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Zoznam skratiek

TAP - tuhé alternativne paliva

SRF - ang. Solid Recovered Fuels - tuhé alternativne paliva

RDF - Refuse Derived Fuels - paliva vyrobené z odpadu

MT - mechanicat treatment — mechanické Cistenie

MBT - mechanical biological treatment — mechanicko-biologické Cistenie
MSW - mixed stream of municipal waste — zmesovy komunalny odpad
CwW - commercial waste — komercny odpad

w - industrial waste — priemyselny odpad

CDW - construction and demolition waste — stavebny a buraci odapd

NCV - Net calorific value
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1. Tuhé paliva

Do tejto skupiny patria vSetky druhy uhlia a biomasa, z ktorych pre vykurovanie sa
predovSetkym vyuzZiva drevo a z neho vyrobené umelé paliva ako drevné pelety,

brikety a pod.

Prehfad najddlezitejSich paliv podla obidvoch uz uvedenych hladisk:

Druh _ _ .
) Prirodzené paliva Umelé paliva

paliva
antracit, Cierne uhlie,||Ciernouholny koks a polokoks,

Tuhe hnedé uhlie, raselina,|hnedouholny koks a polokoks, drevné

uhé

drevo, zivicnaté bridlice|luhlie, brikety z uhlia €ierneho, hnedého a
ai. dreveného, prasok na praskové kurenie

Tuhé fosilne paliva sa delia na raSelinu, lignit, hnedé uhlie, Cierne uhlie a
antracit, zakladom toho rozdelenia je chemické zloZenie, predovsetkym pomer medzi
obsahom uhlika, vodika a kyslika. Toto rozdelenie je mozné vtedy, ked sa ako meradlo

klasifikacie zvoli vek uhlia. Raselina je najmlad$im produktom premeny.
Raselina

Raselina je svetlohneda az tmavohneda hmota. Vznikla z pozemnych a
raselinovych rastlin vplyvom raselinovania (1. stupen preuhofnenia) a je viac alebo
menej znedistena nerastnou pritazou. Cerstva obsahuje az 70 % vody, na vzduch
vysuSena 15-40 % vody. Obsah popola 1-20 %. Raselina ma pre svoju nizku
vyhrevnost' len miestny vyznam. NajCastejSie sa splynuje, pricom sa ziskava z plynu

siran aménny a plyn sa potom pouZiva na pohon velkych spalovacich strojov.



Uhlie

Uhlie vzniklo prevazne z rastlinnych latok, buni€iny a lignitu, ku ktorym sa v
mensSej miere zaraduju tuky, zivice a bielkoviny. Proces, ktorym sa rastlinné a
ZivoCiSne latky menia na uhlie, nazyvame preuholfovanim, ktoré sa pri rastlinnych
latkach zacCalo prachnivenim a pri latkach ZivocCiSnych hnitim. Uhlia, ktoré vznikli z
rastlinnych latok, sa nazyvaju humity, zatial €o sapropelity su fosilne paliva

ZivoCisneho pbvodu.

Uhlie pozostava z vlastnej organickej podstaty, t.j. horfaviny, z mineralnych

sucasti, t.j. popolovin a z vody.

Organicka podstata uhlia sa sklada predovSetkym z uhlika, ktorého je tym viac,
¢im dalej pokrocil preuholfiovaci proces. S pribudanim uhlika klesa obsah kyslika,

zatial o obsah vodika klesa podstatne mene;.

Organicky povod uhlia podmienuje vo fosilnych palivach aj obsah dusika,

kyseliny fosfore€nej a siry.

VSetky uhlia obsahuju rézne mnozstva bezcennej pritaze (balastu) v podobe
popola a vody. Popoloviny v uhli su r6zneho pdvodu a len nepatrna Cast’ pochadza z
anorganického podielu vychodiskového materialu, prevazna Cast’ bola premieSana

pocas preuholfiovania.

Voda v uhli je sCasti (kapilarne nasata hruba vlhkost), sCasti absorbovana
(hygroskopicka voda). Hruba vlhkost’ sa na vzduchu vysusi, zatial o hygroskopicka

voda ostava aj v uhli vysusenom na vzduchu.

a) Hnedé uhlie

Hnedé uhlie je produktom pokrocilejSieho preuholnovacieho procesu. V
podstate su to humusové uhlia vzniknuté predovSetkym zo stromovych rastlin a medzi
nimi aj takych, ktoré obsahovali Ziviace a vosky. Uhlia obsahujuce vacsie mnozstvo
tychto latok nazyvame bitumindéznymi. NajmladSie hnedé uhlia sa nazyvaju lignity,

maju zachovalu Strukturu dreva a obsahuju malo bitumenu.



Hnedé uhlie obsahuje velké mnozstvo vody, lignity 50-60 %. SeveroCeské

hnedé uhlie obsahuje 20-30 %. Zriedka vySe 30 %, ale ¢asto nize 20 %.
Obsah popola okolo 10 %. Casto menej ako 5 %.

Vyhrevnost byva 8400 az 21 000 kJ.kg™. Doprava podradného hnedého uhlia
(vela vody, popola a mala vyhrevnost) je financne velmi nakladna, a preto sa spaluje

predovsetkym v blizkosti vyskytu.
b) Cierne uhlie

Cierne uhlie je najdélezitej$im fosilnym palivom vébec. Na rozdiel od hnedého

ma vzdy Cierny vryp a vyskytuje sa prevazne vo vrstvach karbonu.

Na vykurovanie kotlov mozno pouZit vSetky druhy uhlia a ich hospodarne
spalovanie zavisi len od volby vhodného ohniska. V celom svete rastie podiel
podradnych paliv pri vykurovani parnych generatorov. PriCinou toho je najma
prenikavy rozvoj chemického priemyslu (zusSfachtovanie paliv), ktory viaze znaénu
Cas, ktory viaZze zna¢nu Cast najhodnotnejSich paliv, dalej spésob mechanickej tazby

a usilie po zuzitkovani aj takych paliv, ktoré predtym putovali do haldu.

Uhlie sa vacSinou nezuzitkuje v surovom vytazenom stave, ale sa najprv
mechanicky zusfachtuje triedenim a pranim v uUpravniach, vacsinou pri¢lenenych k

uholnym baniam.

Drevo

Drevo ako technicky material sa radi medzi latky s kapilarno-porovitou Strukturou,

pricom steny kapilar maju vlastnosti elastickych obmedzene napucajucich gélov.
Podla charakteru vazieb vody s drevom rozoznavame v dreve:

e Vodu adsorpénu — nachadzajucu sa na povrchu mikrofibril vo forme
monomolekularnej vrstvy, resp. dvoch, Ci troch vrstiev vody viazucej sa
Van der Waalsovymi silami medzi volnymi OH skupinami lignin:-
sacharidickej matrice dreva a polarnymi molekulami vody,

¢ Vodu hygroskopicku — nachadzajucu sa v medzifibrilarnych priestoroch

a mikrokapilarach bunecnych stien s polomerom r< 10" m a
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¢ Vodu volnu — nachadzajucu sa v makrokapilarach — limenoch buniek.
Drevo v absolutne suchom stave pozostava z bunkovych stien a vzduchu
nachadzajucom sa v mikrokapilarach bunecnych stien a v liumenoch buniek. Hmota
bunkovych stien dreva je oznaCovana pojmom drevna substancia. Priemerna hodnota

hustoty drevnej substancie je pas = 1540 kg.m-3.

Hustota absollutne suchého dreva:

_Mo (1-1)

Tab. 1-1 Rozdelenie dreva drevin rastucich v miernom pasme podfa hustoty

v absolutne suchom stave.

. Hustota dreva _
Skupina ) Drevina
v absolutnom stave po

Smrek, jedla, duglaska,
borovica, limba,

Lahké drevo Po<550 kg.m-3 .
smrekovec, topol, lipa,
viba, osika, jelSa, gastan

L Javor, breza, buk, dub,

Stredne tazké drevo 560<po<750 kg.m= oL .
jasen, brest, agat

Tazké drevo p0>760 kg.m3 hrab

Absolutna vihkost' dreva je definovana ako podiel hmotnosti vody
nachadzajucej sa vo vzorke dreva k hmotnosti vzorky dreva v absolutnom suchom

stave.

(1-2)
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Redukovana hustota dreva pr je definovana podielom hmotnosti dreva
v absolutne suchom stave mo ajeho maximalneho objemu Vmax na medzi
hygroskopickosti dreva. Niektori autori pouzivaju pojem redukovana hustota dreva
v Cerstvom stave prg, ktorym oznacuju podiel hmotnosti susiny vzorky dreva mo a jej

objemu Vmax v mokrom stave po zotati stromu.

_ Mo (1-3)

1.1.1 Tepelné vlastnosti dreva

Vlastnosti dreva su charakterizované:

Specifickou tepelnou kapacitou dreva

tepelnou vodivostou dreva

teplotnou vodivostou

pohltivostou tepelného Ziarenia povrchom dreva

Specificka tepelna kapacita dreva cw [J.kgt.K] je definovana, ako mnozstvo tepla,

ktorym sa hmotnost’ 1 kg dreva ohreje o 1K.

