony celého
zafizeni. Kazdé ohnisté tohoto typu je navrzeno pro pretlakovy
provoz, duvodem jsou odstfedivé sily uvniti cyklonu. [15], [16]

Obr. 5 Umisténi cyklonového ohnisté v kotli. [15]
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Prednosti a zapory jednotlivych ohnist’

Vyhody

Nevyhody

Fluidni kotel se stacionarni vrstvou (BFB)

dobra redukce NO,,S0O,,SO3 a nizky obsah CO
ve spalinach

vy88i provozni naklady

zamezeni vzniku nanosl na teplosménnych
plochach

Spatna regulace vykonu

moznost spalovani paliva o rozdilné velikosti a
vihkosti v daném intervalu

ztrata nedopalem v uletu

maly pfebytek spalovaciho vzduchu -> vysoka
efektivita

obtizné zvladnuti aerodynamickych poméru
v kotli

Zadné pohyblivé mechanismy ve spalovaci
komofte

Fluidni kotel s cirku

laéni vrstvou (CFB)

velmi rychla odezva pfi zménach pracovniho
rezimu

vy$8i investiéni ale i provozni naklady

Z&dné pohyblivé mechanismy ve spalovaci
komofte

Spatna regulace vykonu

dobra redukce NO,,S0O,,SO3 a nizky obsah CO
ve spalinach

ztrata nedopalem v uletu

zamezeni vzniku nanost na teplosménnych
plochach

s popelem Casto odchazi i astice tvofici fluidni
VIstvu

maly pfebytek spalovaciho vzduchu -> vysoka
efektivita

palivo musi mit pfesné definované rozmérové
parametry

intenzivni a stabilni spalovani paliva

velka citlivost ke tvorbé Skvary

moznost spalovani paliva o rozdilné vlhkosti

moznost mixovat i ménéhodnotna paliva

Kotel s granula

¢nim ohnistém

flexibilni z hlediska kvality paliva a jeho vihkosti

velky ulet popilku -> naroky na odlu€ovaci
zafizeni

moznost regulace vykonu v mezich

investice do mlecich zafizeni

nizSi provozni naklady

citlivost k zastruskovani ohnisté pfi prekroceni
teploty méknuti popelovin

zanaseni teplosménnych ploch jemnym popilkem

rozmérna zarizeni

Kotel s vytavhym ohnistém

moznost spalovani paliv s nizkou teplotou
méknuti popelovin

regulovatelnost)

vysoky stupen zachyceni popelovin

vySSi provozni naklady

vysoka teplota spalovani

citlivost na kvalitu paliva

Kotel s cyklonovym ohnistém

jednodussi zvladnuti aerodynamickych poméru
v kotli

regulovatelnost)

moznost spalovani paliv s nizkou teplotou
meéknuti popelovin

citlivost na kvalitu paliva

vysoky stuper zachyceni popelovin

vysoka teplota spalovani

snadné privedeni spalovaciho vzduchu do

potfebného mista

Tab. 8 Vyhody a nevyhody kotlu s jednotlivymi ohnisti. [9], [15], [16]
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5. Rostové spalovani

Kotle s rostovym ohnistém jsou jednou ze zakladnich technologii, ktera vyuziva
biomasu k vyrobé tepla a posléze elektrické energie. Pouzivaji se pro spalovani
materialu takzvanym filtraCnim zpUsobem v klidné vrstvé. Palivo mize obsahovat
vétSi obsah vody a po jeho spaleni vznikne vétSi mnozZstvi popela. Vyuzivaji se
v nich topiva ruzné velikosti. Spalovani na téchto roStech je vhodné napfiklad pro
paliva, jako jsou odpady z difevarského pramyslu. Neni vhodné spalovani rozdilné se
chovajicich materiald béhem hofeni. Kotle s roStovym ohnistém existuji v mnoha
riznych provedenich. [9], [16]

Rostové kotle jsou v porovnani s ostatnimi druhy ponékud jednodusSi. Jsou
pouzivany, zdokonalovany a testovany jiz mnoho let. Stale se zde vSak vyskytuji
problémy, jako napfiklad znecistujici latky v emisich, koroze na vnitfnich prostorach
kotle a nanosy. Velmi dulezité je také docileni co nejvice homogenni vrstvy paliva na
rostu. [9]

Samotna funkce kotll s roStovym ohnistém spociva ve spalovani kusového
paliva ve vrstvé na rostu, kterym je pfiveden spalovaci vzduch. Tloustka vrstvy paliva
je volena dle jeho prody$nosti a dle vykonu ohnisté. Ten je zavisly na délce a Sifce
roStu. Obecné se uvadi, Zze vykon kotle pfi spalovani biomasy se pohybuje okolo
4 MW+ na metr CtvereCni ro$tu, samoziejmé se méni dle kvality a druhu paliva.
Spravou funkci rostu je vytvareni a udrzovani optimalni tloustky a prodysnosti vrstvy
paliva po celém jeho povrchu. Vrstva musi byt co nejvice homogenni a je nutno
docilit co nejmensiho propadu zrn paliva. Rost musi zajistit, aby se palivo postupné
vysusilo, ohfalo az na teplotu hofeni a dokonale vyhofelo. K tomu je nutny pfesny
pfivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist roStu. V nékterych pfipadech je
odvod tuhych zbytk po spalovani realizovan také roStovym mechanismem. Je
chlazen bud vzduchem nebo vodou. Rosty chlazené vodnim médiem maiji tu vyhodu,
Zze primarni vzduch muze byt do ohnisté dodavan pouze v mens$i mife, coz nam
umozni flexibilnéjsi pouziti sekundarniho vzduchu. [9], [15], [16], [19]

5.1. Spalovaci vzduch

Spalovani Ize rozdélit do jednotlivych fazi, kterymi palivo prochazi. Surovy
material se postupné béhem procesu susi, dale je odplynén (t€kani prchavé
hoflaviny), zapalen, nasleduje samotné hofeni suSiny a dohofeni paliva (oxidace).
Tyto faze nasleduji vzdy ve vySe uvedeném poradi, avSak u zafizeni s pevnym
roStem vertikalné, zatimco u systémd s posuvnymi rosty je jejich souslednost
horizontalni. [16]

U zafizeni s posuvnymi rosty je nutnost roStovou plochu navysSit o takzvané
pomocné plochy, slouzici k suSeni nebo dohofivani paliva. Jejich pomér k ucinné
plosSe rostu roste s vy$Sim obsahem vody v palivu. U konkrétniho kotle poté klesne
hodnota mérného tepelného vykonu rostu. Problém lze feSit bud pfedsousSenim
paliva nebo pouzitim pohazovaciho zafizeni. Pfedsous$eni Ize realizovat mimo kotel
v sestupné susici spalinové Sachté nebo napfiklad dmychanim spalin do suSiciho
pasma rostu. Pohazovaci zafizeni umoznuje palivo vysuSit v letu pfed dopadem na
rost a tim také zkracuje pomocnou plochu rostu uréenou k suseni. [16]
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Obr. 6 Jednotlivé faze spalovani ¢astice — suseni, odplynéni, hofeni susiny, vyhofeni
(oxidace). [21]

Rozeznavame dva typy rostovych ohnist. K palivu je pfivadéno teplo, a tedy je
suseno a vznécovano ze spodu, shora nebo kombinované. Pfi zapalu ze spodu je
smér rychlosti spalovani nahoru, pfi zapalu shora je tomu naopak. [16]

Vznécovani zespoda nastava v pfipadech, kdy je spalovano napfiklad palivo
s vysokym obsahem vody. Pokud se chce tohoto druhu spalovani dosahnout cileng,
pak lze dmychat vysoce ohraty vzduch pod rost nebo nové palivo nahazovat na
rozzhavenou vrstvu. V zavislosti na mnozstvi primarniho vzduchu, ktery je pod rost
dodavan lze typ spalovani dale délit. V modernich kotlich na biomasu se preferuje
spiSe podstechiometrické mnozZstvi vzduchu vzhledem k vysokému mnozstvi
prchavych hoflavin v palivu obsazeném. [16], [19]

Zapal shora je zpusoben salanim plynu hoficich v ohnisti a salanim obezdivky
kotle. Dokonce se pro tyto u€ely navrhuje predni klenba kotle tak, aby se v ni, jako
v pomysiném zrcadle, vidélo Cerstvé palivo urené k vysuSeni a vzniceni s palivem
praveé hoficim. [16], [19]

Primarni vzduch je, jak jiz bylo vySe naznaceno, spalovaci vzduch pfivadény
k palivu skrz rost. U mensich zafizeni je nasavan podtlakem vznikajicim v ohnisti.
Vétsi kotle maji jeho dodavku zajisténou ventilatory a dmychadly. Vzduch pIni také
u rostu, které nejsou jinak chlazené, funkci chladi¢e. Ohfiva se proto jen do zhruba
150 °C, aby se rostnice neopalovaly. Cast primarniho vzduchu vedena do Useku
roStu ur€eného k suseni paliva maze mit teplotu az 250 °C. [9], [16]

Dulezitym prvkem u kotli s roStovym spalovanim (s posuvnymi rosty) je presny
pfivod primarniho vzduchu do jednotlivych &asti rostu. Stejné jak palivo prochazi
fazemi jednotlivych pfemén popsanymi vy$e, musi se do danych useku pfivadét
optimalni objem vzduchu. Pokud bychom ho nedodavali dostatek, mohlo by dochazet
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kupfikladu k neuplnému vyhoreni paliva. Na druhou stranu pfi pfebytku bude palivo
nadmérné ochlazovano, ¢imz se zhorsi spalovani, spotfebuje se Cast tepla na jeho
ohfati a pfiliS vzroste kominova ztrata. Potfeba spalovaciho vzduchu se méni pro
konkrétni oblast ohnisté, teoreticky v suSicim useku neni potfeba spalovaci vzduch
zadny, dochazi zde pouze k sudeni materialu. V oblasti, kde palivo dohofiva, také
neni zapotfebi velkého mnozstvi vzduchu. Nejvétsi narocnost je v oblastech hofeni.
Objem vzduchu je tedy ekvivalentni mistnimu mérnému vykonu ohnisté. [9], [16]

Vyuzitim plechovych pfepazek k rozdéleni toku vzduchu a klapek k jeho
regulaci, je dale mozné Castecné ovladat vykon zafizeni a to zhruba do spodniho
limitu 25 % nominalniho vykonu. Pozor se musi davat na takzvany faleSny vzduch,
jelikoz zejména u pohyblivych rostl pronika do ohnisté netésnostmi na bocich rostd,
v obezdivce, nasypkou nebo u odvodu Skvary. Primarni vzduch je nutné rozdélovat
v urCitych pomérech nejen podél rostu, ale také v jeho Sifi. Pokud palivo neni zcela
monodisperzni, vétsi kusy se separuji ke krajim nasypky. To zpusobi mensi odpor
a vétdina vzduchu bude unikat pravé v krajich rostu. Palivo na krajich bude dfive
vyhofivat, zatimco uprostfed rostu budou vznikat jazyky nespaleného materialu. P¥i
volbé zafizeni pfivadéjiciho vzduch do ohnisté je nutno do navrhu zahrnout vliv
komina a aerodynamického odporu ohnisté. [9], [16]

Dulezita je mimo jiné také homogenita dodavky vzduchu, pokud tomu tak neni,
dochazi v ohnisti ke Skvarovani, vy§S§imu mnozstvi uletu pevnych castic z ohnisté
nebo nadbyte€nému mnozstvi spalovaciho vzduchu v ur€itych mistech. [9]

Obr. 7 Vzduchové poméry v rostu s pasmovanim. [16]

Spalovani v rostovych ohnistich probiha ve dvou fazich. V prostorach na rostu
hofi tuhy uhlik a nad vrstvou paliva se spaluji prchavé hoflaviny, obsahujici ¢asto
vice nez polovinu energie v palivu obsazenou. [16], [20]

Existuji ohnisté pro paliva s nizkym obsahem prchavé hoflaviny, jako je
napfiklad Cerné uhli a antracit. Tyto druhy paliv hofi velmi nizkym plamenem
a k jejich dokonalému vyhoreni staCi pouze pfivod vzduchu skrz rost. Velmi Casto
v8ak spalujeme materialy s podstatné vySSim obsahem prchavé hoflaviny. Ta se
uvolriuje, kdyz se topivo ohfeje na urcitou teplotu (u dfeva je to asi 200 °C). Vznicené
plyny, vzeslé ztéchto paliv, spolu se vzduchem pfivadénym roStem hofi velmi
dlouhym plamenem. Béhem toho se vSak zpravidla nepovede spalit vesSkerée
mnozstvi spalitelnych slozek. Tomu brani nedostatek kysliku nebo nizka teplota
zpusobena nadbytkem spalovaciho vzduchu, ktery plamen ochladi. Nespaleny uhlik
se vtéchto pfipadech vyluCuje ve formé sazi. Dochazi ke ztratam neuplnym
spalenim veSkerych hoflavin a zanaSeni vyhfevnych ploch. Z téchto divodu se
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konstruuji ohnisté pro paliva s vétSim obsahem prchavé hoflaviny jinak, nez pro
paliva s pouze malym obsahem téchto latek. Hlavnim rozdilem je velikost, jelikoz
teplosménné plochy je nutno umistit az za celou délku plamene a pfivod
sekundarniho spalovaciho vzduch, do druhého ohniska hofeni nad vrstvou paliva.
Tim dojde ke spaleni zbylych plyn. [16], [20]

palivo prchava horlavina [%]
koks 1,5
¢erné uhli 20
hnédé uhli 55
drevo 75
slama 80

Tab. 9 Obsah prchavé hoflaviny ve vybranych palivech. [20]

Systém sekundarniho spalovaciho vzduchu je jednim z nejdllezitéjSich
nastroji, jak zefektivnit spalovani a snizit emise rostovych ohnist. V modernich
kotlich na biomasu se vyuZiti sekundarniho vzduchu stalo takika samoziejmosti. Je
to také jedna z nejlepSich moznosti, jak snizit emise a zvysSit vykon starSich zafizeni.
Prvotni mySlenka vyuziti sekundarniho vzduchu méla za cil zejména redukovani
sklenikovych plynt NOx snizenim mnozstvi kysliku v plamenu. Kromé této funkce se
diky této utilité také zlepSila ucinnost spalovani materiall o vy$Sim obsahu prchavé
hoflaviny a omezila se ztrata jemnych spalitelnych ¢astic uletem. [19]

e
0
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é : = 1 —<:l':\
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B £¢ vzduch
Vyhoren,l I,I.r.;uu"‘-_ f o > » y Suéenl | pa”VO
¢ 47 “ odplyneéni|

primarni
vzduch

Obr. 8 Faze spalovani biomasy a spalovaci vzduchy. [33]
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Dulezitym prvkem je dobré oddéleni primarni spalovaci a sekundarni dohofivaci
Casti kotle a tim zabranit jejich zpétnému promichavani. Sekundarni vzduch by pfi
promichavani se spalinami v primarni ¢asti spalovani zpUsobil turbulence, které
vtéto Casti hofeni nejsou vhodné. V sekundarni oblasti je ovSem dokonalé
promichani vzduchu se spalinami cilenou zaleZitosti. Cim vétsiho vzajemného
promiseni se dosahne, tim mensi pfebytek vzduchu k dokonalému spaleni bude
potfeba a tim se zvySi ulinnost celého zafizeni (bude rozvedeno v nasledujici
kapitole). Sekundarni vzduch je do kotle pfivadén tryskami rozlicnych pramerd,
umisténi a nasmérovani. Diky jejich vzajemnému sladéni lze dosahnout delSiho
setrvani hoflavin v kotli, tim ziskat jejich lepSi vyhofeni a vétSi vyménu tepla.
Dobrého promichani se da dosahnout vice zplsoby. Efektivni mize byt takzvané
statické michani, které zajisti jak zvySeni ucinnosti kotle, tak snizeni NOx emisi.
Druhym zplGsobem muze byt pfivod vzduchu do dohofivaci ¢asti kotle tangencialné,
coz vytvofi silny rotujici proud spalin a vzduchu. Toto nastaveni zajisti jak vyborné
promichani, tak zmirni tvorbu nanosu a koroze na sténach kotle. [9], [19]
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Obr. 9 Moznosti pfivadéni sekundarniho vzduchu do dohofivaci ¢asti kotle. (vlevo)
Statické michani. (vpravo) Tangencialni pfivod vzduchu. [19]

Spravné nastaveni poméru primarniho a sekundarniho vzduchu zajistuje
kompletni spaleni paliva a velmi vyrazné ovlivhuje ucinnost kotle. V novych kotlich je
tendence zvySovat podil sekundarniho vzduchu az na 60 %. V dfivéjSich dobach byl
pomér nastavovan spiSe na 80 % primarniho a 20 % sekundarniho vzduchu. [9]

5.2. Uéinnost a efektivita

Uginnost je vzhledem ke vzristajicim cenam paliv velmi ddlezitym ne-li
rozhodujicim parametrem kotl( pro spalovani biomasy. Casto v8ak jesté existuje
moznost, jak tento parametr zvysit. Jednou ze zajimavych eventualit je pfedsouseni
biomasy. Predsouseni s sebou nese hned nékolik vyhod. Mokra biomasa béhem
skladovani podléha mikrobiologické degradaci, ktera vede ke ztraté hmoty.
Pfedsusenim lze také uSetfit skladovaci prostor. Problematika pfedsouseni vyzaduje
dobrou ekonomickou analyzu. Zvyseni vykonu v tomto pfipadé neni nijak zavratné,
avSak proces je nakladny na investi¢ni, pfipadné i provozni naklady. Ve vétsiné
pfipadu je jediny mozny zpusob jak biomasu ekonomicky prfedsouset, ziskavat susSici
médium za velmi nizkou cenu nebo zdarma, jak tomu muze byt napfiklad u ohfatého
vzduchu ze solarnich kolektorl. Susenim biomasy samovolné, pfirozenou formou
bez pfidavani dalSiho energetického zdroje, je Casto neekonomicke, jelikoz
biologickou degradaci se ztrati vice materialu, nez se usetfi. [9]
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DalSi moznosti zvySeni efektivity, jak jiz bylo zminéno, je dodavani presného
mnozstvi sekundarniho vzduchu do dohofivaci €asti zafizeni. Toho se dosahuje
fizenim dodavaného mnozstvi takzvanou lambda sondou umisténou v ¢asti odvodu
spalin. Diky malému pfebytku vzduchu ve spalinach dale dosahneme zvySeni
rosného bodu spalin, coz umoznuje ziskat vétSi mnozstvi energie ze spalin jejich
pfipadnou kondenzaci. [9]

NejefektivnéjSi cesta, jak ziskat zpét energii obsaZenou ve spalinach, je jejich
kondenzace. Uvadi se, Ze se touto metodou da ziskat zpét az 20 % energie
obsazené ve vstupni biomase. Pfesnéji zavisi na obsahu vody ve spalovaném
materialu, pfebytku spalovaciho vzduchu obsazeného ve spalinach (vysvétleno vyse)
a teploté média vstupujiciho do vyméniku v kondenzaéni jednotce. Cim nizsi bude
jeho teplota, tim vice energie Ize ze spalin ziskat. Kondenzacéni jednotka se obyc€ejné
sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Ekonomizéru, samotného kondenzatoru a predehfivaku,
jak spalovaciho vzduchu, tak vzduchu vyuzivaného k fedéni spalin pred vstupem do
komina. Kromé primarniho uzitku ziskavani energie ze spalin, se v kondenzacni
jednotce odluCuje prachova ¢ast spalin, kterou je jindy nutno zajiStovat jinymi
zafizenimi. Ug&innost tohoto odluovani se pohybuje mezi 50 % az 75 %, pokud se za
kondenzacéni jednotku umisti elektrostaticky filtr Ize pocitat az s 99 % ucinnosti
separace. Kondenzat vznikajici v téchto zafizenich obsahuje nebezpecné latky, jako
jsou napfiklad tézké kovy, a proto je nutno s nim zachazet jako s nebezpelnym
odpadem. [9]

Uginnost také znaéné zavisi na spalovaném palivu v konkrétnim kotli. Nikdy
nelze dosahnout kompletniho shofeni veSkerého materialu. Jedna jeho ¢ast muze
propadnout mezi rostnicemi. JednoduSe ¢im jemnéjSi je palivo a vétsi mezery
v rostu, tim vice se ho takto znehodnoti. DalSi ¢ast materialu ulpi ve Skvare ve formé
koksu. Dil paliva takto zmafen je umérny obsahu popelovin. Ztrata, ktera vznika
uletem jemnych zrn, zavisi na jejich zastoupeni ve splovaném materidlu a na
rychlosti primarniho spalovaciho vzduchu. Témto Skodam lze zabranit optimalizaci
pfivodu primarniho a sekundarniho vzduchu vhodnou volbou paliva pro dana
zarizeni nebo napfiklad jeho tfidénim Ci dobfe navrzenym pohazovanim. V nékterych
pfipadech by feSenim také mohly byt bezpropadové rostnice &i dvouvrstvé spalovani.
Vyuzitim vodou chlazenych rostd si Ize dovolit razantné snizit rychlost primarniho
vzduchu, jelikoz jiz neni potfeba jim rost chladit. Tim se zmenSi ulet malych Castic
a je mozno lépe vyuzivat sekundarniho vzduchu ke kompletnimu spalovani a snizeni
emisi. [19], [15]

5.3. Emise a cisténi spalin

Spalovani biomasy je v urcitych pohledech velmi pfibuzné se spalovanim uhli.
V této oblasti jiz existuje mnoho let zkuSenosti s CiSténim spalin, proto se vyzkum
v tomto sméru specializuje pouze na vybrané problémy. [19]

Emise vznikajici pfi spalovani biomasy lze rozdélit do dvou skupin: emise
vznikajici ve spalovacim procesu a emise vznikajici ze stopovych prvkld obsazenych
v biomase. Skodliviny vznikajici pfi spalovani jsou zavislé predev§im na sloZeni
paliva a upravé spalin, méné potom na technologii a velikosti spalovani. [19], [22]
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5.3.1. Emise vznikajici ve spalovacim procesu

Nedokonalé spalovani je u kotll s roStovym ohnistém velky problém. Vznikaji
nebezpecnych latek (dioxiny- PCDD/PCDF). Jednoznac¢né nejvétsi pficinou
nedokonalého spalovani je nedostateCné michani paliva a vzduchu nebo jeho
nedostatek. Proto je tak dllezity spravny privod vzduchu do spalovaci a dohofivaci
Casti kotle. [19]

DalSim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje dokonalost spalovani je doba
setrvani suroviny v reakcéni zoné. Jeji minimalni délka (za dané teploty) je dana
smérnicemi Evropskeé unie. Tento ¢as se ovliviiuje vhodnym navrZzenim kotle, rostu,
primarniho a sekundarniho vzduchu. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole,
vyhodou je vyuZziti vodou chlazenych rostnic, coZz vede k dokonalejSimu spalovani.
[19]

CO - vznika pfi ochlazeni plamene nebo pfi nedostatku spalovaciho vzduchu
v ohnisti, CO poté nema Sanci zoxidovat na CO,. Dochazi k tvorbé sazi a velkym
tepelnym ztratam. Nizky obsah CO ale naopak znaci velky pfebytek vzduchu, coz
také snizuje efektivitu spalovani. Oxid uhelnaty je vysoce jedovaty plyn. [22]

CxHy- jedna se o nékolik druhl uhlovodikd. Nékteré z nich jsou karcinogenni,
jiné Clovéku zejména znepfijemnuji zivot rdznym drazdénim nebo napfiklad
ospalosti. [19]

PAH- polychlorované aromatické uhlovodiky vznikaji spalovanim organického
materialu. Jedna se o Sirokou skupinu latek s karcinogennimi uc€inky a velkou
stalosti. [22]

Béhem kompletniho spalovani vznikaji oxidy dusiku NOy a N,O a CO,. Tyto
slou€eniny vznikaji pfi kazdém spalovani biomasy, je ovSem mozné jejich mnozstvi
v ramci mezi ovlivnit.

NOy- slou€eniny se tvofi pfevazné spalovanim dusiku obsazeného v palivu.
Pfesnéji, mezi koncentraci NOyx ve spalinach a mnozstvim dusiku obsazZeného
v biomase, existuje pfiblizné logaritmicka zavislost. Vznika pfi spalovani nékolika
raznymi mechanismy. V prvni fazi, béhem odplynéni paliva, nastava tvorba
prchavého dusiku. Ten se méni vyhradné ve slou€eniny NHz;, HCN a HNCO. Béhem
samotného procesu spalovani vznikaji z dusiku HCN a NHj;. Posledni slou€eniny
dusiku vznikaji ze zuhelnaténych zbytk( paliva a to zejména NO. VSechny tyto
slou€eniny jsou povazovany za pfedchidce NO,. Jejich mnozZstvi zalezi zejména na
slozeni a typu paliva, teploté odplynéni, mnozstvi spalovaciho vzduchu, typu
a geometrii kotle, velikosti ¢astic nebo vihkosti spalovaného materialu. [19], [9]

Pro redukci NOx je nutné navrhovat dobfe oddélené spalovaci a dohofivaci
komory, dale vyuzivat Fizeni spravného mnozstvi primarniho vzduchu a dobré
regulace sekundarniho, aby se zajistil jeho co nejmensi prebytek. Timto zplisobem
se daji omezit emise oxidl dusiku o 30-80%. Pokud toto snizeni emisi stale nestaci
Ize pfistoupit k dalSi moznosti a to selektivni katalytické redukci (SCR). Jde
o sprchovani spalin napfiklad sifi¢Citanem amonnym. Touto metodou se emise NOy
znacné eliminuji. [19], [9]

Za idealni slou€eninu, na kterou se muze dusik pfeménit, se povazuje N,O.
Pokud se tomu tak nestane, vznika NO a NO, z toho NO v drtivé vétSiné zoxiduje na
NO,. Oxid dusicCity je plyn zpusobuijici tvorbu pfizemniho ozonu, pfeménuje se na
dusi¢nany, které zpUsobuiji kyselé desté, okyseluji pudu a podzemni vodu. [22]
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N2O- oxidu dusného pfi spalovani biomasy nevznika pfilis velké mnozstvi. Jeho
masivni produkce je zpusobena automobilovou dopravou. N,O podporuje sklenikovy
efekt. [22]

CO,- oxid uhlicity je plyn nejvétsi mérou se podilejici na vzniku sklenikového
efektu a posléze globalniho oteplovani. Pfi spalovani biomasy lze na rozdil od
fosilnich paliv jeho bilanci povazovat za neutralni, jelikoz jeho mnozZstvi vznikajici pfi
spalovani je stejné, jako mnozZstvi spotfebované rostlinou béhem jejiho rustu. [22]

5.3.2. Emise vznikajici ze stopovych prvkl obsazenych v biomase

Biomasa je svym sloZenim velmi specifické palivo. Koncentrace jednotlivych
prvkd v ni obsazenych zalezi nejen na druhu tohoto paliva, ale také napfiklad na
podminkach, kde bylo vypéstovano. Emise vznikajici ze stopovych prvkl
obsazenych v biomase by se dali roz€lenit na emise vzniklé z obsahu chléru a siry
v biomase, na tézké kovy a na tvorbu dioxinu.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1. Charakteristika paliv, obsah chléru a siry
v biomase je velmi dullezity z hlediska emisi. Chlér tvofi zejména plynny HCI
a alkalické chloridy. Sira poté hlavné SO, a alkalické sulfaty. Vliv téchto slou¢enin na
korozi a tvorbu nanosu je velmi dulezity a bude rozebran v nasledujici kapitole. [19]