AQ (1-4)

Cy = ——————
Y m(t, — ty)

So zvySovanim teploty sa hodnota Specifickej tepelnej kapacity zvySuje

Pre vypocet Specifickej tepelnej kapacity vlhkého dreva cw v zavislosti na vihkosti
dreva w atermodynamickej teplote dreva T, uvadza Deliiski (1990) nasledovné

rovnice:

- pre vihké a mokré nezmrznuté drevo ( pri T 2271,15K)*

2097w +826  9,92w + 2,55 T 0,0002

) (1-5)
w= l+w l+w l+w

TZ

priw < wgyy,
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2862w + 555 5,49w + 2,95 0,0036 ] (1-6)
= + T + T? priw = wgyy
l+w l+w l+w

Cw

Tepelna vodivost’ dreva charakterizuje intenzitu Sirenia tepla v dreve pri
jednotkovom tepelnom spade. V désledku porovitej stavby dreva, tepelna vodivost
suchého a vzduchosuchého dreva je nizka, ¢o radi suché a vzduchosuché drevo
medzi izolatné materialy t.j. materialy s koeficientom tepelnej vodivosti 1<0,25 W.m"
K1,

Koeficient tepelnej vodivosti A udava mnozstvo tepla, ktoré prejde plochou steny
S = 1m? o hrabke h = 1m, pri teplotnom spade medzi protifahlymi stranami At =1 K za
Cas 1 = 1s. Tepelna vodivost dreva je zavisla na hustote, vihkosti, teplote. S Rastom
hustoty dreva jednotlivych drevin sa tepelna vodivost dreva zvySuje. Zavislost
koeficienta tepelnej vodivosti dreva na hustote absolutne suchého dreva pri teplote

0°C popisuju Kollmann-Malmquist rovnicami:

- Pre Sirenie tepla v smere kolmo na vlakna:

Rog = 0,015 + 0,159p, + —— 2048 (1-7)
02 =% 2P0 T 44— 0,278p,
- Pre Sirenie tepla v smere viakien:
/10” = 0,026 + 0,474p0 (1'8)

Kde: p, — hustota dreva v absoltitnom suchom stave, g.cm.
Teplotna vodivost’ dreva

Koeficient teplotnej vodivosti a [m?.s] je parameter, ktory charakterizuje ako
rychlo sa vyrovnavaju teplotné rozdiely v nerovhomerne ohriatom dreve. Definovany
je ako podiel tepelnej vodivosti Aw dreva a sucinu hustoty dreva pw a jeho Specifickej

tepelnej kapacity cw.

Ay (1-9)
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(Dzurenda: tepelné procesy v technolégiach spracovania dreva)

Teplotna vodivost dreva je zavisla na tepelnej vodivosti Aw, hustote pw,
Specifickej tepelnej kapacite dreva cw a anatomickom smere Sirenia sa tepla v dreve.
Teplotna vodivost dreva v smere viaken je vySSia nez naprieC viaken a hodnota
tepelnej vodivosti dreva v radialnom smere je nepatrne vysSia nez v tangencialnom
smere. Teplotna vodivost dreva klesa so zvySovanim hustoty a vlhkosti dreva. S
rastucou teplotou koeficient teplotnej vodivosti sa zvySuje, priCom pre absolutne suché

drevo je tato zavislost linearna.
Spalné teplo a vyhrevnost’

Spalné teplo Qs [MJ.kg] je teplo uvolnené dokonalym spalenim aktivnych zloZiek

horfaviny C, H, S obsiahnuté v 1 kg paliva na COz2, SOz, a kvapalnu vodu H20.

Vyhrevnost’ Qi [MJ.kg-1] je teplo uvolnené za rovnakych podmienok len s tym
rozdielom, Ze miesto kvapalnej vody sa uvofiuje para. Vyhrevnost sa vypocita zo
spalného tepla odpocCitanim vyparného tepla vody Qv. Voda uvolfiujuca sa spalovanim
je suctom vody obsiahnutej v palive (jeho vihkost) a vody vzniknuté spalenim paliva

(odpovedajuca obsahu vodika v palive).

Obsah vody vyrazne ovplyvriuje vyhrevnost paliva a to nielen zmensenim obsahu
susiny, ale aj spotrebou energie na odparenie. T toho vyplyva nutnost’ predaja paliva

s ohladom na vlhkost.
Vyhrevnost sa urCi zo vztahu:
Qi =Qs—2,453-(w+9.H,) (2-10)

Vyhrevnost' paliva mézeme urcit aj na zaklade zjednoduSeného vypoctu na zaklade

vztahu:

Q; = 18,84 — 0,217 - w (1-11)
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Tab. 1-2 Skuto€na vyhrevnost dreva a kéry v zavislosti na obsahu vody

Obsah vody Drevo Koéra

[%] [MJ.kg?] [kWh.kg?] [MJ.kg?] [kWh.kg1]
0 18,5 51 18,8 5,2

10 16,4 4,6 16,7 4,6

20 14,3 4,0 14,6 4,1

30 12,2 3.4 12,5 3,5
40 10,1 2,8 10,5 2,9
50 8,0 2,2 8,4 2,3
60 6,0 1,7 6,3 1,8

(Mikulik,2009a)

Tab. 1-3 Vyhrevnost pri 0% vlhkosti a chemické zloZenie niektorych druhov dreva

Vyhrevnost’ | Zlozky paliva v suchej hmote [%]
Palivo
[MJ.kg] C Ho 02 N2 S Cl

Smrekové

18,8 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 | 0,005
drevo
Bukové

18,4 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 | 0,006
drevo
Topolové

18,5 47,5 6,2 441 0,42 0,031 | 0,004
drevo
Vibové

18,4 47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 | 0,004
drevo

(Jandacka,2007a)
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1.1 Energetické zhodnotenie tuhych paliv

Pri najjednoduchS8om energetickom hodnoteni tuhych paliv vychadzame z
predpokladu, Ze su zlozené z horlaviny, popola a vody. Horfavina predstavuje aktivnu
zloZku, pretoze je nositelom chemicky viazanej energie a je tvorena najma uhlikom,
vodikom a sirou. Z praktického hladiska sa do horlaviny zahriiuje tiez dusik a kyslik.
Popol a voda su zlozky su zlozky pasivne, nie su nositelia energie, naopak energeticku
hodnotu paliva znizuju. Rozdiel medzi nimi je vtom, Ze zatial o obsah popola, ktory
je z Casti rozptyleny v uhofnej hmote, nemozno jednoduchym spésobom ovplyvnit,
obsah vody mozno pomerne lahko znizit suSenim. Je logické, Ze vysusenie paliva ma
za nasledok zvySenie jeho vyhrevnosti, Co ma velky prakticky vyznam najma v pripade

dreva. (www.biomasa-info.cz)

Z energetického hladiska najddlezitejSimi vlastnostami paliva su spalné teplo a
vyhrevnost. Spalné teplo je definované ako teplo, ktoré sa uvolni dokonalym spalenim
1 kg paliva a ochladeni spalin a popola na pociato¢nu teplotu t. j. 20°C, pricom vodna
para skondenzuje a zmeni sa na vodu. Vyhrevnost je definovana ako teplo, ktoré sa
uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva pri ochladeni spalin na pévodnu teplotu okolia
pricom voda (odparena z paliva, vzniknuta oxidaciou vodika nachadzajucom sa v

palive a privedena vihkym vzduchom) zostava v plynnom stave. (DZURENDA, 2005)

Kotly na tuhé paliva sa konstrukéne odliSuju podla druhu spalovaného paliva,

ktoré vplyva na prevedenie spalovacieho rostu a odstrafnovanie popola z kotla.
Medzi zakladné konstrukéné &asti kotlov na pevné palivo patria (JANDACKA, 2007):
e spalovaci priestor - Cast vnutorného priestoru kotla, kde prebieha spalovanie
paliva,

e rost- suCast kotla na pevné palivo, ur€ena k spalovaniu paliva vo vrstve,

popripade k odstranovaniu pevnych zvyskov spalovania z ohniska,

e kurenisko(ohnisko) - Cast kotla na pevné palivo, ktoré pozostava z rostu a zo

spalovacieho priestoru,
e zasobnik paliva - priestor, v ktorom je umiestnené palivo,

e rozvody primarneho a sekundarneho vzduchu- priestory vo vnutri kotla,
ktorymi prudi vzduch na spalovanie do primarnej a sekundarnej zony

spalovania
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o kotlové teleso - sucast kotla, v ktorom sa ohrieva teplonosna latka,

e popolnik- priestor v kotle na pevné palivo, kde sa zhromazduju pevné zvysky

spalovania, ktoré prepadavaju cez rost alebo su roStom vynesené,

e popolnikova zasuvka - vyberatelna nadoba, ur€ena k odstraneniu pevnych
zvySkov spalovania z popolnika,

e spalinové cesty - priestory vo vnutri kotla, ktorymi prudia spaliny,

e vymennik tepla - Cast kotla, v ktorej odovzdavaju spaliny teplo teplonosne;j
latke, zvy€ajne rarkovymi, jedno az trojtahovymi vymennikmi tepla,

e Cistiace otvory- otvory pre Cistenie spalinovych ciest a vymennikov tepla.

Obr. 1.1 Schéma kotla na tuhé palivo — 1. kotlové teleso, 2. vymennik tepla, 3.
oplastenie, 4. vodny ro8t, 5, 6, 9. dvierka, 7. popolnikové dvierka, 8. smerovac tahu,
10. sopuch, 11. kominova klapka, 12. revizny otvor, 13, 14. pripojenie vykurovacieho
media, 15. vypust, 16. odvzdusnenie, 17. termostat, 18. popolnik, 19. lapace, 20.
ovladaci panel, 21. ventilator, 22. haky na lapacCe, 23. naduchové dyzy

(www.svetkotlov.sk)

Kotly na tuhé paliva sa delia podla spésobu spalovania paliva na (Jandacka, 2007).

e Kotly s vrchnym spalovanim- v ktorych palivo nasypané cez Sachtu na rost
hori zdola nahor. Horlavé plyny i spaliny prechadzaju celou vrstvou
nasypaného paliva, ktoré prehorieva v celej vySke a cez kotlové tahy sa
dostavaju do sopucha a dalej do komina. Vykon kotla je nerovnomerny,

16



pretoze je zavisly od rozzeravenej vrstvy paliva, ktora sa po€as horenia
neustale zmensuje. Vyhodou kotlov s vrchnym spalovanim je pomerne mala
tahova strata. Preto sa vrchné spalovanie pouziva predovSetkym v malych
kotloch s vyhrevnou plochou od 0,5 do 25m?, ktoré sa Casto pripojuju na nizky
komin s malym tahom.

e Kotly so spodnym spalovanim, v ktorych plyny a spaliny neprechadzaju celou
vrstvou paliva v nasypnej Sachte. Bez ohfadu na mnozstvo paliva v Sachte
prehorieva palivo len v dolnej Casti nasypanej vrstvy. Rozzeravena je trvalo
priblizne rovnaka vrstva paliva, ktoru mozno v urcitych medziach regulovat,
¢im sa dosahuje rovnaky vykon kotla. Ohnisko upravené na spodné
spalfovanie maju predovsetkym velké kotly. M6zu sa v nich spalovat skoro
vSetky druhy tuhych paliv. Medzi kotly so spodnym spafovanim paria tiez kotly
s nasypnikom na jednej strane, v ktorych sa palivo zosuva na rost vlastnou

hmotou, alebo sa dopravuje do ohniska mechanickym roStom.