HCI a alkalické chloridy- béhem ochlazovani spalin v kotli tyto plynné
slou€eniny kondenzuji na sténach a popilku. Hlavnim efektem je poté tvorba koroze,
kyselych emisi a zanedbatelny neni také vliv HCI na tvorbu dioxin (PCDD/PCDF).
[19]

SO, a alkalické sulfaty- slouCeniny siry maji podobné chovani jako slouceniny
chléru. S klesajici teplotou kondenzuji na sténach kotle a s pevnymi Casticemi ve
spalinach vytvareji nanosy. [19]

Tvorbu emisi chléru a siry Ize omezit nékolika zplsoby. Nejvice se pro jejich
redukci vyuzivd mokrych pradek vapennym milékem. Ug&innost t&chto zafizeni se
pohybuje az okolo 98 % pro HCI a 80 % - 95 % pro SO,. Dal8i moznosti je napfiklad
i sucha sorpce hydroxidem vapenatym. Jistou alternativou je uprava biomasy
louhovanim, ¢imz se da nepfiznivé sloZeni paliva zna¢né ovlivnit. Tento zpUlsob
upravy vSak zahrnuje nemalé naklady. Pridavani vapenného sorbentu na rost se jevi
jako neefektivni, jelikoz jeho pomér vici palivu by poté mél byt okolo 2:1. [19], [9]

Kvuli znecisténi zZivotniho prostfedi se zejména v lesnich produktech vyskytuji
tézké kovy. Do této skupiny prvka patfi napfiklad antimon, arsen, beryllium, cin,
chrom, kadmium, kobalt, mangan, méd, nikl, olovo, rtut, selen, telur, thallium, vanad
nebo zinek. Tyto latky jsou Skodlivé pro lidsky organismus, nékteré jsou jedovaté,
toxické, jiné se zase v téle ¢lovéka akumuluiji. [23]

Dobrou separaci se da docilit oddéleni ¢asti obsahuijici tézké kovy od ostatniho
popele, ktery lze vyuzit napfiklad v zemédélstvi. Tim se také minimalizuje mnozstvi
Skodlivého odpadu uréeného ke zni€eni nebo dalSimu pramyslovému zpracovani.
Moderni vyzkum se snazi navrhnout spalovaci proces tak, aby tézké kovy byly
vyhradné zastoupeny v mikro¢asticich ve spalinach. Ty se usazuji ve filtrech a neni
treba zadného dalSiho tfidéni, ¢imz se usetfi provozni naklady. [9]

Zivotni prostfedi nejvice ohrozuji prvky jako kadmium, olovo a rtut. Pro tyto
tézké kovy je nejdulezitéjSim faktorem ovliviiujicim redukci jejich slozek teplota
spalovaciho procesu. Pokud bude pfesahovat zhruba 800 °C, da se predpokladat
dobré oddéleni téch nejvice toxickych do spalin a popel odvadény z roStu se da
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povazovat za mnohem méné problematicky. Spaliny takto vznikajici jsou poté vSak

Vv s

ve kterych se daji Cistit. Jednotlivé budou vyjmenovany v kapitole 5.3.3. Odlu€ovani
prachovych ¢astic ve spalinach. [23], [9]

Zfejmé nejdiskutovanéjSimi emisemi, které vznikaji pfi spalovani biomasy, jsou
dioxiny PCDD/PCDF. Tyto latky spadaji do skupiny persistentnich organickych
polutantl. Pro lidsky organismus jsou velmi jedovaté, v téle Clovéka se hromadi
a vynikaji svou persistentnosti (dlouha doba rozkladu). Vznikaji pfedevSim
spalovanim chlorovodikovych a fluorovodikovych sloucenin. Mezi mechanismy jejich
vzniku patfi nedokonalé spalovani (nizka teplota spalovani nebo kratka doba
setrvani spalin v kotli), reakcemi urcitych typl latek pochazejicich ze spalovaného
materialu (prekurzoru) a takzvanou syntézou de-novo, ta se dé&je v Cisticich
aparatech pracujicich za vysSich teplot (nad 200 °C), kde se jiZz rozlozené dioxiny
rekombinuji v nové. Jejich emise ve spalinach jsou upraveny legislativou. [24]

Jelikoz vétSina dioxini se naléza ve zkondenzovaném stavu na pevnych
Casticich ve spalinach, odprasenim spalin se dosahne jejich nejvétsi redukce. Jisté
mnozstvi dioxinU se ve spalinach vyskytuje v plynné fazi. Tyto plynné slouceniny se
nejCastéji odstranuji absorpénimi metodami, katalitickou oxidaci (zaroven i k redukci
NOy, viz. vySe) nebo katalitickou filtraci. [19], [24]

5.3.3. Odluc¢ovani prachovych ¢astic ve spalinach

Jednim z nejdllezitéjSich zdroji emisi ze spalin jsou prachové Ccastice.
V nékterych provozech muze jejich mnozstvi predstavovat az 20 % pevych fazi
zbylych po spaleni. Jejich obsah ve spalinach se da vsak ovlivnit mnoha faktory jako
napfiklad obsah popelovin v palivu, mnozstvim a rychlosti pfivadéni primarniho
vzduchu pod rost nebo celkovou konstrukci spalovaciho zafizeni. Pro odluovani
prachovych €astic ze spalin existuje cela fada aparatl. Lze je rozdélit do tfi hlavnich
skupin — mechanické, elektrostatické a filtracni. [19], [25]

Mechanické odluCovaCe se déli na suché, kde je vyuzivano zejména
gravitacnich a setrvacnych sil k oddéleni tuhych Castic od plynnych spalin, a mokré,
které funguji na principu smésovani vody a plynu s prachovymi Casticemi. Mezi
mechanické suché odluCovacCe patfi napfiklad prasnik, ktery na ukor jednoduché
konstrukci nevykazuje pfiliS dobré vysledky. Za zafizeni s lepSi odluCivosti se
povazuji takzvané cyklony, v nichz spaliny proudi velkou rotacni rychlosti, ¢imz
vznika odstfediva sila na Ccastice rozptylené ve spalinach. Multicyklonovymi
odlucovadi rozumime zafizeni, kde je vétsi pocet jednotlivych cyklonkl zapojenych
paralelné v jednom plasti. VSechna tato zafizeni vS8ak nemaiji dobrou odlucivost pro
jemné C&astice. Pro jejich lepSi separaci slouzi mokré odluCovace. Typickym
pfikladem je virnikovy, coz je vlastné multicyklénovy odluCovaC s rozprasovanim
vody. Dal8i moznosti je proudovy, kde se sméSuje voda a spaliny s pevnymi
Casticemi ve Venturiho dyze. Vyhodou téchto zafizeni je bezporuchovost a vysoky
stupen odlouc€eni, avSak za cenu velké tlakové ztraty a spotieby vody. [25]

-32-



RN Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi £\ UPH
e FSI - VUT Brno G
vystup
vycisténych
spalin vstup

spalin

nadoba
na prach

Obr. 10 Mechanické odlu€ovace. (vlevo) Princip cyklénu. (vpravo) Proudovy
odlucovac. [25], [33]

Elektrostatické odlucovace se vzdy skladaji ze dvou elektrod, z nichZ jedna,
pevné Castice ve spalinach nabiji a druha s opacnou polaritou tyto frakce pfitazlivou
silou odchytava. Tato elektroda je po néjakém Case zanesena a je nutno ji oklepat.
Timto zanasenim se postupné sniZuje uc€innost celého systému, ktera je pfi Cistych
elektrodach vyssi nez 99 %. Elektrody je po urlitém ¢ase nutno ddkladné ocistit,
jelikoz se na nich tvofi nanosy olejového charakteru, coz je zpusobeno také
pfipadnym vih&enim prachu, kvdli jeho lepSi vodivosti (poté mokré elektrostatické
odlucovace). Vyhodou téchto zafizeni je vyborna odlucivost a mala tlakova ztrata, na
druhou stranu jsou tyto zafizeni rozmérna a finan¢né velmi naro¢na. [25], [26]

Filtraéni odluCovace separuji pevné Castice ze spalin prichodem pfes vhodné
navrzeny material. Tyto matrialy se déli podle jejich mechanické a tepelné odolnosti.
Existuje mnoho zpusobu, jak filtracni latky uspofadat (rukavce, kapsy)a vétSinou se
téchto tvard filtrd dosahuje draténymi viozkami. Pro nizSi teploty se na filtry vétSinou
pouziva ruznych tkanin, pro vysoké poté porézni keramika. Existuje také moznost
kombinovat samotny filtraéni material s chemickymi latkami. Filtr pak zastava funkci
jednak separace tuhych &astic a dale chemickymi reakcemi, které probihaji pfi
prachodu Skodlivin materialem, Cisti spaliny (napfiklad katalytickou filtraci se odstrani
dioxiny). Postupnym provozem zafizeni vzrista tlakova ztrata a je nutno filtry
odprasit, nebo vyménit. Vyména byva Casto finanéné narocna. Pro vétsinu filtrd je
nepfipustna vihkost. [24], [25], [26]
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5.4. Tvorba nanosu a koroze na sténach kotle

Spaliny vznikajici pfi spalovani biomasy obsahuji nebezpecné frakce. Ty se
béhem celého procesu formuji a mohou zpuUsobovat korozi nebo se usazovat na
sténach kotle ¢i na teplosménnych plochach tepelnych vyméniku.

Aby se dala odhadnout pravdépodobnost a velikost tvorby nanosu, je nutno
znat kromé vlastnosti paliva a jeho chemického slozeni, také geometrii kotle, ve
kterém bude spalovano. NejdulezitéjSim faktorem ovliviiujicim tvorbu usazenin je bod
taveni (méknuti) popele. Biomasa ma dost Casto vysoky obsah drasliku a sodiku,
tedy prvku snizujicich tuto teplotu. Proto je riziko vznikani nanosu pfi jejim spalovani
vysoké. VétSina druhl popele v§ak nema jeden ostry bod taveni. Zaéne méknout, ale
k jeho kompletnimu roztaveni dojde nékdy az pfi teploté o nékolik stovek stupnu
vySSi. Existuje dobry odhad, ktery fika, Ze pokud bude teplota v kotli takova, Ze
roztavena Cast popele se bude pohybovat v rozmezi 15 % - 70 % jeho hmotnosti,
bude s nejvétsi pravdépodobnosti dochazet ke tvorbé usazenin na sténach kotle. Pfi
teplotach vyssich nebo nizsich by k tvorbé nanost dochazet nemélo. [19]

Kiinicializaci tvorby nanost na povrchu disté trubky dochazi vlivem
anorganickych par a velmi malych pevnych natavenych ¢astic ve spalinach, které se
na trubku obaluji v celém jejim obvodu. Poté se nanos zacne zvétSovat zasluhou
zejména vétSich pevnych frakci spalin, ty se ovSem usazuji hlavné na horni strané
trubek. Tento material je doslova lepen k sobé kondenzovanymi solemi pfedevsim
drasliku. Dominantnimi latkami v tomto nanosu jsou silikaty drasliku a vapniku. Velky
problém je, Ze nalep ma velkou poérovitost, tudiz dobfe izoluje, Eimz sniZzuje uc€innost
zarizeni. [19]

vnéjsi nanos

sloZeni : pevné Castice a
& KCIK2504

barva : Seda

«<= vnitini nanos
sloZeni : KCla K2504
barva : bila

™ trubka
Obr. 11 Tvorba nanosu na povrchu trubky. [19]

Koroze vnitfnich ploch kotle ma velmi uUzkou spojitost s tvorbou nanosu.
Samotny proces degradace materialu je zpUsoben chemickymi reakcemi Zeleza
a chromu (obsazenych v oceli) s chlérem. Ten se v tésné blizkosti oceli soustfedi
pravé reakci, ktera vznika pfi tvorbé nanosu. V natavenych pevnych frakcich ve
spalinach dochazi k rychlé preméné KCI na K,SO,4. Poté na postizené misto pusobi
vysoky parcialni tlak Clo/HCI. K témto koroznim mechanismiim dochazi vsak pouze
za vySSich teplot a to zhruba nad teplotou 520 °C. Pokud je teplota v kotli nizsi
dochazi na ocelovych prvcich v peci k bézné oxidaci, jelikoz pfeména KCI na K;SO,
je pomala a nedochazi k vystavovani ocelovych komponentd vysokému parcialnimu
tlaku Cl,/HCI. [19]

-34-



A Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi P
e FSI - VUT Brno G U H

Tento model je vSeobecné univerzalni, ale existuji i studie, pfi kterych bylo
dokazano, ze plynné KCI mlze zpUsobovat téZkou korozi i za nizSich teplot. Dale
existuji paliva, jako je napfiklad kura, u kterych dudlezitou roli v pfipadé koroze sehraji
dal8i prvky (Zn, Ca). Z hlediska obsahu se tato prace ale témito specifickymi druhy
koroze nebude zabyvat. [19]

Tvorbu nanosu a korozi Ize redukovat vice zplUsoby. Jednim je pfidavani aditiv
do spalované biomasy nebo jeji spoluspalovani s uhlim ¢&i raselinou. Proti korozi se
Ize dale branit vyuzivanim novych odolné&jSich materialll nebo snizenim povrchové
teploty problémovych €asti zafizeni. [19]

Ke spalované biomase se daji pfidavat aditiva, ktera zvySuji teplotu taveni
popele nebo redukuji produkci zejména problémového KCI. Latky, které bod méknuti
popelovin zvySuji, jsou kupfikladu Al,O3;, CaO, MgO, CaCOj; MgCO3;. Timto
zvysenim tavici teploty se vyrazné zvySuje potencial vyuZiti biomasy, ovSem vyuziti
aditiv je o mnoho atraktivnéjSi v kotlich s BFB/CFB technologii spalovani. V kotlich
s roStovym ohnistém je potfebné vifeni a michani paliva znaéné menS$i, tudiz se od
této metody nedaji oekavat tak dobré vysledky, jako je tomu napfiklad u BFB/CFB.
Dobrou moznosti je sprchovani spalin sifiCitanem amonnym, ktery velmi dobfe
dokaze preménit KCI na o mnoho méné nebezpeéné K,SO, a zaroven redukuje
emise NOy. PFi spoluspalovani biomasy s uhlim je vétSina drasliku pochéazejiciho
z biomasy zachycena na popelu uhli, tim se drasticky snizi koncentrace KCI ve
spalinach a omezi se tvorba nanosu a koroze. [19]

DalSim feSenim problému s nanosy a korozi je vyuzivani novych odolnégjSich
materiall nebo napfiklad vyuzivani keramickych obkladt ¢asti nachylnych ke korozi.
Jiz bylo také testovano mnoho druhl keramickych kompozitl, které tyto povrchy
dokazou spolehlivé chranit. [19]

Jistou alternativou, jak zabranit korozi, je také snizit povrchovou teplotu
postizenych komponent. VétSina kotlll vyuziva jako pracovniho média paru o vysoké
teploté a tlaku. Vyuzitim organického Rankinova cyklu se tato teplota podstatné
snizi, a jak bylo popsano vySe, nebude dochazet k tak rozsahlé tvorbé nanosl a ke
zvySené korozi. [19]

5.5. Rozdéleni kotlu s roStovym ohnistém

Zakladni konstrukce kotll s roStovym ohnistém se sklada z nosné konstrukce,
samotného rostu a v pripadé, Ze rost nebo nékteré jeho Casti jsou pohyblivé, tak je
zapotiebi hnaciho ustroji. Z toho plyne také zakladni rozdéleni kotli s roStovymi
ohnisti, na kotle s pevnym a mechanickym rostem.

5.5.1. Kotle s pevnym rostem

Pevny rovinny rost je tvoren, bud litinovou zaropevnou deskou s otvory pro
pfivod vzduchu, nebo z jednotlivych Stihlych nosnikl. Ty jsou ze stejného materialu.
Skladaji se vedle sebe tak, aby mezerami mezi nimi nemohl propadnout spalovany
material, ale prochazelo jimi dostateCné mnozstvi vzduchu. Ten musi rostnice
dostateCné ochladit, aby se neopalovali. Po jist¢ dobé je nutno palivo na rostu
proklepnout, kvuali odstranéni specené strusky na povrchu paliva a zaklinénym
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zbytkim Skvary na rostu. Tato operace dost dobfe mechanizovat nelze, proto tyto
roSty nejsou vhodné do zafizeni vétSich vykonu. [15], [16]

V téchto pfipadech se daji rozliSit dva typy kotld. S hornim odhofivanim paliva,
kdy spalovaci vzduch prochazi celou Sitkou materialu. A se spodnim odhofivanim,
kdy prochazi pouze ¢asti pravé spalovaného paliva. [15]

Obr. 12 Kotel s pevnym rovinnym rostem. (vlevo) S hornim odhofivanim paliva.
(vpravo) Se spodnim odhofivanim paliva. [33]

Za dalSi typy rostl, které se nedaji fadit k rostim s mechanickymi roStnicemi,
se daji povazovat rost se sklopnymi rostnicemi nebo stupnovy rost. Hlavni
vyhodou téchto zafizeni je snazS§i se zbavovani Skvary, nez je tomu u rostl
S pevnymi rosty. [16]

5.5.2. Kotle s mechanickym rostem

Tyto typy rostu jiz dokazou palivo v ohnisti posouvat a prohrabovat dle potfeby
a eliminuji tak nutnost ruéni obsluhy po del$i dobu. Skvaru a zbytky po vyhoreni
automaticky odstranuji z ohnisté. Pro tyto duvody jsou vyuzivany zejména
v zafizenich o vy$Sich vykonech. Mezi zakladni druhy patfi rosty pasové (fetézové),
pfesuvné a vratisuvné. [16]

Pasovy rost vznikl upravou rostu fetézového, zejména kvuli jeho slozité
demontazi, potfebné pfi spaleni nékteré zrostnic. U pasového rostu jiz fetézy
nepfijdou s rozpalenym palivem do styku. Jsou pouze po stranach rostnic, které jsou
zasunuty do pfiénych tramca pfivafenych k fetézu. Jejich pohonem se Fidi rychlost
posuvu pasu, tudiz i setrvani paliva v ohniéti. Retézy je moZno napinat. MnoZstvi
propadu paliva se na pasovém rostu da redukovat, bud vyuzitim bezpropadovych
rostnic, vracenim nedopalu zpét na rost nebo vicevrstvym spalovanim, kdy se palivo
rozdéli dle velikosti a na rost se klade na sebe od nejhrubéjSiho po nejjemnéjsi. Na

-36 -



RN Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi -\ P
e FSI - VUT Brno G UH

konci rostu obvykle byva jizek, ktery zajiStuje odvod Skvary a brani pronikani
faleSného vzduchu do kotle. Davkovat palivo na pas je mozné pneumatickym, parnim
nebo mechanickym pohazovacem. Z divodu rozsahu nebudou v této praci podrobné
popsany. [15], [16]

Obr. 13 Kotel s pasovym rostem. [33]

Presuvny rost je specificky tim, Ze polovinu ros$tnic ma pevnou a polovinu
pohyblivou. Ty se pravidelné stfidaji, pfi¢emz ty hybné konaji vodorovny vratny
pohyb. Jsou umistény terasovité Sikmo az do bodu, kde palivo dohofiva, to je
vodorovné. Pohybem rostnic je spalovany material postupné sesouvan odshora dol,
pficemz se promichava a provzdusniuje. Z tohoto divodu jsou tyto zafizeni obzviast
vhodna pro paliva, ktera maji tendenci se spékat. [15], [16]
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Obr. 14 Kotel s pfesuvnym rostem. [33]

Vratisuvny rost je presuvnému rostu svou konstrukci podobny, ovSem rostnice
se pohybuji proti sméru posouvani paliva. To ma za vyhodu vétsiho promichani
spalovaného materialu. Pokud je spékavé, tak se docili i prolomeni speencu.
V praxi existuji dvé provedeni téchto rostd. Vodorovné, které se nazyva kaskadovy
vratisuvny rost a s vyraznym sklonem vratisuvny rost Martin. [16]
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Obr. 15 (vlevo) Kotel s kaskadovym vratisuvnym rostem. (vpravo) Kotel vratisuvnym
roStem Martin. [16]

Valcovy rost je silné sklonény smérem Kk vysypce. Sklada se z dutych
chlazenych valca. Jednotlivym Fizenim jejich otaek se da regulovat spalovaci proces
v jednotlivych fazich. Tento typ roStu se vyuziva zejména pfi spalovani odpadu. [16]

Obr. 16 Kotel s valcovym rostem. [16]

Retortovy rost vyuziva pro dopravu paliva Sneku umisténého pod rostem.
Vyhotely material je poté vytlaCovan novym, proto musi byt Snek velmi citlivé fizen,
aby nedochazelo k vytlacovani nespaleného paliva. Tomuto druhu rosStu se budou
vénovat dalSi kapitoly této prace.

<'E'3- \\

Obr. 17 Kotel s retortovym rostem. [16]
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6. Zaméreni na konkrétni priklad kotlu

Jednim z vyrobc kotl( pro spalovani biomasy ve Vychodnich Cechéach je firma
ROJEK dFevoobrabéci stroje a.s. sidlici v Castolovicich s vyrobnim zavodem
v sousednim Kostelci nad Orlici. Mésta se nalézaji v Kralovéhradeckém kraji na upati
Orlickych hor. ACkoliv se firma zdaleka neomezuje pouze na regionalni trh, je vhodné
vyuzivani jejich produktt chranicich Zivotni prostfedi pravé zde, v oblasti, kde je
nutné pfirodu chranit.

6.1. Zakladni informace o firmé ROJEK a.s.

Zaklady firmy ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. poloZil jiz v roce 1921 pan Josef
Rojek. Pavodnim a stale primarnim zaméfenim firmy je vyroba dfevoobrabécich
strojii vlastni konstrukce. Ty se v Kostelci nad Orlici vyrabély az do roku 1948, kdy
byla tradice jejich produkce pferusena. Na zakladé restitu¢niho zakona prevzal
vroce 1991 tuto firmu Mgr. Jifi Rojek, vnuk zakladatele. Stav podniku byl po
navraceni velmi bidny a jeho vyrobky nemohly trhu konkurovat. Mgr. Jifi Rojek spolu
se svym synem EvZzenem Rojkem zastavaji hlavni funkce ve vedeni spoleCnosti
a podafilo se jim v souCasné dobé dovést firmu na uroven vyznamného svétového
vyrobce v oboru. Spole¢nost ma stalé obchodni zastoupeni v 65 zemich po celém
svété a prezentuje své vyrobky na téch nejvyznamnéjSich svétovych veletrzich. [27]

Predstavitelé firmy se ale nespokojili s uspéchem dfevoobrabécich strojl
a snazi se expandovat i do jinych odvétvi primyslu, coz zejména v dobach financni
krize stabilizuje chod podniku. V roce 1995 se spoleCnost zaCala zabyvat vyvojem
a vyrobou tepelné techniky. Nyni se produkce vSech kotll pohybuje okolo 3000 kusu
za rok.

6.2. Tepelna technika ROJEK

K problematice vyuzivani biomasy ke spalovani se firma stavi velmi komplexné.
Kromé samotnych kotll, zde vyuZivaji dlouhodobych zkuSenosti pfi zpracovavani
dfeva a spolecnost ma ve svych produktech velmi Siroké spektrum zafizeni pro
zpracovani surovych materialt ke spalovani.

Pro déleni dfevni hmoty menSich rozméru jsou v nabidce drtiCe. Firma nabizi
celkem Sest druh( téchto zafizeni, které se liSi zejména typem pohonu a dale
moznosti nadstavby s pytlovanim. Pro zdrobriovani materialu v dosahu sité
elektrického proudu je zde v nabidce drtiC osazeny elektromotorem. Pro vétsi
mobilitu zafizeni je v druhém pfipadé k pohonu pouzito benzinového c¢tyftaktniho
motoru. Pokud je k dispozici traktor, Ize vyuZzit tfeti varianty drtie, ktery se k nému
pfipoji pomoci kardanové hfidele. Nejvétsi z nabizenych produktl zvladne drtit dfevo
do priméru 120 mm. [27]

Pro zpracovani vétvi a kmena vétSich prumérd nabizi spole€nost tfi druhy
Stipacl. Kazdy je vzdy omezen maximalni Stipaci délkou a silou. Nejmensi zafizeni
je horizontalni hydraulicky Stipa€, poté je v nabidce mensSi a vétSi provedeni
vertikalniho hydraulického StipacCe, pfiCemz nejvétSi stroj umoznuje Stipat polena
0 délce az 1350 mm silou 100 kN. [27]
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Mezi produkty firmy jsou také tfi kotouCové pily, v provedeni bud s posuvnym
stolem, nebo kolébkové. [27]

K opaénym ucelim a to konkrétné k vyrobé briket z dostupné biomasy ale
i napfiklad odpadu z primyslu firma nabizi devét briketovacich lisu liSicich se
velikosti a vykonem. Brikety jsou pfitom bez pojiv, maji tvar valce a maiji prlimér
50 mm az 65 mm. [27]

Obr. 18 Vyrobky firmy ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. (vlevo nahore) Drtic. (vpravo
nahofte) Stipac€. (vlevo dole) Kotou€ova pila. (vpravo dole) Briketovy lis. [27]

Vzhledem ke stoupajicim cenam zejména plynu a elektfiny se na trhu tvofi
poptavka po zafizenich k levnéjSimu vytapéni obytnych prostor. Proto firma ROJEK
drfevoobrabéci stroje a.s. zaCala v roce 1995 s jejich vyvojem a vyrobou.

6.2.1. Kotle s ruénim prikladanim

Kotle sruénim pfikladanim patfi k nejstar§im vyrobkim firmy, co se tyce
tepelné techniky. Maji ozna¢eni ROJEK KTP a vyrabi se ve vykonové fadé 20 kW,
25 kW, 30 kW, 40 kW a 49 kW. Tato série zplyfiovacich kotll slouzi diky konstrukci
ohnisté ke spalovani biomasy ale i fosilnich paliv. Je mozno spalovat ruzné druhy
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dfeva, pelety, dfevni Stépku, ale i ostatni druhy biomasy, hnédé a ¢erné uhli. Palivo
spalované v kotli nemusi byt nutné suché, ale jeho vlhkost bude mit samoziejmé vliv
na vyhievnost. [27]

Kotel umozZnuje efektivné spalovat paliva s velkym mnoZstvim prchavé
hoflaviny diky pfiznivé geometrii ohnisté a jednoduché regulaci pfivodu primarniho
a sekundarniho vzduchu. Mnozstvi primarniho vzduchu se reguluje oteviranim dvifek
spodni komory. Tepelnym regulatorem nebo ruc¢ni regulaci, zaroven fidi pozadovany
vykon kotle. Regulovatelnost je mozna do 60 % jmenovitého vykonu. [27]

1
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Obr. 19 Kotel ROJEK KTP 25. [27]
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Kotel je svafovana konstrukce z kotlového plechu. Ma dva plasté vyplnéné
vodou, coz zvySuje jeho uc€innost az na 75 %. Také cast roStu je vyrobena ze
zaropevnych trubek s vodou uvnitf. Jelikoz vstup vody je umistén pfimo pfed témito
trubkami, je mozné do kotle vpoustét vratnou vodu o teploté pouhych 40 °C. Pokud
by tomu tak nebylo a byla voda o teploté niZsi nez je cca 60 °C (pfi spalovani dfeva)
pfivadéna do takoveé Casti kotle, ktera je v kontaktu se spalinami, dochazelo by zde
k jejich kondenzaci a vyrazné by se snizila zZivotnost kotle. Na misici okruh vratné
vody a vody ohfaté jsou poté kladeny o mnoho niZsi poZadavky. [27]

Kotel ma kryci plechy a mezi nimi a télesem je tepelna izolace. Diky jeho nizké
tlakoveé ztraté na strané spalin postacuje kominovy tah 10 Pa - 12 Pa. [27]

Na kotle fady KTP je v nabidce jako doplnék peletovy hofak KMP-PX21 a KMP-
PX50. Ten lze zakoupit jako pfisludenstvi. Jedna se o Svédsky vyrobek slouzici ke
spalovani kvalitnich bilych dfevénych peletek o primérech 6 mm — 8 mm. Je
vyrobeny z nerezové Zaruvzdorné oceli. Neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti. Je v ném
integrovano zafizeni pro predehfivani spalovaciho vzduchu a elektrické zapalovani.
Hned nékolik nezavislych bezpecnostnich zafizeni je v hofaku také zapojeno. [27]

Firma ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. zaroven pro uchyceni peletového
hofaku dodava adaptér, jehoz instalace je velmi jednoducha. Dale se musi dokonale
utésnit v8echny ostatni otvory na kotli (dvifka pro primarni a sekundarni vzduch)
a nastavit Cidla teplot.