Kotly so splyfiovanim dreva pracuju na principe odhorievania paliva, avSak cely
proces horenia je mozné rozdelit na dve fazy, a to splyfiovanie a nasledné spalovanie
horfavych plynov. Splyfiovanie dreva prebieha pri prebytku spafovacieho vzduchu
mensom ako jedna. Toto sa zabezpeci privodom primarneho spalovacieho vzduchu.
Spalovanie horfavych plynov sa realizuje v tzv. spalovacej komore pri ucasti
sekundarneho spalovacieho vzduchu. (JANDACKA, 2007)

Podfa prisunu paliva na rost kotly na tuhé paliva mozu byt

e Rucéné
e Poloautomatické

e Automaticke
V kotloch s ru€nou obsluhou sa palivo uklada do nasypnej Sachty kotla. VySku
spalovaného paliva na roSte nemozno kontrolovat. Poloautomatické kotly maju
zasobnik paliva umiestneny mimo kotla. Palivo sa zosuva vlastnou tiazou na rost.
VySku vrstvy paliva na roSte mozno regulovat. V automatickych kotloch sa palivo
zosuva zo zasobnika v nastavenej vrstve na pohyblivy pasovy rost, ktory je riadeny

automaticky. (www.tabulky.sk)
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Emisie zo spalovania tuhych paliv su zakladnym zdrojom znecistovania
Zivotného prostredia. Kvalitu spalovania, najma v malych zdrojoch, najviac ovplyviuje
teplota spalfovania, privod atmosférického vzduchu, vlhkost paliva, pouzita
technologia. Pri spafovani tuhych paliv unikaju do ovzdusia tieto znecistujuce latky:
CO2, CO, SOz, NO2, NO. Z globalneho hladiska su najddlezitejSie emisie oxidu
uhli¢itého, ktory spésobuje sklenikovy efekt a vplyva na globalne oteplovanie.
Z ekologického hfadiska maju vyznamny negativny vplyv oxidy dusika a odparené
uhlovodiky, ktoré sa za pdsobenia slne¢ného Ziarenia zucastfiuju na tvorbe
fotochemického smogu. V sucasnosti sa kladu velké naroky na zvySovanie ucinnosti

zdrojov tepla a zvySovanie efektivnosti paliva ¢o zniZuje produkciu emisii.

Pre spolahlivi prevadzku spafovacieho zariadenia je nevyhnutné poznat teplotu
tavenia popolovin nachadzajucich sa v palive. Podfa teploty tavenia popola sa popol

rozdeluje na:

e fahko tavitefné popoly, int. teplét tavenia popola 1000 az 1200 °C
e stredne tavitelné popoly, int. tepl6t tavenia popola 1200 az 1450 °C
e tazko tavitelné popoly, interval teplét tavenia popola > 1450 °C.

Pri uhli je pomerne velky obsah oxidov kremika a hlinika. Z toho dévodu ma
tato popolovina pomerne vysoku teplotu tavitelnosti. Pri biomase je naopak podstatna
Cast' tvorena oxidmi vapnika, horCika, draslika a sodika. Zatial ¢o vapnik a horcik
zvySuje bod topenia popola, draslik, chloridy a nizko topiace alkalické silikaty
spdsobuju pokles bodu topenia. Pri niektorych druhoch rastlinnej biomasy ako slama,
celé rastliny obilnin a seno je teplota spalovacieho priestoru vyssSia nez 800 - 900 °C.
Z tohto dévodu, je ich nutné povazovat slamu, seno a obilniny za technicky zloZitejSie
spalitelné palivo. Velkost zfn popola réznych druhov biomasy ukazuje na podstatne
vacsie mnozstvo Castic poletujuceho popola u steblovin oproti drevnym biopalivam. To
je spojené s podstatne vys$Sim znecistenim vymennika tepla a naslednou poziadavkou

na jeho vhodnu konStrukciu umoziujucu automatické Cistenie.

V biopalivach sa z ekologického hfadiska nhachadza nezanedbatefné mnozstvo
tazkych kovov ako je kadmium a zinok. Castice s tymito kovmi su najéastejsie
sucastou najjemnejSich frakcii a su emitované do ovzdusia. U vacsich zdrojov je teda
nutny filter jemnych frakcii, ktoré sa na rozdiel od ostatnych frakcii nesmu pouzit ako

hnojivo, ale je potrebné ukladat ich na skladkach.
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Udrzat' teplotu v spafovacej komore v takychto medziach, aby sa nevytvarali
specCence a nanosy je pomerne zlozité, avsak je mozné regulovat’ teplotu spalovania
aspon v urCitych medziach tak, aby sa tvorba speCencov a nanosov vyrazne
obmedzila. Obsah popola v palive sa vyjadruje na zaklade vztahu

- m, o (1-12)
my

kde mp je hmotnost popola [g], md je hmotnost absolutne suchej vzorky paliva [g].
V tab. 1-4 su uvedené obsahy popola ako aj teploty topenia popola niektorych druhov
biopaliv. MnoZstvo popoloviny biomasy sa pohybuje od 0,5 do 8 %. Obsah popola

u drevnej biomasy je od 0,5 do 2,0 %.

Biomasa vykazuje Siroké rozpatie obsahu vody. V procese spalovania
predstavuje vysoky obsah vody (vlhkosti) v palive vacsie naroky na spotrebovanu
energiu na jej odparovanie. Okrem toho ma vihkost paliva z biomasy nepriaznivy vplyv

na.

tvorbu klenby v zasobnikoch paliva,

objem spalin a mnozZstvo vodnej pary v spalinach,

vzrast teploty rosného bodu spalin, ktora sa negativne premieta v naraste tzv.

kombinovanej straty zdroja tepla,

zvySené nebezpeCenstvo vzniku kordzie niektorych casti spalovacieho
zariadenia a pod.

[ ]
1.1.1 Zlozenie paliva

Tuhé paliva pozostavaju z horfaviny (h), popola (A) avody (w). VSeobecné

zlozZenie paliva mozno vyjadrit zapisom:
h+A+w=1 [kg.kg?] (2-13)

Horfavinu tvori ta Cast' paliva, ktorej oxidaciou sa uvoltiuje teplo, t.j. chemicky
viazana energia v palive. Jedna Cast’ horlaviny sa sklada z prvkov uhlika (C), vodika
(H) a pripadne siry (S). Su to tzv. aktivne latky horlaviny, pri oxidacii ktorych vznika
teplo. Druhu €ast horfaviny predstavuju tzv. pasivne latky, ktoré nedodavaju teplo, ale

su viazané na organicku hmotu. Pasivnymi latkami horfaviny su kyslik (O2) a dusik
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(N2), ktoré pri chemickej reakcii neuvolfuju teplo, resp. pre ich priebeh je nevyhnutné

dodanie tepla. Horlavinu potom mbzeme vyjadrit’ zapisom
h=C+Hz2+S+N2+02=1[kg.kg?] (1-14)

kde h - horfavina a C, Hz, S, N2, Oz - hmotnostné zlomky prislusnych prvkov. Sucet
podielov uvedenych prvkov (uhlika, vodika, siry, dusika a kyslika) predstavuje podiel

horfaviny v palive.

Podla skutoCnosti, ako jednotlivé prvky horfaviny chemicky reaguju:
exotermicky, neutralne, Ci endotermicky sa prvky horlaviny Clenia na aktivne prvky
horfaviny: uhlik (C), vodik (H), sira (S) pri oxidacii ktorych sa uvoltiuje teplo a pasivne
prvky horfaviny: kyslik (O) a dusik (N), ktoré pri chemickych reakciach neuvolfuju teplo
— reakcie kyslika (O), resp. odoberaju teplo z okolia — oxidacia dusika (N). Horlavina,
podla skupenstva, v ktorom hori, sa deli na prchavu a neprchavu zlozku. Podiel
prchavej a neprchavej horfaviny sa stanovuje tzv. koksovacou skuskou. Prchava
horlavina je ta Cast' horlaviny, ktora pri zohriati paliva za nepritomnosti kyslika na 850
°C, sa termolytickym rozkladom z paliva uvolfiuje vo forme plynnych produktov
(organickych plynov a par). Prchava horlavina ma vyznamny vplyv na tvorbu plamena
a proces horenia paliva. Dendromasa sa z uvedeného aspektu radi medzi paliva
s vysokym podielom prchavej horfaviny, ktory dosahuje hodnotu 70 az 76 %.
Neprchava horlavina je tuhy zvySok po koksovani paliva — drevné uhlie. Pozostava
z uhlika (C) v drevnom uhli a popolovin, ktoré sa Zihanim premiefaju na popol. Balast
paliva je tvoreny popolovinami (A) a vodou (W) nachadzajucimi sa v palive. Balast je
neziaduci podiel paliva. Cim je podiel balastu v palive vy3si tym je palivo menej
hodnotné pre vyrobu tepla. Dendromasa v porovnani s inymi pevnymi palivami sa radi
medzi paliva s nizkym obsahom popolovin. Negativnou vlastnostou dendromasy je jej

schopnost viazat znacné mnoZzstvo vody.