Velkou nevyhodou zafizeni je, Zze je ur€eno pouze pro spalovani kvalitnich
horsi typ materialu, tak se jeho vnitini ¢ast pomalu zaCne zaplfhovat spékanci, az se
plamen udusi nebo proces spalovani prerusi néktera z bezpec€nostnich zafizeni
hofaku.

Obr. 20 Peletovy horak KMP-PX21 na kotli ROJEK KTP 25. [27]
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Pro srovnavani véech druh(i kotl& se v Ceskeé republice pouziva norma EN 303-
5. Ta kotle hodnoti na zakladé hodnot emisi CO, CiHy a prasnosti. Dale zalezi na
ucinnosti, jmenovitém vykonu kotle, druhu spalovaného paliva a zpusobu jeho
dodavky.

Jmenovity Mezni hodnoty emisi
Dodavka : tepelnyy co | C.Hy | prach
paliva Palivo vykon mg/m3 p¥i 10 % 02
[KW] tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida
1 2 3 1 2 3 1 2 3
<50 25000 | 8000 | 5000 | 2000| 300| 150| 200| 180| 150
>50 az
biologicka 150 12500 5000 | 2500| 1500| 200| 100| 200| 180| 150
>150 az
RUENi 300 12500| 2000 1200| 1500| 200| 100| 200| 180| 150
<50 25000 | 8000 | 5000 | 2000| 300| 150| 180| 150| 125
>50 az
fosilni 150 12500 5000 | 2500| 1500| 200| 100| 180| 150| 125
>150 az
300 12500| 2000 | 1200| 1500| 200| 100| 180| 150| 125
<50 15000| 5000 3000| 1750| 200| 100| 200| 180| 150
>50 az
biologicka 150 12500 4500 | 2500| 1250| 150 80| 200| 180| 150
>150 az
Samocin- 300 12500 2000| 1200| 1250| 150 80| 200| 180| 150
na <50 15000| 5000 | 3000| 1750| 200| 100| 180| 150| 125
>50 az
fosilni 150 12500 4500 | 2500| 1250| 150 80| 180| 150| 125
>150 az
300 12500 2000 1200| 1250| 150 80| 180| 150| 125

Tab. 10 Razeni kotld do tfid vzhledem k emisim dle normy EN 303-5. [27]

Kotle KTP spadaiji do zafizeni s ru¢ni dodavkou paliva se jmenovitym vykonem
do 50 kW. At jiz spaluji biologické nebo fosilni palivo, kvali vy8Sim emisim CyHy
spadaji do tfidy 1. Jako pfiklad Ize uvést emise kotle KTP 30, které ve statni
zkuSebné dosahovaly hodnot 4042 mg/m3 CO, 351 mg/m3 CyHy a 85 mg/m3 prachu.
Téchto vysledku bylo dosazeno pfi spalovani dieva a byly pfepocCteny na prebytek
0,10 %.

Jelikoz se na zakladé tlaku z Evropské unie do budoucna pocita se sankcemi
pro provozovatele kotld s tfidami 1 a 2 dle CSN 303-5, firma ROJEK dfevozpracuijici
stroje a.s. jiz testuje a doladuje novy typ kotle, ureného pro ru¢ni pfikladani paliva.
Jedna se o pyrolyzni kotel, ktery by mél pfijit na trh na podzim roku 2010,
a bezpe&né& by jeho emise mély splfiovat tfidu 3 dle CSN EN 303-5. Pokud bude
k tomuto zafizeni pfipojena akumulaéni nadrz o pozadovaném objemu, tak by se na
tento kotel mély vztahovat dotace z programu Zelena usporam.

-43-




Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi
FSI - VUT Brno

6.2.2. Kotle s automatickym davkovanim paliva

@ M

Firma ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. zareagovala na program Statniho fondu
Zivotniho prostredi Zelena usporam, jenz ves$el v platnost 1. dubna 2009 a ktery byl
17. srpna 2009 modifikovan do nynéjSi podoby. Tento program umoZnuje
poskytovani dotaci na kotle ROJEK Al15, ROJEK TKA BIO 25 a ROJEK TKA BIO
45, které jsou zaregistrovany v seznamu vyrobkl a technologii splfiujicich podminky
nutné k uc€asti v programu. Tudiz se z téchto tfi zafizeni stala priorita veSkeré vyroby
tepelné techniky ve firmé.

Podporované opatfeni v tomto programu spada do kategorie C1 a C2, coz je
vymeéna neekologického zdroje vytapéni za nizkoemisni zdroj vytapéni na biomasu
se samocinnou dodavkou paliva nebo instalace nizkoemisniho zdroje vytapéni na
biomasu se samocinnou dodavkou paliva do novostaveb. VySe podpory je v tomto
pfipadé 95000K¢ pro rodinné domy a 25000 K& na bytovou jednotku v domech
bytovych. Pfi pfihlaSeni do programu je v8ak nutné nechat si zpracovat projekt
a kalkulaci mérné roéni spotfeby. S tim jsou spojené dalSi naklady, na které vSak
program pfispiva 15000 K& u domud rodinnych a 30000 K& u domud bytovych (na
bytovou jednotku). Zadatel, v pfipad® zajmu o podporu, musi doloZit dané
dokumenty a nechat si zafizeni namontovat a uvést do provozu od firmy, ktera je
vedena v “Seznamu odbornych dodavatel(“ v registru programu Zelena usporam.
[28]

Aby mohl byt kotel zafazen do seznamu vyrobkl a technologii splfujicich
podminky nutné k ucasti v programu, musi byt jeho emise nizSi, nez mezni
stanovené programem Zelena usporam a musi splfiovat poZzadovanou minimalni
ucinnost. Jako paliva je pouzito dfevénych peletek o vyhfevnosti 15,5 MJ/kg.

Jmenovity Minimalni | Mmezni hodnoty emisi [mg/m?]
tepelny prikon ucinnost
[KW] [%] CO CxHy prach
<50 82 2200 80 70
>50<300 85 1250 70 70

Tab. 11 Mezni hodnoty emisi stanovenych v programu Zelena usporam. [27]

Jmenovity | Minimalni Mezni hodnoty emisi
Kotel tepelny uéinnost [mg/m®]
prikon [kW] [%0] CcoO CxHy prach
ROJEK TKA BIO 25 24,7 85,8 550 1 44
ROJEK TKA BIO 45 47,5 85,6 546 35 49
ROJEK A15 12,1 87,1 275 11 17

Tab. 12 Hodnoty emisi kotld ROJEK naméfené ve statni zkusebné. [27]

Poznamka: Jmenovity tepelny pfikon se vypocita ze jmenovitého tepelného vykonu

a ucinnosti. Méfeni je vztazeno na 10 % prebytku kysliku ve spalinach.
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Parametr kotle Al15 TKA BIO 25 TKA BIO 45
Regulovatelny vykon pelety 3-13 kw 7,5 - 25 kW 13,5 - 45 kW
Regulovatelln)f vykon hnédé i 7.5 - 25 KW 12.9 - 45 kW

uhli ofech 2
Uginnost uhli / pelety - / 86% 83% / 86% 83% / 86%
Tfida kotle die CSN EN 303-5 3 3 3
Rozsah teploty spalin max. 180 °C max. 190 °C max. 210 °C
Rozméry (5 x v x h) 1130 x 1105 x | 1222 x1530x | 1565 x 1642 x
780 mm 910 mm 1043 mm
Vyska koufovodu 945 mm 1424 mm 1549 mm
PFipojovaci rozmér koufovodu 129 mm 159 mm 219 mm
Objem zasobniku paliva 300 | 300 | 500 |
Objem vody v kotlovém télese 106 | 108 | 156 |
PFipojovaci rozmér vody G 2" G2 G2
Pfipojovaci napéti 230 V/ 50 Hz 230 V/ 50 Hz 230 V/ 50 Hz
Elektricky pfikon 100 W 100 W 100 W

Tab. 13 Parametry jednotlivych kotld ROJEK. [27]

Kotel ROJEK A 15 je nejnovéjSim produktem v fadach tepelné techniky
ROJEK. Je ureny ke spalovani difevénych pelet praimérd od 6 mm do 8 mm. Uhli se
v tomto zafizeni spalovat neda z dlivodu malych rozméra podavace a retorty. Sklada
se z kotlového télesa, retortového hofraku, nasypky na palivo a regulaéni jednotky.
Kotlové téleso ma vlastni konstrukci jinak je zbytek zafizeni analogii kotld ROJEK
TKA BIO 25 a ROJEK TKA BIO 45, o kterych je pojednana nasledujici kapitola
a jednotlivé komponenty jsou zde podrobné rozebrany. Kotel je vybornou alternativou
do obytnych prostor s tepelnou ztratou
do 14 kW. Je to v8ak jednoucelové
zafizeni a neumoznuje spalovat palivo
v rezimu ru¢niho pfikladani. Proto se
zajem zakazniku soustfedi spiSe na
kotle ROJEK TKA BIO 25 a ROJEK
TKA BIO 45, které tuto moznost nabizi
a jsou proto zajimavéjSimi produkty.

Obr. 21 Kotel ROJEK A15. [27]
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7. Kotle ROJEK TKA BIO 25, ROJEK TKA BIO 45

Kotle ROJEK TKA BIO 25 a TKA BIO 45 byly zkonstruovany na zakladni
koncepci kotli KTP. Kromé samotného kotle je zafizeni slozeno z retortového hofaku
pfevzatého od firmy Ling Krnov s.r.o., zasobniku na palivo a nezbytné elektroniky
slouzici k regulaci.

Kotle jsou urCeny ke spalovani dfevénych peletek o priméru od 6 mm do
10 mm nebo hnédého uhli ofechu 2 o zrnitosti 4 mm az 25 mm. S pfidavnymi
zarizenimi lze spalovat i rostlinné peletky (podrobné bude popsano nasledovné).
Diky velmi originalni konstrukci samotného kotle ho Ize velmi snadno pfestavit na
kotel s ruénim pfikladanim paliva. Spalovat v ném poté Ize napfiklad kusové dfevo.

Kotle pracuji v pIné automatickych reZimech. Pfi naplnéni zasobniku paliva neni
nutna obsluha kotle nékolik dni v zavislosti na poZzadovaném vykonu zafizeni.
Regulace vykonu je fizena elektronicky, je ji tedy mozné napojit jak na systém
s pokojovym termostatem, tak na obéhové cCerpadlo, pfipadné jina zafizeni. Na
otopny okruh kotel neklade Zadné naroky. Lze napojit systém se samotiznym
obéhem vody nebo nucenym, s otevienou nebo uzavienou expanzni nadobou. [27]

7.1. Konstrukce kotle

Kotel samotny vznikl modifikaci kotle pro ruéni spalovani KTP. Kromé
zanedbatelnych konstrukénich uprav byla cela konstrukce zvySena o spodni Cast
uréenou pro odvod popela a pro umisténi retortového hofaku. Dale na boku kotle je
otvor, skrze ktery je dovnitf veden hofak. Téleso nema pfivody sekundarniho
vzduchu a je zatésnéna i rGzice v hornich dvifkach, aby do kotle pfi automatickém
spalovani nevnikal faleSny vzduch.

PFi potfebé spalovat v kotli kusové dfevo je nutné odstranit uzavér na spodnich
dvifkach, kudy je pod rost pfivadén primarni vzduch, a pfemontovat ruzici na hornich
prikladacich dvifkach, pro privod sekundarniho. Jelikoz u kotle KTP slouzi k dalSimu
pfivodu sekundarniho vzduchu otvory na pfedni a zadni strané kotle, které varianta
TKA nema, k tomuto ucelu je na bocich rostld keramicka tvarovka, ktera vede Cast
vzduchu ze spodnich dvifek do dohofivaci komory. Pfivody vSech vzduchu do kotle
Ize poté regulovat.

Rost se sestavuje ruénim seskladanim jednotlivych litinovych rostnic na dvé
nosné zaropevné trubky, které jsou v kotli zachovany z kotle KTP. Cela konstrukce
umoznuje velmi dobré vyuZziti tepla at uz automatickém nebo ruénim rezimu, bez
vyraznéjSiho zanaseni teplosménnych ploch.

Kotlové téleso je svaifené z kvalitniho kotlového plechu. Svary jsou provedeny
pod ochrannou atmosférou. Jako konecna operace je provedena hydraulicka
zkouska jejich tésnosti. Téleso je dale obaleno tepelnou izolaci a opatfeno krycimi
plechy. Kotel ma ukazatele teploty a tlaku vody.
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Obr. 22 Kotel ROJEK TKA BIO 45. [27]

Jednoznacné nejslozitéjSi a pro optimalizaci spalovani nejvhodnéjsi casti
celého zafizeni je retortovy horak. Jeho konstrukci ma patentovanou firma LING
Krnov s.r.o., od které tento vzor firma ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. odkoupila
a nyni ho cely do svych kotli vyrabi sama.
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Obr. 23 Retortovy hofak. [27]

Retortovy hofak funguje na principu retortového rostového spalovani. Je
umistén vespodu kotle. Palivo je z nasypky do ohnisté pfivadéno zespodu Snekovym
podavacem. Ten je pohanén elektromotorem ovladanym elektronickou regulaci. Mezi
motorem a Snekem je €elni pfevodovka a pevna spojka.

Snekovy dopravnik vytladuje jiz shofely material palivem novym na pfirubu
retorty (vyrobci zvanou rost). Tato pfiruba i koleno retorty jsou vyrobeny z jakostni
litiny, diky ¢emuz je zde dobfe akumulovano teplo, kterym se ohfiva pfivadéné palivo
nad teplotu, kdy se uvolfiuje prchava hoflavina. Ta dale prochazi pfes rozzhavenou
vrstvu paliva, kde hofi za pfivodu vzduchu. Celé koleno retorty je obklopeno
smésSovatem, kterym se pfivadi spalovaci vzduch. Ten je hnan ventilatorem.
Mnozstvi vzduchu se souCasné fidi ruCné nastavovanim Skrtici klapky. V blizké
budoucnosti budou vSak otacky ventilatoru fizeny automatickou regulaci. Konec¢ny
vystup spalovaciho vzduchu je mezi retortou a pfirubou. [29]

7.2. Provoz kotlu

Elektronicka regulace je umisténa na pfedni strané zasobniku paliva. Pracuje
ve Ctyfech rezimech a to v automatickém, manualnim, nastavovacim a servisnim. Na
jejim vstupu jsou odporovy teplomér pro snimani teploty kotlové vody, havarijni
termostat a dalkové Fizeni, jako napfiklad pokojovy termostat. [27]

Nastavovaci rezim slouzi zejména k definovani parametrt, které se méni
a interval mezi davkovanim paliva. Logicky jsou tyto dvé hodnoty ovlivhény tim, jaky
vykon od zafizeni vyzadujeme. Hrubé hodnoty pro rdzna paliva firma ROJEK
difevoobrabéci stroje a.s. zakaznikim poskytuje, avSak pro konkrétni palivo je dobré
jejich doladéni. Nastavenim doby chodu Sneku se analogicky nastavuje mnozstvi
davkovaného paliva. Ktomu je nutné dodavani presného mnozstvi spalovaciho
vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, nyni se tento objem fidi Skrtici klapkou na ventilatoru,
Vv blizké dobé budou ale dobé chodu Sneku a dobé prodlevy pfifazeny vzdy i otacky
ventilatoru.
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Nastavované parametry | 5kW | 15kW | 25kW | 45kW
Doba chodu [s] 7 15 20 20
Doba prodlevy [s] 70 50 40 25
Otacky ventilatoru [s™] 3 5 6 8

Tab. 14 Parametry nastaveni regulaéni jednotky pro spalovani dfevénych pelet. [27]

V nastavovacim rezimu se také preddefinuje teplota vystupni vody z kotle, do
jejiz dosahnuti systém dodava palivo. Mze se nastavovat od 60 °C do 90 °C. [27]

DoporuCuje se vS8ak nastaveni nad 70 °C, aby se spolehlivé zamezilo
kondenzaci spalin. Pfi dosazeni této teploty pfejde kotel do utlumu.

Pokud je kotel v utlumu, je vypnut jak ventilator, tak Snekovy podavac. Palivo
v retorté ov8em neuhasne a pomalu prohofiva do jejiho kolene, proto je nutné po
urCitém Casovém intervalu zapnout ventilator i Snekovy podavac¢ a material vytlacit do
oblasti pfivodu vzduchu. Davodem k tomu je, aby kotel neuhasl a palivo bylo znovu
rozdmychano. Zafizeni je poté stale pfipraveno k najeti do pracovniho rezimu. Doba
utlumu se také voli v nastavovacim rezimu podle druhu spalovaného paliva (pfi
spalovani peletek se ¢as mezi rozdmychanimi pohybuje okolo 25 min a proces znovu
rozhofeni bézi zhruba 2 min). Pro jistotu, Zze material béhem utlumu neuhasne, se
i po poslednim chodu $neku, necha ventilator danou dobu v provozu. Tato doba se
standardné voli na 40 vtefin. [27]

Servisni rezim umoznuje zobrazeni pfedchozich poruchovych a havarijnich
stavl kotle a nastaveni parametr(, které vyplyvaji ze soustavy kotel-topny okruh.
Timto parametrem je tfeba teplota hysterze, ktera udava, o kolik °C musi klesnout
voda v kotli, aby zafizeni pfeslo z utlumu do pracovniho rezimu. Tato hodnota se Fidi
podle daného topného okruhu. Z pravidla u okruhl s vétsSi akumulaci tepla je vétsi
a naopak. [27]

Z provozniho a ekologického hlediska je pfechod kotle do utlumu dosti
nevyhodny. Tomu se regulace kotle snazi predejit vhodnou modulaci vykonu, jejiz
parametry se také nastavuji v servisnim rezimu. ZjednoduSené lze fFici, ze se
nastavuje teplota, od které kotel s modulaci vykonu zacne, a doba, o kterou se
prodlouZzi interval mezi davkovanim paliva (snizeni vykonu).

Manualni rezim jiz podle svého nazvu umoznuje uZzivateli ru¢né Fidit chod
Sneku a zvlast i chod ventilatoru. Jednotlivé hodnoty Ize vidét na displeji regulacni
jednotky. Tohoto rezimu se vyuziva zejména pfi najizdéni kotle, kdy je tfeba dostat
palivo ze zasobniku do usti retorty. Dale se tato funkce da pouzit pfi ruénim
zapalovani kotle. [27]

Automaticky rezim slouzi k bezobsluznému provozovani kotle. Na displeji se
pfi ném zobrazuje teplota vystupni vody. PIné se fidi hodnotami z nastavovaciho
a servisniho rezimu. Utlum a prace kotle v tomto reZzimu je dale fizena pokojovym
termostatem v pfipadé poruchy havarijnim termostatem. [27]

Zjednodusenim pro bézného uzivatele ve firmé ROJEK dfevoobrabéci stroje
a.s. planuji nechat regulacni jednotku preprogromovat tak, aby si kromé rucniho
nastaveni doby chodu Sneku a prodlevy Sneku (také chodu ventilatoru) mohl vybrat
z programu, kde pro dfevéné peletky a hnédé uhli budou tyto hodnoty jiz
preddefinovany a uzivatel si zvoli pouze stuperi vykonu kotle. Rozmezi by mélo byt
od jedné do deseti. Systém by poté mél byt tak inteligentni, Ze pokud se bude i na
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uzivatelem nastaveny stupen vykonu teplota kotlové vody rychle zvySovat
automaticky se bude nastaveny vykon kotle snizovat. Tim se vylepSi soucasna
modulace vykonu.

Poruchové a havarijni stavy kotle jsou vzdy nepfijemnou, ale nevyhnutelnou
soucasti kazdého zafizeni. Proto jsou kotle firmy ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s.
vybaveny bezpecnostnimi prvky. Zakladem kazdého kotle je jeho zabezpeceni proti
pretopeni. Pokud kotel pracuje v automatickém rezimu, je proti nému chranén
havarijnim termostatem nastavenym na teplotu kotlové vody 95 °C. Pokud voda této
teploty dosahne, automaticky se zastavi dodavka paliva. PFfi provozu s rucnim
pfikladanim paliva nelze vykon skokové omezit, proto je nutné zapojeni chladici
bezpecnostni smycky. [27]

Dalsi mozZnou nepfijemnosti je napfiklad neuspésné podpaleni kotle nebo jeho
vyhasnuti. Pokud po spusténi kotle béhem 60 min nevzroste teplota kotlové vody
nad 35 °C, regulator automaticky kotel odstavi. Stejné tak se stane, kdyz na 30 min
teplota vystupni vody klesne pod 35 °C. [27]

Komplikace mohou vzniknout i v hofaku. Pokud napfiklad dojde k havarijnimu
odstaveni a viko zasobniku paliva nebude dobfe uzaviené, palivo mize mit tendenci
k prohofivani do zasobniku. K tomu slouzi bezpecénostni nadrzka naplnéna vodou,
ktera je pfes tavnou pojistku propojena do Snekového podavace. Pojistka je
z obycCejného lepidla do tavnych pistoli a pfi prohofeni paliva se lehce roztavi a dojde
k uhaseni paliva vodou.

Druhym moznym problémem v hofaku se mize stat jeho zablokovani. Existuji
dvé pficiny. VKlinéni nevhodného pfedmétu do Snekového podavace nebo vytvoreni
napecence v retorté, ktery miize vzniknout spalovanim spékavych material. V obou
pfipadech je nutné vyprazdnit nasypku paliva pres jeji Cistici otvor. A dale v pfipadé
napecencu nebo neuspésného uvolnéni Sneku demontovat podava¢. Demontaz je
velice jednoducha, staci povolit ¢tyfi Srouby upeviujici Snek.

[

Obr. 24 Bezpec€nostni nadrzka a jeji pfipojeni k podavadi.
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Kotel je navrzen pro spalovani dfevénych peletek nebo uhli, pfesnéji ofechu 2.
Pfi pouziti adaptéru pro spalovani obili a pfenastavenim kotle lze vSak uspésné
spalovat i rostlinné peletky. Jak je popsano v teoretické casti prace, rostlinné
materialy obsahuji velké mnozstvi drasliku, sodiku a kfemiku. Tyto prvky snizuji
teplotu taveni popele, a vedou k vytvafeni nizkotavnych silikatu. Jakmile se tyto
peletky spaluji v kotli béZnym zpuisobem, nedochazi k plynulému odpadavani popele
z priruby. Casti popelovin se na ni tavi a tvofi se spedence. Z nich se po &ase na
pfirubé udéla “vénec®, ktery zabranuje odvodu popela z ohnisté.

Obr. 25 Specenec vznikly spalovanim rostlinnych peletek bez adaptéru.

Pro tyto pfipady spalovani firma ROJEK dfevozpracujici stroje a.s. vyvinula
adaptér, ktery spalovani rostlinnych pelet umozrniuje. Ten se do kotle namontuje
namisto stavajici pfiruby. Na rost kotle je poté nutné umisténi keramickych desek,
které Cast tepla odrazeji zpét do oblasti hofeni. Tim napomahaji zvySeni teploty
v ohnisti a leh&imu zapalovani rostlinnych pelet. Nutné je dale pfenastvaneni
regulace kotle dle individualniho procesu spalovani.

Obr. 26 Adaptér pro spalovani rostlinnych peletek. [27]
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Spalovani rostlinnych materiald v tomto kotli je velice slozité, rostlinné peletky
jsou velmi Casto rGznych sloZeni, a proto se spalovaci proces vyrazné méni i pfi
spalovani dvou stejnych paliv, napfiklad péstovanych v riznych lokalitach. LepSich
vysledkl spalovani pro nékteré druhy rostlinnych paliv bylo dosazeno, pfi pfidavani
sekundarniho vzduchu do kotle, pfemontovanim rizice na hornich dvirkach. Jindy to
na spalovaci proces meélo spiSe negativni disledky. PFi nékterych pokusech se
vyplatilo uvolnéni zatky na spodku adaptéru, ur¢ené pro jeho Cisténi, ktera poté
pfisavala vzduch z kotle. Jina méfeni s touto alternativou méla Spatny vysledek. P¥i
nékterych pokusech se dokonce zkouselo otevfit Cistici otvor na smésovaci vzduchu,
coz také ménilo aerodynamiku v kotli.

Tato paliva obsahuji kromé& prvk( nepfiznivé ovliviiujicich chovani popele takeé
velké mnozstvi chléru, ktery snizuje Zivotnost kotle korozivnim chovanim a tvorbou
nanosU (popsano v teoretické Casti).

Spalovani rostlinnych pelet v kotlich ROJEK TKA BIO zahrnuje tak Sirokou
problematiku a tak rozsahla experimentalni feSeni, na kterych se ve firmé stale
pracuje, Ze nema smysl se jimi v této praci dale zabyvat. Primarné uréenym palivem
vyuzivanym v téchto kotlich jsou dfevéné peletky a drtiva vétSina zakazniku topi
pravé jimi. Proto se v nasledujicich kapitolach prace bude zabyvat pouze jejich
spalovanim.

7.4. Vyuziti automatického zapalovani

Utlumovy rezim kotle neni optimalni, jak z hlediska provozniho, ekonomického
tak ekologického. Béhem utlumu je snaha, aby palivo nehofelo a zaroven neuhaslo.
Dociluje se toho tak, Ze je mu odebran pfisun vzduchu. Nahofely material se tedy
zatne dusit a doutnat. Béhem toho vznikaji emise zpusobené nedokonalym
spalovanim jako CO, CH,, dioxiny a NOy. Z paliva se uvolfiuji frakce zpusobujici
zanaseni kotle. Po urcité dobé, v zavislosti na pouzitém materialu, kotel spusti
Snekovy dopravnik a ventilator a spalované palivo rozdmycha.

Zde by se u kotli ROJEK TKA BIO na$lo misto pro jisté vylepSeni fizeni.
V souCasné dobé pracuje zarizeni i v utlumovém rezimu v nastavenych hodnotach
doby chodu Sneku a doby prodlevy (dale otacky ventilatoru), coz je mnohdy
zbyteCné. Pokud je kotel nastaven na nejvySSi vykon a je zahajen proces
znovurozhoreni. Do ohnisté je dodavano vice paliva, nez by bylo pro dobré rozhoreni
treba. Vhodné by tedy bylo do regulaéni jednotky kotle pfidat logickou funkci fizeni,
ktera by definovala dobu chodu $neku a dobu prodlevy pouze pfi regeneraci hofici
vrstvy. Toto opatfeni by vedlo k uSetfeni paliva.

Pokud je kotel v utlumovém rezimu po delSi ¢as, napfiklad mimo hlavni topnou
sezonu, kdy tepelna ztrata vytapénych objektld je znacné menSi, bude narlstat
spotfeba topiva potfebného k udrzovani hofeni. Spotfeba tohoto takfka nevyuzitého
topiva mize znamenat nemalé finanéni naklady.