Horfavina sa dalej deli na neprchavu a prchavu zlozku, ktorych podiel sa
stanovuje tzv. koksovacou skuskou pri 850 °C za nepritomnosti kyslika. Podiel, ktory
pri tejto skuske vyprcha, je tvoreny prchavou zloZzkou horfaviny a vodnou parou.
Ochladenim prchavych zlozZiek sa ziska karboniza¢ny plyn, decht a voda. Tuhy zvySok
po koksovani vzorky je tvoreny neprchavou horfavinou (tuhy uhlik) a popolovinami

premenenymi pri Zihani na popol.
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Prchava horlavina ma vyrazny vplyv na tvorbu plamena a proces spalovania
tuhych paliv, preto je velmi dblezité poznat zasadné rozdiely medzi palivami z hladiska
tohto parametra. V pripade tuhych fosilnych paliv podiel prchavej horlaviny zavisi od
geologického veku a tym aj od stupria zuholnatenia paliva. Cim je palivo geologicky

starSie, tym ma mensi prchavy podiel a naopak.

Biomasa vSeobecne obsahuje velké mnozstvo prchavej horfaviny. BeZzne sa
pohybuje okolo 75 %. Najviac jej obsahuje drevo, a to spésobuje, Ze drevo nehori v
kurenisku, ale v priestore medzi kireniskom a kominom. Casto sa hovori o tzv. dlhom
plameni dreva a biopaliv. Ak prchava horlavina nevyhori v tomto priestore, Ci uz
z doévodu velkosti kureniska, nedostatku kyslika alebo nedostatocnej teploty, horfavina
sa odvadza do atmosféry a vytvara emisné zatazenie okolia. Z hladiska prevadzky
spalovacich zariadeni, nespalenie prchavej zloZky paliva predstavuje tepelnu stratu
zariadenia tzv. chemickym nedopalom. Pri poklese teploty prchavej horlaviny
v nejakom mieste spalovacieho zariadenia pod spalovaciu teplotu, niektoré jej
uhlovodiky kondenzuju a spolu so sadzami a popolCekom sa usadzaju na povrchu
vyhrevnych pléch a vytvaraju nanosy. Tieto nanosy zhorSuju prestup tepla medzi
spalinami a teplonosnym médiom, ¢oho désledkom je znizenie ucinnosti spalfovacieho
zariadenia. Z tohto dbévodu su spalovacie zariadenia konstruované odlisSne od
zariadeni urCenych na spalovanie Cierneho uhlia a koksu. Biomasa nutne vyZaduje
privod sekundarneho vzduchu do priestoru nad rostom, dalej musi byt tento vzduch
ohriaty na teplotu ¢o mozno najblizSie k teplote spalin. Studeny vzduch by sa so
spalinami s vysokou viskozitou zle miesal. Pre spalovaciu komoru je tiez dolezité, aby
nebola vychladzovana. Tym sa udrzi dostato¢ne vysoka teplota a ¢as pre spalovanie

oxidu uholnatého.

Balast paliva tvori popol (A) a voda (w). Balast je neziaduci podiel paliva. S
rastom balastu v palive klesa spalné teplo paliva, resp. vyhrevnost, zniZuje sa jeho
cena a pri vefkom podiele balastu je palivo nevhodné na vyuZivanie, lebo naklady na

jeho dopravu mézu prevazovat jeho vyuzitelnu hodnotu.

Popol vznika v désledku reakcii mineralnych latok pritomnych v biomase

a kyslika. Je to pevny zvysok, ktory vznikne po dokonalom laboratérnom spaleni

paliva. Tvoreny je mineralnymi latkami, ktoré sa v palive nachadzaju. Z chemického

hladiska popol z biomasy je hlavne tvoreny zmesou oxidov anorganickych prvkov K20,

Na20, CaO, MgO, Fe20s3, Al20s3, SiO2, P20s. Mnozstvo popola je zavislé od
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podmienok, pri ktorom prebieha proces spalovania. Popoloviny v procese spalovania

paliva tvoria tuhy zvySok — popol, ktory méze byt v nasledovnych formach:

e Troska — mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré presli pri horeni paliva
procesom tavenia a vytvorili hutna sklovitu hmotu,

e Skvara - mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré v priebehu horenia
zmakli, spiekli sa a vytvorili pérovity material,

e Popol - mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré v priebehu horenia paliva
zostavaju vo forme sypkej hmoty a prepadavaju cez rost do popolnice,

e Popolcek —jemné Castice tuhého zvysku (popola), ktoré su v procese spalovania
paliva strhavané =z kureniska, resp. zo spalovacej komory spalinami.
Zachytavané su v odlucovaCoch popolCeka alebo su spalinami odvadzané
kominom do atmosféry a tvoria emisny spad tuhych znecistujucich latok (TZL)

na okolie.

Tab. 1-4 Vyhrevnost, spalné teplo, obsah popola a teplota tavenia popola v suchom
stave (HARTMANN, 2003)

Spalné | Obsah
Vyhrevnost’ Teplota tav.
teplo popola
Palivo Q) (Qs) (A) popola
[MJ-kg™] | [MJ-kg™] | [kg-kg™] [°C]
Smrekové drevo s kérou 18,8 20,2 0,6 1426
Bukové drevo s kérou 18,4 19,7 0,5 -
Topolové drevo - kratke
) 18,5 19,8 1,8 1335
vyhonky
Vibové drevo - kratke
18,4 19,7 2,0 1283
vyhonky
Koéra s ihlicnatého dreva 19,2 20,4 3,8 1440
Zitna slama 17,4 18,5 4,8 1002
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PSeni¢na slama 17,2 18,5 5,7 998
Tritikale slama 17,1 18,3 5,9 911
Jaémenna slama 17,5 18,5 4,8 980
Repkova slama 17,1 18,1 6,2 1273
PSeni¢né zrno so slamou 17,1 18,7 4,1 977
Tritikale zrno so slamou 17,0 18,4 4,4 833
Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7 687
Zrno tritikale 16,9 18,2 2,1 730
Repkové semeno 26,5 - - -

Ozdobnica Cinska 17,6 19,1 3,9 973
Pofnohospodarske seno 17,4 18,9 5,7 1061
Pasienkova trava 16,5 18,0 8,8 -

Cierne uhlie 29,7 - 8,3 1250
Hnedé uhlie 20,6 - 5,1 1050

Pre spolahlivu prevadzku spalovacieho zariadenia je nevyhnutné poznat
teplotu tavenia popolovin nachadzajucich sa v palive. Podla teploty tavenia popola sa

popol rozdeluje na:

e fahko tavitefné popoly, int. teplét tavenia popola 1000 az 1200 °C
e stredne tavitelné popoly, int. teplét tavenia popola 1200 az 1450 °C
e tazko tavitelné popoly, interval teplét tavenia popola > 1450 °C.
Pri uhli je pomerne velky obsah oxidov kremika a hlinika. Z toho dévodu ma

tato popolovina pomerne vysoku teplotu tavitelnosti. Pri biomase je naopak podstatna
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Cast' tvorena oxidmi vapnika, horCika, draslika a sodika. Zatial ¢o vapnik a horcik
zvySuje bod topenia popola, draslik, chloridy a nizko topiace alkalické silikaty
spbdsobuju pokles bodu topenia. Pri niektorych druhoch rastlinnej biomasy ako slama,
celé rastliny obilnin a seno je teplota spalovacieho priestoru vysSia nez 800 - 900 °C.
Z tohto dévodu, je ich nutné povazovat slamu, seno a obilniny za technicky zloZitejSie
spalitefné palivo. Velkost zfn popola réznych druhov biomasy ukazuje na podstatne
vacsie mnozstvo Castic poletujuceho popola u steblovin oproti drevnym biopalivam. To
je spojené s podstatne vyssSim znecistenim vymennika tepla a naslednou poziadavkou

na jeho vhodnu konstrukciu umozniujucu automatické Cistenie.

V biopalivach sa z ekologického hladiska nachadza nezanedbatefné mnozstvo
tazkych kovov ako je kadmium a zinok. Castice s tymito kovmi s najéastejSie
sucastou najjemnejSich frakcii a su emitované do ovzdusia. U vacsich zdrojov je teda
nutny filter jemnych frakcii, ktoré sa na rozdiel od ostatnych frakcii nesmu pouzit ako

hnojivo, ale je potrebné ukladat ich na skladkach.

Udrzat teplotu v spalovacej komore v takychto medziach, aby sa nevytvarali
specCence a nanosy je pomerne zlozité, avsak je mozné regulovat teplotu spalovania
aspon v ur€itych medziach tak, aby sa tvorba speencov a nanosov vyrazne
obmedzila. Obsah popola v palive sa vyjadruje na zaklade vztahu (1-12). V tab. 1-4 su
uvedené obsahy popola ako ajteploty topenia popola niektorych druhov biopaliv.
MnozZstvo popoloviny biomasy sa pohybuje od 0,5 do 8 %. Obsah popola u drevnej
biomasy je od 0,5 do 2,0 %.

Biomasa vykazuje Siroké rozpatie obsahu vody. V procese spalovania
predstavuje vysoky obsah vody (vlhkosti) v palive va¢Sie naroky na spotrebovanu
energiu na jej odparovanie. Okrem toho ma vihkost’ paliva z biomasy nepriaznivy vplyv

na:

tvorbu klenby v zasobnikoch paliva,

objem spalin a mnoZzstvo vodnej pary v spalinach,

vzrast teploty rosného bodu spalin, ktora sa negativne premieta v naraste tzv.

kombinovanej straty zdroja tepla,

zvysené nebezpelenstvo vzniku kordzie niektorych ¢asti spalovacieho

zariadenia a pod.
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1.1.2 Obsah vody v palive

Kazdé palivo je charakteristické meniacim sa obsahom vody, ktory v palive do znacnej

miery ovplyvnuje energetické vlastnosti paliva.

Pri stanoveni obsahu vody v palive je potrebné rozliSovat, &i sa jedna o vyjadrenie
obsahu vody na zaklade zvyklosti z drevospracujuceho priemyslu, resp. na zaklade
energetického vyjadrenia obsahu vody. V drevospracujucom priemysle sa obsah vody

v drevnej hmote vyjadruje na zaklade absolutnej vihkosti

- 1-15
O BT S AT (1-15)

" M)

kde mi1 je hmotnost vzorky surovej drevnej hmoty [kg], mz je hmotnost vzorky po

vysuseni [kg], Am je ubytok hmotnosti vzorky vplyvom vysuSenia [kg].
V energetike sa vyjadruje obsah vody na zaklade relativnej vihkosti

my —my Am - (1-16)

Prepocet obsahu vody v palive z absolutnej vihkosti na relativnu vihkost je dany

vztahom

1-17
y Wy (1-17)

100-w,, (%]

Na obr. 1.2 je uvedeny prepocet absolutnej vihkosti paliva (wdr) na relativhu vihkost

paliva (w).
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Obr. 1.2 Prepocet abs. vihkosti paliva (wdr) na relativnu vihkost paliva (w)
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1.1.3 Spalné teplo a vyhrevnost’

Z hladiska energetického vyuzitia biomasy su najddlezitejSimi vlastnostami

paliva vyhrevnost a spalné teplo.

Spalné teplo Qs [MJ-kg? je teplo uvolnené dokonalym spalenim aktivnych

zloziek horlaviny C, H, S obsiahnuté v 1 kg paliva na CO2, SOz a kvapalnu vodu H20.

Vyhrevnost Qi [MJ-kg™] je teplo uvolnené za rovnakych podmienok, len s tym
rozdielom, Ze miesto kvapalnej vody sa uvolhuje para. Vyhrevnost sa vypocCita zo
spalného tepla odpocitanim vyparného tepla vody Qv. Voda uvoliujuca sa spalovanim
je suctom vody obsiahnutej v palive (jeho vihkost) a vody vzniknuté spalenim paliva

(odpovedaju obsahu vodika v palive).

V mnohych pripadoch sa spalné teplo a vyhrevnost vyjadruje na zaklade
jednotiek kWh-kg™. Pre prepocet plati 1 kWh-kg* = 3,6 MJ-kg™.

Obsah vody vyrazne ovplyviuje vyhrevnost paliva, a to nielen zmensenim
obsahu susiny, ale aj spotrebou energie na odparenie. Z toho vyplyva nutnost’ predaja

paliva s ohfadom na vihkost. Vyhrevnost sa ur€i zo vztahu:

Q; =Qs —2453-(w+9-H,) [MJ-kg-1] (1-18)

kde Q, je vyhrevnost paliva [MJ-kg?], Qs je spalné teplo paliva [MJ-kg?], w je
energeticka (relativna) vihkost paliva [kg-kg™] a Hz je obsah vodika v palive [kg.kg™].
Hodnota 2,453-w [MJ-kg] vyjadruje skupenské teplo potrebné na odparenie vody
obsiahnutej v palive w. Hodnota 2,453-9 - H2 [MJ-kg?] vyjadruje skupenské teplo
obsiahnuté v pare, ktoré vzniklo spalenim vodika obsiahnutého v palive Ho.
Vyhrevnost paliva mdézeme ur€it’ aj na zaklade zjednodusSujuceho vypoctu na zaklade

vztahu
Q; =1884-0217-w [MJ-kg] (1-19)
resp.
Q; =52-006-w [kKWh-kg] (1-20)

kde w je energeticka (relativna) vihkost’ paliva [%]. V tab. 1-4 su uvedené vyhrevnosti
niektorych druhov biomasy a niektorych druhov fosilnych paliv pri nulovej vihkosti.
Z tab. 1-4 je zrejmé, Ze vyhrevnost suchého dreva je pomerne vysoka a pohybuje sa
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od 18 do 19 MJ-kg. Pomerne vysokl vyhrevnost ma sucha slama z réznych druhov
obilnin, suché obilniny a traviny, a to v rozsahu 16,5 az 17,5 MJ-kg*. V skuto¢nosti
vSak biomasa obsahuje vzdy najmenej 10 % vody. Vihkost slamy v balikoch
uskladnenych v halovych skladoch alebo v zakrytych stohoch dosahuje 14 az 16 %.
Pri horeni sa tato voda odparuje a tym znizuje zakladnu vyhrevnost susiny biomasy.
Vyhrevnost paliva sa vSak tiez znizuje s Casom, a to vplyvom pdbsobenia

mikroorganizmov, hub a plesni.

Z porovnania vyhrevnosti réznych druhov biomasy s vyhrevnostou zemného
plynu Qi = 34 MJ-(n)m= vyplyva, Ze pri nahrade 1 normovaného (n)m3 zemného plynu
ako paliva, suchym palivom z biomasy mézZeme nahradit 1 (n)m3 zemného plynu cca
2 kg paliva z biomasy. Jeden (n) m3 zemného plynu predstavuje mnoZstvo zemného
plynu prepocitané na tzv. normované podmienky, ktoré v pripade zemného plynu
prestavuju atmosféricky tlak 101325 Pa, teplota zemného plynu 15 °C a relativna
vlhkost' 0 %.

1.1.4 Merna hmotnost’ paliva

Merna hmotnost paliva (p) je hmotnost’ jednotkového objemu paliva. Vyjadruje
sa v [kg.m3]. Merna hmotnost vzdy zavisi od vihkosti a preto rovnaka drevina ma pri
réznej vihkosti r6znu mernd hmotnost. Z tohto dévodu je potrebné pri vyjadrovani

mernej hmotnosti poznat’ aj vihkost.

1.1.5 Sypna hmotnost’ paliva

MnozZstvo sypnej biomasovej hmoty nachadzajicej sa v priestore 1 m3 sa
vyjadruje prostrednictvom sypnej hmotnosti. Sypna hmotnost' ps je definovana ako
pomer hmotnosti Castic sypkej biomasovej hmoty (m) a objemu (Vs), ktory sypka
hmota zaujme vofnym sypanim. Sypna hmotnost je zavisla od vlastnosti sypného
materialu, najma potom od druhu biomasy, zrnitosti, vihkosti, spdsobu sypania,

pripadne od zhustenia, ktoré méze byt dosiahnuté striasanim, vibraciami, ¢i stlacanim.
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1.2 Spalovanie

Spalovanie paliva je exotermicka reakcia horfavych latok s kyslikom, pri ktorych sa

uvolnuje teplo a svetlo. Proces spafovania biomasy mozno rozdelit do Styroch faz:

e Obhrev paliva

e Termicky rozklad paliva

e Horenie prchavej horfaviny
e Horenie tuhého zvysku

1" s é t gi }

UvoPiiovanie prchavych
.. latok
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Obr. 1-3 Spalovanie Castic biomasy prebieha v roznych fazach
(SJAAK VAN LOO,2008)

Horenie spomaluje vihkost' v palive, vodna para zniZuje teplotu plamena. Paliva
s vySSou hustotou horia pomalSie ako paliva s nizSou hustotou, ¢o je spdsobené tym,
Ze kilogram paliva s vyS$Sou hustotou ma mensi objem a povrch ktorym prijima teplo
na uskutoénenie termického rozkladu ako kilogram paliva s niz8ou hustotou. Cim ma

palivo mensi pomer povrchu k objemu tym pomalSie sa vznieti a hori.

Ohrev paliva v spalovacom priestore kureniska sa realizuje vplyvom Ziarenia
plamena a sélania stien kureniska. Nasledné su$enie paliva a odparovanie vody
z paliva sa deje pri teplote cca 100°C, pricom odparena voda je odvadzana spolo¢ne

so spalinami do komina.
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Termicky rozklad paliva (odplyriovanie paliva), zaCina ohrevom vysuSenej
dendromasy na teplotu 150°C. Termicky najlabilnejSimi zloZkami dendromasy su
hemicelulézy a sprievodné latky, ich rozklad nastava pri teplotach 150-260°C.
Relativne stabilnejSimi zlozkami v dreve su celul6za a lignin. Termicka destrukcia
celulozy prebieha v teplotnom intervale 240 - 350°C a najstabilnejSieho ligninu pri 280
- 500°C. Chemické reakcie termického rozkladu do teplét 300°C su zvacsa
endotermické a nad teplothou hranicou prebiehaju exotermické reakcie horenia

dendromasy.

Termickym rozkladom dendromasy sa uvolnhuju plynné produkty akymi su: oxid
uholnaty, uhlovodikoveé zlu€eniny na baze: alkoholov, aldehydov, organickych kyselin,
keténov, anhydridov, fenolov a aromatickych uhfovodikov a dusikaté zlu¢eniny vo
forme primarnych aminov (R-NH2), kyanovodika (HCN), i oxidu dusnatého (NO)

tvoriace prchavu horfavinu.

Horenie prchavej horfaviny z dendromasy je determinované skuto¢nostou , Ze
jej chemické zlozenie, ako bolo uvedené vysSSie, je znaCne heterogénne a chemické
reakcie horenia prchavej horfaviny v plameni su znacne rozmanité. KoneCnym
produktom tychto reakcii je oxidacia uhlika na oxid uhli€ity CO2 a vodika na vodnu paru
H20.