Pokud by mél byt kotel dlouhou dobu v Utlumovém rezimu, vyplati se ho uhasit
a dale v potifebnou dobu opét podpalit. Kotle TKA BIO a A15 jsou zafizeni s ruénim
podpalovanim paliva. Je tedy nutné jejich vybaveni automatickym zapalovanim. Tim
se dostavame do obvyklého sporu, feSeného v kazdodenni praxi. NavySenim
investicnich nakladi se snizi ty provozni. UhaSeni kotle se vyplati, jen za
pfedpokladu, Ze by naklady na jeho uhaSeni a znovu podpaleni byli nizSi nez cena
paliva spaleného za trvani utlumu kotle.
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Pfi spalovani dfevénych peletek kotel regeneruje nahofelou vrstvu paliva
v intervalu po 25 minutach. Pokud problém vztahneme pro kotel TKA BIO 25, da se
pocitat s hodinovou spotfebou paliva v utlumovém rezimu okolo 120 gramda, pfi
nastaveni kotle na stfedni uroven vykonu (podavani paliva 15 vtefin, prodleva 50
vtefin).

V pfipadé poZadavku na uhaseni kotle je nutné, aby Cerstvé peletky dokonale
vytlacili hofici vrstvu paliva. Toho Ize docilit za stalého chodu Snekového podavace
po dobu 5 minut, coz odpovida zhruba 1200 g pletek. Cena svétlych peletek
nakupovanych v pytlich po 15 kg — 25 kg se v Ceské republice pohybuje od 3900 K&
do 5500 K¢ za tunu. Pro tento pfipad bude uvazovana priimérna cena 4700 K¢&/t. [30]

Pfi pouziti horkovzdusné pistole Leister (popsana nize), jejiz vykon je 1600 W,
je ke vzniceni peletek tfeba 90 vtefin. Pro jistotu dobrého rozhofeni paliva je vhodné
nechat zafizeni v provozu 120 vtefin (data zjiSténa od Ing. Svaciny, pracovnika firmy
BENEKOVterm s.r.0.). Poté je k zapaleni potfeba 0,053 kWh elektrické energie. Pfi
orientatni cené kWh na Ceském trhu 4,50 K&, stoji jedno zapaleni 24 haléfu za
elektfinu. [30]

S témito udaiji je jednoduché spocitat, po jakou dobu je vhodné udrzovat kotel
v Utlumovém rezimu a kdy je vhodné ho uhasit a poté novu podpalit. Pokud cenu za
hodinovou spotfebu paliva v utlumovém reZimu, vynasobenou Casem, ktery v ném
kotel pfetrvava, postavime do rovnosti, k cené za peletky potfebné k uhaseni a cené
za elektrikou energii potfebnou ke znovupodpaleni, dostaneme pozadovany ¢as.

0,564 x ¢as = 5,64 + 0,24
¢as = 10 hodin a 25minut

Z kalkulace plyne, Ze pokud by systém od vnéjSiho fidiciho zafizeni dostal
informaci, Ze vice nez 10hodin a 25minut nebude potfeba dodavka tepla, vyplati se
kotel uhasit a poté ho znovu podpalit. Do vypoctu neni zahrnuto mnozstvi tepla, které
je mozné vyuzit z utlumového rezimu. VétSina ho je vSak zmarena. Na druhé strané
uréité teplo se uvolni, jesté v popelniku z rozzhavené vrstvy materialu z ohnisté. Cast
energie je do kotle také predana elektrickym zapalovanim. Tyto tepla Ize zanedbat.

Pro automatické zapalovani pevného paliva zejména potom peletek se v praxi
vyuziva elektrickych zapalovacl. Ty funguji na principu zahfivani odporového dratu.
Pokud se drat umisti pfimo mezi zapalované palivo, funguje zapalovani spolehlivé
pouze do chvile, kdy se na néj nabali neCistoty a popel, poté ztraci ucinnost
a spolehlivost. NejvhodnéjSi je tedy vyuziti podpalovaciho zafizeni na principu
horkovzdu$né pistole. Tyto aparaty vyvijeji horky vzduch o teploté az 600 °C. Coz
bohaté staCi k podpalu difevénych peletek, jelikoz teplota vzniceni dfeva se pohybuje
okolo 270 °C. [31]

Velmi kvalitni produkty urCené pfimo k podpalovani dfevénych peletek nabizi
firma Leister. Ta ma s vyrobou horkovzdusnych instrumentt velké zkuSenosti. Jako
vhodna alternativa se zda byt horkovzdusSny multifunkéni nastroj TRIAC S o vykonu
1600 W k pfipojeni do elektrické sité s 230 V. Pratok ohfatého vzduchu timto
zarizenim je 230 I/min(20 °C) a maximalni teplota 600 °C. [31]
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Obr. 27 Horkovzdus$ny fukar Leister. [31]

Pfipojeni horkovzdusného zafizeni ke kotli by bylo mozné jednoduchou montazi
tvarované trubky z Zaropevné oceli, ktera by slouZzila jako tryska. Dobrou variantou
feSeni by bylo ji pfivést do kotle skrz pfirubu umisténou na smésSovaci. Do té by
pouze stacilo obrobit otvor poZzadované velikosti. Nebyla by nutna zadna uprava na
samotném kotlovém télesu. Montaz a demontaz trubky by vyzadovala pouze
utazeni/povoleni matky vné kotle. Pro dokonalé utésnéni by bylo vhodné meazi
pfirubu trysky a sméSovaCe nanést tmel, ktery se v kotli pouziva také na zatésnéni
drazky mezi kruhovym nadstavcem smésSovace a horni pfirubou retorty. Do trysky by
bylo z divodu tésnosti nejvice vhodné horkovzdusny nastroj nasroubovat. V pfipadé
demontaze trubky je nutné otvor do kotle uzavfit jednoduchym Spuntem, se stejnym
principem upevneéni.
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Obr. 28 Trubka pro vedeni horkého zapalovaciho vzduchu do ohnisté (Cervena).

F ERT o

Obr. 29 Zapaleny kotel v provozu.
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Obr. 30 (vlevo) Model zapalovaci trubky. (vpravo) Spunt pro utésnéni kotle bez
zapalovani.

Jednoznaéné nejlepSi hodnoty, co do uc€innosti, tak do kvality spalovaciho
procesu a mnozstvi vznikajicich emisi, davaji kotle fady TKA BIO za jejich plného
vykonu. Da se vsak fict, Zze po vétsinu jejich provozu tomu tak neni. Tento problém
se da snadno vyfeSit pouZitim akumula¢ni nadrze. Ty umoznuji ukladani prebytku
spotfebovavaného tepla a jeho pozdéjsi vyuziti. V momenté, kdy kotel tuto nadrz
ohfeje na pozadovanou teplotu, je nutné jeho odstaveni. Akumulaéni nadrz dale
dodava pozadované mnozstvi tepla namisto kotle. Doba, po kterou je schopna
poptavku po teplu uspokoijit, je velmi specificka v zavislosti na jeji velikosti a tepelné
spotfebé uzivatele. V praxi se vSak setkdvame s desitkami hodin, po které je tfeba
kotel udrzovat v utlumovém rezimu. Pokud je vSak zafizeni vybaveno automatickym
zapalovanim, je mozné jeho odstaveni a uSetfeni finan¢nich prostfedkl za palivo.
V momenté potieby tepelné dodavky je kotel opét automaticky uveden do provozu.

Dalsi moznosti jeSté vétSi uspory energie, sekundarné financi, za cenu vétsich
investic do zafizeni, je pak vhodné vyuZiti ekvitermni regulace. Princip tohoto fizeni
teplot spociva v pfimé regulaci zdroje, tedy kotle, na zakladé zmény venkovni
teploty. Snaha je zachovat teplotu v obytné mistnosti konstantni. Tyto systémy
spotfebovavaji jen takové mnozstvi energie, které je pro udrzeni tepelné pohody
nutné. [30]

7.5. Spalovaci vzduch

V otazce ucinnosti zafizeni a velikosti emisi je nutné také hledat optima.
Zakaznik pozaduje ucinnost co nejvyssi, stat se oproti tomu snazi regulovat mnozstvi
vznikajicich emisi. Pokud si uZivatel nastavi maly pfebytek spalovaciho vzduchu,
bude kotel dosahovat velmi dobrych ucinnosti, jelikoz plamen bude méné ochlazen
a prebyte¢ny vzduch nebude odnaset Cast tepla do komina. Naproti tomu bude
vznikat velké mnozstvi emisi.

Firma ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. nyni testuje obdobu automatickych
kotli TKA BIO v 80 kW provedeni. Kotel se od produktl s vykony 25 kW a 45 kW lisi
pouze velikosti. Geometrické usporadani zafizeni zlUstalo stejné. Pokud vSe dopadne
dle predpokladu predstavitelt spoleCnosti, mél by se kotel objevit na trhu na podzim
roku 2010.
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7.5.1. Privod spalovaciho vzduchu

V praxi, zejména u malovykonovych kotll, plati pravidlo, ¢im vétsi kotel, tim
menSich emisi by se mélo dosahovat. Toto tvrzeni lze také jednoduSe odvodit
z normy EN 303 -5, kde se napfiklad mezni hodnoty CO s rostoucim vykonem kotle
stejné tfidy znacné snizuji. Odlvodnéni tohoto problému spociva ve stabilité a kvalité
spalovaciho procesu, ktery u kotlt vétSich vykonu také neni tak citlivy.

PFi méfeni koncentraci oxidu uhelnatého ve spalinach v8ak ke sniZzovani emisi
se zveétSujicim se vykonem kotle nedochazi dle predpokladd. Jiz pfi méfeni ve statni
zku$ebné bylo u kotle TKA BIO 25 naméFeno 550 mg/m® CO a u modelu TKA BIO 45
pouze 0 4 mg/m* méné&, adkoliv by se dalo o&ekavat pii navy$eni vykonu lep$ich
vysledkd. Pfi referenénim méfeni ve zkuSebné v kosteleckém zavodu, bylo poté
zjisténo u 80 kW kotle mnoZstvi emisi CO pres 450 mg/m®. Coz neindikuje zlep$eni
emisi, jelikoz kotel se béhem méfeni ladi, zatimco ve zkuSebné se dosahuje horsSich
vysledku, jelikoz toto nastavovani, napfiklad mnozstvi vzduchu, neni mozné.

Duvodem téchto problém( s emisemi je zvétSujici se konstrukce kotle. Ackoliv
geometrie je porad stejna, se zvétSujicimi se rozméry se méni v prostorech hofeni
poméry paliva a vzduchu. U kotle TKA BIO 25 spalovaci vzduch proudici z prostoru
mezi horni pfirubou a retortou lehce pokryje jeho potfebu v celé plose hofeni. Primér
retorty kotle TKA BIO 25 je 130 mm. U zafizeni s vykonem 80 kW ma tento rozmér
hodnotu 190 mm. Pfi dobrém pozorovani si Ize povSimnout nedostatku vzduchu ve
stfedu ohnisté. To se projevuje jiz od pohledu nedokonalym spalovanim, namisto
“Gistych* plament z prostfedku retorty stoupa smés plaminkd a koufe. Reseni tkvi
v pfivodu spalovaciho vzduchu do stfedu ohnisté.

Obr. 31 Nedostatek spalovaciho vzduchu uprostfed retorty.

Vhodnou alternativou by mohlo byt pfivedeni spalovaciho vzduchu do stfedu
retorty pomoci vhodné navrzené “sprchy“. Ta by z ddvodu umisténi pfimo nad
ohniskem hofeni musela byt vyrobena ze specialni zaruvzdorné keramiky. Jednotlivé
trysky sprchy by byly poté navrzeny tak, aby spalovani vzduch byl rovnomérné
dodavan ve stfedu retorty a smérem k okrajim by jeho dodavané mnozstvi klesalo,
protoze jeho potfeba po kraji ohnisté je pokryta. Z divodu ocekavaného vétsiho
odporu vzduchu v tryskach sprchy je nutna jeho regulace. Jednoduchym feSenim je
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umistit do télesa sméSovaCe jednoduchou pricku, ktera konCi pod Snekovym
dopravnikem. Pod ni je poté Skrtici klapka, kterou je mozné ru¢né fidit mnozstvi
vzduchu dodavaného do ohnisté. NavrZzena klapka je do télesa sméSovacCe uchycena
skrz Cistici otvor, tudiz jeji demontaz je velmi jednoducha a zarover nebrani obsluze
v Cisténi zafizeni.

Ve vzduchovém okruhu kotle témito feSenimi vzroste tlakova ztrata systému.
Bude nutné vhodné zvysit otaCky ventilatoru, aby ho bylo do spalovaciho procesu
dodavano adekvatni mnoZzstvi.

Obr. 32 (nahote) Umisténi sprchy. (vlevo dole) Sprcha. (vpravo dole) Upravy uvnitf
smésovace.
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Mozny by byl také zcela oddéleny pfivod vzduchu. Mohl by byt stejné, jako
v pfipadé automatického zapalovani realizovan pfivodni trubkou skrz pFirubu
smésovace. Vné kotle by byl poté druhy ventilator, ktery by byl také fizen regulacni
jednotkou. Toto feSeni by v8ak bylo vice nakladné a zbyteéné by zvySovalo cenu
celého zafrizeni.

7.5.2. Predehrev vzduchu

Jelikoz do kotle neni dodavan sekundarni vzduch, je nutné dokonalé vyhoreni
prchavé hoflaviny jiz pfi prichodu pfes hofici vrstvu paliva. Jak jiz bylo zminéno,
prchava hoflavina se z dfevnich materialt uvolnuje pfi teplotach okolo 200 °C, avSak
pozvolna v SirSim rozmezi teplot. Je tedy nutné, aby téchto teplot bylo zaruéené
dosazeno v dostate¢né hloubce pod hofici vrstvou paliva. Tomu napomaha zejména
litinova retorta, ktera teplo dobfe akumuluje a do prostoru paliva distribuuje.