Proces spalovania méze byt popisany zjednodusenym spésobom niekolkymi

spalovacimi reakciami:

1-Y,
a- (Yo Yy Yo -Yy-Ys)+n- <—°2'”d”m>

YOZ,vzduch
(1-21)
=>b-CO,+c-H,0+d-0,+e-N,+f-CO+g-NO+h-NO,

+1i-CeH, +j-S0, + m.N,0

kde Y je objemovy podiel uhlika, vodika, kyslika, dusika a siry v palive. YOz yvzduch, j€
podiel kyslika vo vzduchu a koeficienty a, n, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j am mozZno najst
CiastoCne z prvkového zlozenia (C, H, O, N, S) a Ciasto¢ne z predpokladov o zlozeni
prvku. Za predpokladu dokonalého spalovania, zanedbanim disociacného ucinku pri
vysokych teplotach a tvorby NO, NO2, N2O mézZeme zloZenie vyrobku najst priamo

z elementarnych zostatkov.
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Reakcna rychlost elementarnych reakcii zavisi od mieSania a dostupnosti reaktantov

v zéne plamena a teploty a doby udrZania konstantnej rychlosti reakcie k.
a - palivo + b - oxidant — c - produkt

d[produkt] mol

7 = k- [palivo]® - [oxidant]? p—cy (1-22)

Pritom plati, zZe:
k=A-TB ( E ) 1-23
= exp R, T (1-23)

kde A, b, E su pre -exponencialny faktor, teplotny exponent a aktivacna energia. lde

0 kons&tanty pre danu elementarnu reakciu a ziskaju sa experimentalne.

(SJAAK VAN LOO, 2008)

1.3 Chemické reakcie pri spalovani

Pri presnych vypocCtoch objemovych mnozstiev produktov spalovania
(dymovych plynov) a potrebného objemu spalovacieho vzduchu sa pri spalovani paliv
vychadza z molekulovej hmotnosti jednotlivych prvkov horfaviny. Jednotkou
molekulovej hmotnosti je jeden kilomol (kmol), ktory predstavuje hmotnost mnozstva
latky v kilogramoch a je dana jej molekulovou hmotnostou. Za normalnych podmienok,
t.j. pri teplote 0 °C atlaku 101,325 kPa, zabera jeden kilomol pri vSetkych plynoch
objem 22,4 m3. Molekulové hmotnosti horfavych prvkov paliva a prvkoch
zucastnujucich sa na reakciach pri spalovani su nasledovné: vodik (H) 2 kg, uhlik (C)
12 kg, kyslik (O) 32 kg, sira (S) 32 kg a dusik (N) 28 kg. Pouzitim molekulovych
hmotnosti jednotlivych prvkov je mozné vyjadrit vztahy pre chemické reakcie pri

spalovani spafovacimi rovnicami. Spalovanie uhlika na oxid uhliCity
C + O2— CO2 + teplo (1-24)

1 kmol C + 1kmol 02 = 1kmol CO2 + teplo (1-25)
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Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zucCastiiujucich sa na reakcii

a uvazovani vyhrevnosti ¢istého uhlika 33,90 MJ-kg! je mozné rovnicu (1-25) prepisat

do tvaru
12 kg C + 32 kg O2 = 44 kg CO2 + 407 MJ (1-26)
resp.
12 kg C + 22,4 m2 02 = 22,4 m3 CO2 + 407 MJ (1-27)
1kg C+ 1,867 m302=1,867 m3CO2 + 33,9 MJ-kg™ (1-28)

Spalovanie vodika na vodnu paru
2 H2 + O2— 2 H20 + teplo (2-29)
2 kmol Hz2 + 1 kmol O2 = 2 kmol H20 + teplo (2-30)

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zucCastriujucich sa na reakcii

a uvazovani vyhrevnosti ¢istého vodika 120,5 MJ-kg* je mozné vztah (1-29) prepisat

do tvaru
4 kg Hz + 32 kg O2 = 36 kg H20 + 482 MJ (1-31)
resp.
4 kg Ha + 22,4 m? Oz = 44,8 m™ H20+ 482 MJ (1-32)
1kgH2+56m302=11,2m=H20 + 120,5 MJ-kg (1-33)

Spalovanie siry na oxid siriCity
S + O2— SOz2 + teplo (1-34)
1 kmol S + 1 kmol O2 = 1 kmol SOz2 + teplo (2-35)

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zuc€astriujucich sa na reakcii
a uvazovani vyhrevnosti ¢istého vodika 9,3 MJ-kg? je mozné vztah (1-35) prepisat do

tvaru
32 kg S + 32 kg O2 = 64 kg SOz + 297 MJ (1-36)

1kg S +1kg O2=2kg SOz + 9,3 MJ-kg (1-37)
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Tieto vztahy nevyjadruju presne spalovacie pomery, ktoré existuju v skuto€nom
ohnisku. V ohnisku sa spalovanie neuskutoCniuje s Cistym kyslikom, ale za pritomnosti

vzduchu, ktory obsahuje okrem kyslika aj dusik.

Dusik prechadza ako balastna zlozka do odpadovych dymovych plynov alebo
sa zlu€uje s kyslikom na Skodlivé zlozky NO a NO2. Dymové plyny tak predstavuju
zmes vzdusSného dusika a produktov spalovania horfaviny, t.j. CO2, H20, SOz, SOs,
NO, NO:2 a vodnej pary vzniknutej z vihkosti paliva a vlhkosti vzduchu, popr. dalSich

zlozZiek, vacsinou vo velmi malom alebo stopovom mnoZzstve.

Jednotlivé spalovacie rovnice je mozné pouzit pre vypocet stechiometrického
(teoretického, resp. minimalneho) mnozstva kyslika, popripade vzduchu potrebného

pre dokonalé spalenie 1 kg paliva.

1.3.1 Mechanizmus spalovania pevného paliva

Ak je Castica pevného paliva vystavena horucemu prudiacemu plynu prejde
troma fazami ubytku hmotnosti: suSenie, uvolfiovanie prchavych latok a spalovaniu
pevného uhlika alebo suSeniu, pyrolyzy a spalovaniu pevného uhlika, v zavislosti na
zlozeni okolitého plynu. Relativny vyznam kazdého z tychto troch procesov je urCeny

bezprostrednou analyzou paliva.

Napr. drevo ma pomerne viac vihkosti, viac prchavych latok a menej pevného
uhlika ako uhlie. Pre praskové palivové Castice, suSenie, uvolfiovanie prchavych latok
a k premene uhlika dochadza postupne. Spalovanie alebo splyfiovanie pevného
uhlika trva dlh8ie ako uvolfovanie prchavych latok alebo fazy susenia. Tieto zasadné
fazy premeny Gastice tuhého paliva v horicom okoli st znazornené na obr. Castica
paliva je najskér zohriata na teplotu odparovania a potom je teplota konStantna pocas

odparovania vlhkosti z dovodu endotermického procesu.
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Obr. 1-4 Princip fazovej premeny malej Castice pevného paliva v horiacom prostredi
v zavislosti na teplote a Case. RozSirené susenie a uvolfiovanie prchavych latok su
oznacené tenkymi Ciarami (SJAAK VAN LOO, 2008)

Po odstraneni vihkosti, teplota opat stupa a pri urcitej teplota sa uvolfuju
prchavé latky, ¢o teplotu stale zvySuje. Prchavé latky sa uvolhuju, zaCina premena
pevneho uhlika, o ma za nasledok vysSiu teplotu Castice ako je teplota okolia, ak
okolity plyn obsahuje kyslik- spalovanie pevného uhlika, alebo na teplotu nizSiu ako je
teplota okolia ak okolity plyn obsahuje oxid uholnaty alebo vodnu paru bez kyslika-

splynovanie pevného uhlika.

Pre velké Castice sa suSenie, uvolfiovanie prchavych latok a premena pevného
uhlika vyskytuju sucCasne na rdéznych miestach v Castici. AvSak lokalne procesy
prebiehaju postupne rovnakym spdsobom ako pre malé Castice. Je pomerne
jednoduché urcit' Ci je Castica mala alebo velka z tepelného hladiska, o mbéze byt

zalozené na tepelnom Biotovom Cisle.

Cear hc,e ff

Bit = k
CcS

(1-38)

kde: rcar je charakteristicka dizka, hceff je efektivny suginitel prestupu tepla (hc.eft = he +
hrad, kde hc je konvektivny sucinitel prestupu tepla, ktory sa urci z Nuseltovho Cisla. Nu

= hcd/Ke, hrad je radiaény sucinitel prestupu tepla a kes je tepelna vodivost’ Castice.
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1.3.2 SusSenie pevnych paliv

Vlhkost v tuhych palivach méze existovat v dvoch formach ako volna voda
v poroch paliva vratane povrchovej vihkosti a ako viazana voda, ktora je adsorbovana
vnutornou porovitou Strukturou paliva. Drevo je porovité, obsahuje volnu aj viazanu

vodu.

Obr. 1-5 Castica s charakteristickym priemerom d vystavena konvek&nému
a radiacnému prenosu tepla (SJAAK VAN LOO, 2008)

UvaZované praskové drevo alebo uholna castica je zavedena do pece. Pri
vstupe do prudu plynu je teplo konvekcné a vyZzarované do povrchu Castice a vedené
do Castice. Pre praskovu Casticu (o velkosti 100um), ktora ma velmi malu dobu susenia
sa voda z Castice rychlo vyparuje pred uvolnenim prchavych latok. Neexistuje Ziadny
teplotny gradient v Castici. Doba suSenia malej praskovej Castice je Cas potrebny
k ohrevu &astice do bodu vyparovania, t1, a odstraneniu vody, to. Cas potrebny na
ohriatie Castice z pocCiatocnej teploty, TO, do vyparnika, Te, je dany rychlostou ohrevu
Castice vyplyvajucej z merného tepla, cp, nasobku hmotnosti m suchého paliva
s indexom df a vlhkostou s indexom m, vydelené prepravovanym teplom na povrch
Castice, q.

Te My Cpm + MasCrs

t; = dT 1-39
! Ty g ( )

Ked Castica dosiahne vyparné teplo vSetko teplo transportované do povrchu
Castice sa pouzije na odparenie vihkosti a €as potrebny na odparovanie sa vypocita
podla vztahu:
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t, = (1-40)

Tepelny tok na Casticu q zavisi od teploty pece Tb a okolitej teploty plynu obr.1-
5. Predpoklada sa, ze teplo je prevedené na Casticu ziarenim Sedého telesa

S emisivitou €rad:
q = €rqa0A(Ty —T*) + hA(T, — T) (1-41)
h; je konvektivny sucinitel prestupu tepla upraveny pre plyny vystupujuce z Castice:

he _ PgUgCp/he (1-42)
he  exp(pgugcp/he) — 1

Ug je rychlost prudiaceho plynu. Vyjadrenim Ziarenia pomocou sucinitefa prestupu
tepla a za predpokladu, Ze zadna teplota je rovnaka ako teplota plynu a zanedbanim

ucinku plynov vychadzajucich z Castice, méze byt rovnica....zjednoduSena na tvar:
q = Ahrqa + he)(Two = T) = Ahg s (T, — T) (1-43)
Kde radiacny sucinitel prestupu tepla je:
hraa = €raa0(Tes = T*)/(Too = T) = €rqq0(TE + T?) (T + T) (1-44)

Za predpokladu Ze efektivny sucinitel prestupu tepla je konstantny a ze
povrchova teplota je rovnaka ako teplota vyparovania Te, dobu ohriatia palivovej

Castice m6zeme ziskat' integraciou rovnice (1-44). Celkova doba suSenia je dana:

(mmcpm + mdfcpf) In (To0 - Te> My Hpy /(T — T,)

(1-45)
Ahgorr T — Ty

td = tl + tz = —
Ty Ahc,eff

Kde mm je pociato¢na vihkost v Castici. Diferencialne teplo zmacania (to je teplo
potrebné na uvolnenie absorbovanej vody z povrchu) je asi 70 kJ/kg suchého paliva
a je zanedbatelné v porovnani s teplom odparovania vody 2400kJ/kg. Pre hodnotenie
konvektivneho sucinitefa prestupu tepla sa urci teplota Castice:

T, +T,
r——"l9

. (1-46)

Spolu s Nuseltovym Cislom korelacie udava konvekény sucinitel prestupu tepla,
napriklad:
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heod
Nu = % = 2 + 0,6Re!/25c1/3 (1-47)
cg

1.3.3 Uvolnovanie prchavych latok z pevnych paliv

Pri suSeni malej Castice paliva alebo priestoru vo vnutri velka Castica je
kompletna, teplota stupa a pevné palivo sa zaCne rozkladat, uvolfiuju sa prchave latky.
Tento rozklad sa nazyva pyrolyza za pritomnosti kyslika v okoli. Vzhfadom k tomu, ze
prchavé latky sa uvolnuju cez pory pevnej latky vonkajSi kyslik neméze preniknut do
Castice a preto uvolfiovanie prchavych latok je Casto oznacované ako pyrolyzna faza.
Miera uvolfiovania a vytvarania pyrolyznych produktov zavisi na teplote a druhu paliva.
Pyrolyzne produkty vznietenia a vytvaranie plamerna okolo Castice, zatial ¢o kyslik
difunduje do produktov. Toto spotrebuje vSetok kyslik predtym ako sa dostane
k povrchu Castice a zabrani spafovaniu pevného uhlika. Plamen ohrieva Casticu ¢o

spdsobuje zvysené uvolfiovanie prchavych latok.

Pre drevo, pyrolyza hemiceluldzy je pri 225-325°C, celuldézy pri 325-375°C
a ligninu pri 300-500°C.

Najjednoduchsi spdsob ako priblizit rychlost uvolfovania prchavych latok

z pevneého paliva je podla prvého zakona globalnej reakcie:

dm,
dt

= —myR, (1-48)

kde rychlostna konstanta je R, = ko exp(—E/RT,), a kde v sa vztahuje na prchavé
latky a m, = m —m, — m, (tj. hmotnost' prchavych latok sa rovna hmotnosti suchej

Castice minus mnozstva pevného uhlika a popola).

V skutocnosti tuhé paliva ako uhlie a drevo su komplexné zluceniny, ktoré
prechadzaju mnohymi reakciami ked su vyhrievané a preto by mali byt zastupené
niekolkymi rychlostnymi rovnicami s prislusnymi my a kn,0. Niektoré z tychto reakcii su

endotermické a niektoré z nich su exotermické a prechadzaju ré6znymi rychlostami.

Pre praskové drevené paliva s nizkym ohrevom v porovnani s rychlostou
uvolhovania prchavych latok je Biotovo Cislo malé Bi<1. To znamena Ze zvySujuca
teplota tychto malych Castic riadi rychlost uvolfiovania prchavych latok. Pri dreve sa
viac Ci menej vSetky prchavé latky uvolfiuju pri teplote niz8ej ako je 500°C. Ohrev
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Castice je popisany teplom odovzdanym z okolia na povrch Castice a teplom
potrebnym pre uvolfiovanie prchavych latok, Hv je mala hodnota Castokrat sa rovna

nule.

Zlozenie plynov odchadzajucich po¢as uvolnovania prchavych latok

LHY  — LHV-Hpy:

| I
| pevny uhlik prchavé latky |
| 1

I
| prr l
| H>, HyO, |
| +  CHg CO,CO,
| | ChHmOk l
I
| I

_ | I

Obr. 1-6 Uvolfovanie prchavych latok z palivovej Castice

(http://web.abo.fi/instut/biofuelsGS-

2/Chalmers%20Thermal%20conversion/ThermalBiomassConversion.pdf)

Obmedzenim spalovacieho vzduchu z minimalne patnasobku prebytku
spalovacieho vzduchu typického pre otvorené ohnisko na iba dvojnasobok vyrazne
zvysSuje prakticku spalovaciu teplotu plamena. Oxida¢né reakcie horenia pri zvySene;j
teplote prebiehaju rychlejSie a tym aj dokonalejSie .Taktiez rovhomernejSi privod
vzduchu cez rost pod celu vrstvu horiaceho paliva (nielen po obvode) zlepSuje
podmienky mieSania. Tato skuto¢nost je vyznamna predovSetkym pre zlepSenie
koncentracnej podmienky horenia, lebo ¢ast’ spafovacieho vzduchu privadzana pod
rost umozni mieSanie prchavej horfaviny so vzduchom v celej vrstve paliva, ¢im
obmedzi termicku disociaciu za vzniku tuhej fazy uhlika v prospech plynnej fazy.
Prakticky désledok je vyrazne rychlejSi priebeh horenia homogénnej zmesi plynu oxidu

uhofnatého , vodika a uhfovodikov v zmesi so vzduchom, ktora sa prejavi nizSou
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svietivostou plamernia a dokonalejSim horenim s vySSou ucinnostou a teplotou

plamena.

VIhké a studené palivo nesmie byt prikladané na vrstvu paliva na rost, lebo
horiaca plynna zmes sa na studenom a vlhkom palive ochladi pod 500°C, ¢im sa
spomali rychlost reakcie, ktora sa pri vyraznejSom ochladeni zastavi a plamen zhasne.
Prchava horfavina a oxid uhofnaty uvolfiovany horiacim palivom po ochladeni
studenym vlhkym prilozenym palivom zhasne a skondenzuje na hmlovinu, ktora

sa v odtahu ohniska a komina s nizSou teplotou uz nevznieti.

Regulacia potrebného v Case nerovnomerného mnozstva spalovacieho
vzduchu v opisanom mechanizme horenia dreva je velmi naro¢na, pricom vyznam
prebytku vzduchu je vo svojom désledku velmi délezity. Zbyto¢ne velky prebytok
vzduchu ochladzuje plamen, ¢im spomaluje az zastavuje rychlost horenia. Pri
nedostatku spalovacieho vzduchu neméze vébec dojst k dokonalému spaleniu
uvofnenej prchavej horlaviny. (http://biom.cz/cz/odborne-clanky/mechanismus-a-

podminky-dokonaleho-spalovani-biomasy)
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Obr. 1-7 Priebeh vyhorievania paliva a rychlosti horenia (http://biom.cz)

Na obr. 1-7 je uvedeny typicky priebeh krivky vyhorievania a z nej derivaciou
v Case odvodeny priebeh rychlosti horenia. Je jasné, ze Cim je krivka vyhorievania
strmSia, tym je vacsia rychlost horenia (rovnako ako aj tepelny vykon procesu) a tym
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kratSia doba trvania jedného cyklu. V idealnom pripade by bol ubytok horfaviny paliva
v priebehu cyklu linearny a odpovedala mu konstantna rychlost horenia. V takom
pripade by bolo jednoduché zaistit' konStantny vzduchovy rezim a minimalizovat' tak
produkciu  Skodlivych  latok.  (http://energetika.tzb-info.cz/8716-proces-horeni-
kusoveho-dreva)

Rychlost horenia tuhych latok nie je veliCinou stalou, ale zavisi na pomere
povrchu k objemu tuhej latky, na vlhkosti, hustote, mnozstve horfaviny a na jednotku
plochy, rychlosti vetra, pristupu vzduchu a podobne. Cim ma pevna latka va&si pomer
povrchu k objemu, tym rychlejSie sa vznieti a rychlejSie zhori. Vlhkost pevnych latok
znizuje rychlost’ horenia. pre hustotu plati podmienka, Ze ¢im vacsSia hustota tym

mensia rychlost’ horenia.