U kotll s hofaky podobnych konstrukci se k docileni dostate€¢né teploty v ohnisti
vyuzivaji rizné druhy keramickych kleneb, které teplo do procesu zpét reflektuiji.
Jejich vyuziti vSak z aerodynamickych podminek v kotli, neni vhodné. Spaliny jiz
jednou méni smysl pohybu, a pokud by se do prostor nad ohnistém tato klenba
umistila, vyrazné by se zvysila tlakova ztrata spalin.

Obr. 33 (vlevo) Zjednodusena aerodynamika v kotli. (uprostfed a vpravo) Vedeni
vzduchu.

Negativni vliv na teplotu v ohnisti ma spalovaci vzduch, pfi prachodu
smésovacem negativné ochlazuje retortu, coz se nutné musi odrazit na nizsi teploté
uvniti a horSimu uvolnovani prchavé hoflaviny. Dale vzduch ochlazuje plameny, ¢imz
se zhorSuje samotny proces spalovani a zvySuje se mnozstvi emisi jako napfiklad
CO nebo dioxina.
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Pfedehfev spalovaciho vzduchu spalinami za vystupem z kotle je sériové
nerealizovatelny, protoZe koufovody jsou konstruovany individualné dle pozadavku
v jednotlivych  objektech. Konstruk¢né jednoduchou variantou pFedehievu
spalovaciho vzduchu by mohlo byt jeho vedeni po bocich a horni sténé kotlového
télesa. Vzduch by byl nasavan do tenkosténného plechového profilu, ze kterého by
byl veden do ventilatoru. Plechovy profil by byl dale pokryt tepelnou izolaci a krycim
plechem, jako tomu je u nyné&jSich kotlU.

Ohfivani vzduchu timto zpusobem se vzdalené jevi jako nevyhodné, jelikoz
zadanym produktem je vystupujici ohfatda voda z kotle, které takto vlastné
odebereme cCast pfijatého tepla ze spalovaciho procesu. Tato energie je vSak
zaroven do systému vracena ohfivanym vzduchem. Vysledkem bude vy$Si teplota
v kotli, lepSi kvalita spalovaciho procesu a niZsi emise.

Jako pfiklad I1ze uvazovat kotel TKA BIO 25. Firma Rojek dfevoobrabéci stroje
a.s. doporucuje, provozovat zafizeni s teplotou kotlové vody mezi 80 °C a 90 °C. Lze
tedy uvazovat teplotu 85 °C. Teplosménna plocha, mezi ohfivanym vzduchem
a kotlem, je dle rozmért kotle TKA BIO 25 a navrzenym modelem vedeni vzduchu
zaokrouhlena na 2 m?. Rozméry vedeni vzduchu jsou 320 mm x 30 mm. Kotel pfi
plném vykonu 25 kW spotifebovava zaokrouhlené 50 m* vzduchu za hodinu. JelikoZ
pfesné hodnoty, jako je napfiklad spotfeba spalovaciho vzduchu nebo teplota kotlové
vody v pfesnych oblastech, nejsou pro tento vypocet dostupné, bude proveden jako
pouze orientaéni s omezenou presnosti. Z divodu neznalosti poméru pFestupu tepla
z kotlové vody volnou konvekci, bude pfiklad zjednoduSen na pouhy pfestup tepla
Z kotlového télesa do spalovaciho vzduchu nucenou konvekci. Zména hodnot
pouzitych konstant v zavislosti na teploté bude také zanedbana a pouZiji se jejich
hodnoty pro pfedem odhadnutou stfedni teplotu vzduchu 40 °C(p, n, Pr, A.cp).
Z duvodu zjednoduSeni nebude ani uvazovano zvétseni soucinitele prestupu tepla na
horni strané kotle.

Veli¢ina Znacka Hodnota | Jednotka
teplota vzduchu v kotelné ta 293,15 K
plocha prtifezu kanalku S 0,0096 |m?
obvod priifezu kanalku 0 0,7 m
hustota vzduchu p 1,092 kg/m®
dynamicka viskotita vzduchu n 0,00001922 | kg/m*s
rychlost proudéni vzduchu u 1,44 m/s
Dynamicka viskozita vzduchu za teploty stény kotle Nw 0,00002123 | kg/m*s
délka vedeni vzduchu [ 6,2 m
Prandtlovo ¢islo Pr 0,73 -
tepelna vodivost A 0,0265 W/m*K
plocha vymény tepla So 2 m?
teplota stény kotle tw 358,15 °C
pratok vzduchu v 0,0138888 |m?/s
pruto¢na hmotnost vzduchu m 0,0161666 |kg/s
mérné teplo cp 1010 J/kg*K

Tab. 15 Zadané hodnoty pro vypocet.
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Vypocet:

- Vypocet ekvivalentniho priméru Dekv

S
Dekv = 4 x o= 0,0548571mm

- Vypocdet Reynoldsova &isla Re

_ Dekvxpxu
n

Re = 4488,124868

Tato hodnota vyjadfuje, Zze proudéni probiha v pfechodné oblasti mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. PFfiklad se zaobira nucenou konvekci vzduchu
uvnitf “trubky®. Tomu jsou pfifazeny nasledujici rovnice.

- Vypocdet Nusseltova €isla Nu

2
3

2 1 Dekv N\
Nu = 0,116 X (Re§ - 125) xPr3x |1+ ( l ) X (n_w) = 15,798718

- Vypodet prestupu tepla a

_Nuxk
a_Dekv

=7,631933

- Vypodet vystupni teploty ohfivaného vzduchu

Q =axSoX(t,—t)
Q=mXcpx (tp —t,)
Q=0q
Teplota t; je stfedni teplota vzduchu, pro kterou Ize v naSem pfipadé pouzit vztahu:

- ta+ tb
ty = -
Poteé:
ty + tp
axSox(tw—T)=mchx(tb—ta)
Po dosazeni hodnot:
t, = 336,3805 K

t, = 63,23°C
Vzduch by se tedy ve vedeni okolo kotlového télesa, za uvazovanych
podminek, pfedehfal z uvazované teploty v kotelné 20 °C na teplotu pres 60 °C.

K dalsimu jeho ohfati dochazi po jeho pfivedeni do kotle, kde proudi okolo
rozzhaveneého litinového kolene retorty.
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Na usti navrhnutého vedeni vzduchu je Skrtici klapka. Ackoliv budou otacky
vzduchového ventilatoru fizeny regulacni jednotkou, bude vzdy mnoZstvi vzduchu
v kotli zaroven ovlivnéno tahem komina. K regulaci tohoto tahu Ize vSak pouZzit
i lepSich zafizeni nez je Skrtici klapka. Tim je napfiklad automaticky regulator tahu.
Ten pfi tahu komina vétSim, nez je nastaveny pfipousti ke spalinam takzvany falesny
vzduch z kotelny a spalovaci proces je tak neovlivnén. Zaroven funguje jako
protiexplozni klapka, pfi prichodu hoflavych plynu do koufovodu a jejich vzplanuti se
otevie a nedojde tak k poSkozeni komina.

Pfedehraty vzduch ma pozitivni vliv jednak na rychlejSi vysuSeni spalovaného
paliva, pfedevSim v8ak na zrychleni ¢asti procesu podpalovani nového materialu.
Pokud by tento proces byl urychlen, spalovani se vice stabilizuje. Cely proces se
urychli, ¢imz se zvétsi i vykon samotného zafizeni. [32]

7.6. Plynula regulace vykonu

Béhem méfeni emisi si Ize povSimnout vykyvd mnozstvi CO. Ty jsou
zpusobeny dodavkami nového paliva do ohnisté. Jelikoz objem spalovaciho vzduchu
je konstantni a v ohnisti se méni objem spalovaného paliva odhofivanim a opét jeho
dodanim, nastava ke znaénym zménam jeho pfebytku a tim i k vykyvim emisi CO.

Obr. 34 (vlevo) Méfeni emisi ve zkusebné firmy ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s..
(vpravo) Pouzity analyzator spalin.
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Obr. 35 Graf naméfenych hodnot CO (COn — hodnoty CO pfepoctené na prebytek O,
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Obr. 36 Zidealizovany detail grafu z méreni spalin.

Hodnoty kolisani CO se pfi méfeni prumérné pohybovali v rozsahu od
210 mg/m® do 150 mg/m®. Pramérny nejvétsi prebytek kysliku byl zaokrouhlené
8,7 %, nejmensi potom 6,4 %.

Tomuto problému Ize zamezit pouzitim frekvenéniho ménice, fidiciho chod
motoru. Pokud bude dodavka paliva do ohnisté plynuld, spalovani se tim stabilizuje a
bude mozné |épe sefidit prebytek kysliku, tim snizit i emise CO.

S timto souvisi i celé preprogramovani regulacni jednotky, na které by se jiz
nenastavovala doba chodu Snekového podavace a doba prodlevy ale pouze rychlost
podavani paliva.
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8. Zaver

Cena fosilnich paliv a elektfiny se zvySuje a do budoucna tomu nebude jinak,
proto se kotle malych vykonu spalujicich alternativni topiva stavaji velkym trendem.
Jejich podil na trhu roste a je jim nutno vénovat velkou pozornost, jelikoz vyvoj v této
oblasti stale jesté probiha.

U téchto zafizeni je velmi dulezity pohled na celou problematiku. Vysledek
tepelného komfortu a spolehlivosti netvofi pouze kotel, ale soustava kotel-komin-
palivo-otopna soustava. Sladéni téchto komponentu je pro funk&nost nezbytné.

VétSina zakaznikl se zajima o komplexni zafizeni. Prioritou byva co nejvétsi
flexibilita v moznosti spalovat rlizna paliva a co nejmensi naroky na ¢as obsluhy
a udrzby, za malé finan¢ni investice. Tyto parametry se v praxi daji skloubit jen velice
obtizné.

Kotle ROJEK TKA BIO umoznuji velmi uspésné spalovat ru¢né pfikladané
kusové dievo, v automatickém rezimu pak difevéné peletky, hnédé uhli ofech 2 a za
urCitych podminek i rostlinné peletky. Tim dokaZou pokryt tepelnou potfebu
vytapénych objektl i v pfipadé poruchy napfiklad automatického podavani paliva.
PIni tak pozadavky vétSiny zakazniku. Nutné je vSak zamysleni, ze pokud by byl
kotel ur€en pouze ke spalovani jednoho urcitého druhu paliva, bylo by mozné ho
konstruovat tak, aby se zvysila u€innost a snizily emise. Flexibilita v pouziti paliv neni
zadarmo.

V praci byl navrhnut pfedehfev spalovaciho vzduchu. Bylo pocitano s teplotou
okoli kotle 20 °C. Navrhnutym FfeSenim by se za plného vykonu dafilo vzduch
pfedehfivat na teplotu vétsi nez 60 °C. Je otazkou, do jaké miry by tato aplikace
dokazala ovlivnit spalovaci proces, zvySit vykon zafizeni a vylepSit jeho u&innost.
Odpovéd by se dala ziskat pfipadnym experimentem, kdy by spalovaci vzduch byl
na danou teplotu pfedehfivan externim zafizenim. Poté by se dalo snadno zvazit
vyuziti navrzeného pfedehfivani v praxi.

Problém s nedostatkem vzduchu uprostfed retorty u kotlt vy$Sich vykonl bude
muset byt z hlediska vysokych emisi vyfeSen pfed uvedenim kotle o vykonu 80 kW
na trh. Jedna moznost feSeni byla navrhnuta.

Zajimavou alternativou inovace se zda byt zabudovani automatického
zapalovani. Jak bylo uvedeno, jeho vyuziti se vyplati, pokud by mél byt kotel
v udrzovacim rezimu déle jak 10 a pul hodiny. Problém je, jak dat kotli impulz, Ze
pravé nyni pfechazi do utlumového rezimu, ktery bude trvat déle, nez je mezni
vypoctena doba. To neni sloZité jediné v pfipadé vyuziti akumulacnich nadrzi. Po
ulozeni daného tepla Ize jednoduSe poslat do kotle signal k odstaveni. Jelikoz jsou
v8ak uspory za palivo vzhledem k pofizovaci cené automatického zapalovani
pomérné malé, je vhodné jeho vyuziti v kazdém pfipadé zvlast posoudit.

Aplikace frekven€niho ménice k Fizeni otacek motoru je bezesporu u tohoto
druhu spalovaciho zafizeni vyhodna.

Firma ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. se vyvojem svych kotld velmi aktivné
zabyva. Testovani vSak probiha Cisté experimentalné. MenSi firmy, jako tato, se
z ekonomickych davodi nemohou dostateéné vénovat nejmodernéjSimu vyvoiji, jako
je napfiklad CFD (Computational Fluid Dynamic) technologie. Prioritou je prodej.
V pfipadé spole€nosti ROJEK dfevoobrabéci stroje a.s. jsou nejnovéjsi technologie
vyzkumu Castecné nahrazeny letitymi zkusenostmi zaméstnancd.
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Budoucnosti v feSené problematice jsou bezesporu akumulacni nadrze. Jako
dikaz tohoto tvrzeni Ize povaZovat legislativni poZadavky na tepelné systémy
v zapadni Evropé nebo ve Skandinavii. Dale jimi bude vyfeSen problém vybéru
vykonu kotle do vytapéné stavby. Tepelna ztrata objektu je pocCitana na teploty, které
jsou v dané lokalité pouze par dni v roce. Po zbytek doby provozu kotle je zafizeni
vétdinou znacné predimenzovano. Jak bylo popsano, zafizeni dava nejlepSi
spalovaci vysledky, kdyZ se provozuje na plny vykon, coz akumulaéni nadrze
umoziuji. Vyhodnou alternativou je dale systém nizkoteplotniho vytapéni, kterym lze
vyuziti nadrzi k akumulaci tepla jesté zefektivnit. Firma ROJEK dfevoobrabéci stroje
a.s. se snazi na tyto trendy pruzné reagovat.
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