okamzita hodnota ubytku paliva

okamzita hodnota rychlosti horenia

oblast’ s
nedostatkom
oblast’ s

kylsika
rychlost horenia N\
nadbytkom O2

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

¢as [min]

priemerna hodnota
rychlosti horenia

relativny ubytok paliva
H
rychlost horenia [kg.h"]

Obr. 1-8 Rychlost horenia a vzduchovy rezim v kachliach (http://biom.cz)

Na obr. 1-8 je znazorneny vplyv priebehu rychlosti horenia na vzduchovy rezim
v ohnisku a produkciu Skodlivin. Priebeh rychlosti horenia paliva v obdobi jedného
cyklu, odvodeny z krivky vyhorievania, predstavuje priebeh okamzitej spotreby
spalovacieho vzduchu v ohnisku. Regulacia privodu vzduchu pre ohniska spalujuce
kusové drevo je obyCajne vybavena jednoduchou ru€nou regulaciou a dodavka
vzduchu je viacmenej konstantna. Ak bude nastavena tak, aby pri poZzadovanom
prebytku vzduchu odpovedala priemernej rychlosti horenia, budu v priebehu cyklu
existovat’ dve oblasti s nadbytkom vzduchu (na zaciatku a na konci cyklu) a jedna

oblast’ s nedostatkom vzduchu v okoli inflexného bodu (IB) krivky vyhorievania a teda
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maximalnou rychlostou horenia. Tato oblast je charakterizovana maximalnou
produkciou spalitefnych Skodlivin. Nastavenim regulacie privodu spalovacieho
vzduchu do ohniska na vhodne zvoleny prebytok vzduchu mozno rozsah oblasti
s nedostatkom vzduchu minimalizovat, avSak za cenu zvySenej kominovej straty

a znizenia ucéinnosti.

(http://energetika.tzb-info.cz/8716-proces-horeni-kusoveho-dreva)

1.4 Mnozstvo spalovacieho vzduchu

Regulacia spalovacieho procesu v ohnisku riadenim dodavky spalovacieho
vzduchu je prirodzenym a najjednoduchsim spésobom ako ovplyvhovat proces

horenia.

Teplota

Dobré
spalovanie

Uphé
spalovanie

Neiiplné
spalovanie

e
e
1
|
T
e
0% prebytok vzduchu
< >
Nedostatok Prebytok
vzduchu vzduchu

Obr. 1-9 Teplota a spafovaci vzduch (http://biom.cz)

Stechiometrické mnozstvo spalovacieho vzduchu je také mnozZstvo vzduchu
privedené do spalovacieho priestoru kureniska, pri ktorom sa vSetok privedeny kyslik
v spalovacom vzduchu spotrebuje na dokonalé spalenie paliva a v spalinach sa

nenachadza Ziadny kyslik. Uvedené mnozstvo spalovacieho vzduchu sa oznacuje aj
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pojmami: teoretické mnozstvo vzduchu, ¢ minimalne mnozstvo vzduchu. Mnozstvo

spalovacieho vzduchu sa da urcit’ dvojakym spésobom:

e z chemického zloZenia ( prvkového rozboru) paliva,
e z vyhrevnosti spafovaného paliva.

Privedenim teoretického mnozstva spalovacieho vzduchu do procesu
spalovania paliva v kureniskach spalovacich zariadeni sa nezabezpeCi homogénne
spalovanie paliva v celom priestore, atym ani dokonalé vyhorenie paliva. Aby sa
v spalovacom priestore nevytvarali oblasti s nedostatkom spafovacieho vzduchu
skutoCny proces spalovania paliva je realizovany s urCitym nadbytkom spalovacieho
vzduchu (A). Skuto€né mnozstvo spalovacieho vzduchu (VSvzs) potrebného pre
spalenie dendromasy sa vypocita na zaklade nameraného, alebo predpokladaného

nadbytku vzduchu na konci kureniska:

VVSZS =A- thzs (1-49)

Stechiometrické (teoretické, minimalne) mnozZstvo suchého spafovacieho vzduchu

potrebné na spalenie 1 kg paliva je mozné urcit na zaklade vztahov:

vt 22,4 [CT N H" N NT or] (1-50)
VZ5 7021 112 4 28 32
. 22,4 [c4ef gdaf Ndafr  gdaf (1-51)
V = . _ [1=-A" —=WT
vzs 0,21[12+4+28 321[ ]
1 1-52
Vizs = 07 187 4 +56-H +0,8- N —0,7-0%] (1-52)
[1—-A" -WT]

Stechiometrické mnozZstvo vzduchu pre spalovanie drevnej hmoty
s elementarnym chemickym zloZenim horfaviny: C%f = 0,5 [kg.kg], HY = 0,06 [kg.kg"
1], O%f = 0,44 [kg.kg™], obsahu popolovin v dreve A" = 0,01 [kg.kg™?] v zavislosti na
relativnej vlhkosti dreva uvadza tabufka 1-5
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Tab. 1-5 Stechiometrické mnozstvo spalovacieho vzduchu pre spalovanie

dendromasy v zavislosti na vihkosti

Stechiometrické
Relativha vilhkost dreva

mnozstvo spalovacieho
W [%]

vzduchu Vivzn [mn3.kg™]
0 4,539
10 4,081
20 3,623
30 3,164
40 2,705
50 2,247
60 1,788

Minimalne mnozstvo spalovacieho vzduchu je také mnozstvo vzduchu, pri
ktorom sa vSetok privedeny kyslik v spalovacom vzduchu spotrebuje na dokonalé
spalenie paliva, tzv. stechiometrické spalovanie, t.j. v spalinach sa nenachadza ziadny
volny kyslik. Potrebné mnozstvo spalovacieho vzduchu sa da urcit dvojakym

spésobom:

¢ z chemického zlozenia (prvkového rozboru) paliva,
¢ z vyhrevnosti spafovacieho paliva.

Vypoc€et mnozZstva spalovacieho vzduchu z chemického zloZenia paliva je
presnejsi, avsak je zavisly od presného prvkoveho rozboru paliva. VypocCet mnozstva
vzduchu z vyhrevnosti je priblizny, ale ziskané vysledky su pre pouzitie v praxi
vyhovujuce. Teoretické (minimalne) potrebné mnozstvo suchého spalovacieho

vzduchu je mozné urcit na zaklade vztahu

VJZS:%-(£+ﬂ i—gj=i-(1,87-C+5,6-H+0,7~5-0,7~0)
021 \12 4 32 32) 021 (1-53)

[(N)m*-kg],
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kde C, H, S, Osu pomerné hmotnostné mnozstva uhlika, vodika, siry a kyslika
v spalovanom palive (kg-kg™?). V pripade, Ze nepozname prvkovy rozbor paliva, je

mozné urcit teoretické mnozstvo spalovacieho vzduchu z empirického vztahu
Vi =@/ -0245+05 [(n)m3kg] (1-54)

kde O je vyhrevnost spalovaného paliva [MJ-kg™].

Pri spalovacom procese prebiehajucom v skutoCnych kureniskach sa pouziva
spalovaci vzduch, ktory ma urcitu vihkost, t.j. nie je pouzity suchy spalovaci vzduch.
Z tohto dévodu je potrebné do procesu spalovania priviest vacSie mnozstvo vihkého

vzduchu (V!

v

), ktoré je dané vztahom

Vit = Vs Vo =V [Hﬁ} [(mm* kg (1-55)

kde g¢je relativna vihkost vzduchu [%], p" je parcialny tlak vodnej pary na medzi sytosti

pri teplote vzduchu tvz [Pa], pc je tlak vzduchu (pc = prar) [Pa] a w je sucinitel vyjadrujuci

objemové mnozstvo vodnej pary obsiahnuté vo vzduchu (hodnota vy je priblizne 1,04).

Zavislost parcialneho tlaku vodnej pary na medzi sytosti od teploty vzduchu tvz

je dana vztahom
p"=077+00092-t, +0,0036-¢> [Pa] (1-56)

Pri praktickych vypoctoch skutoCnej spotreby spalfovacieho vzduchu sa vplyv

vlhkosti mbéze zanedbat.

Privedenim teoretického (minimalneho) mnozstva spalovacieho vzduchu do
procesu spalovania v kureniskach spafovacich zariadeni sa nezabezpeci homogénne
spalovanie paliva v celom priestore, atym ani dokonalé spalenie paliva. Aby sa
v spalovacom priestore nevytvarali oblasti s nedostatkom spalovacieho vzduchu je
potrebné, aby palivo bolo spafované s urcitym prebytkom spalovacieho vzduchu (A).
V pripade, Ze sa nezabezpeci do procesu spalovania urcity prebytok vzduchu, ma to

za nasledok unik horfaviny, tvorbu emisie a znizovanie ucinnosti zdroja tepla. Skuto¢né
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mnozstvo (V,,,) spalovacieho vzduchu potrebného pre spalenie paliva sa vypocita na

zaklade bud zmeraného alebo predpokladaného prebytku vzduchu na konci ohniska

ve =vi.-A  [(nN)m3kg? (1-57)

VZs \ZA)

kde V., je teoretické mnozstvo suchého vzduchu [(n)m3:-kg™] a 4 je stCinitel prebytku

vzduchu na konci ohniska [-].

Zvysovanie prebytku spafovacieho vzduchu ma vplyv na zvySenie mnoZstva
spalin a pokles teploty plameria, ktora ma za désledok znizenie prechodu tepla zo
strany spalin do teplonosného média. Z tohto dévodu je potrebné sucinitel prebytku
vzduchu optimalizovat. Optimalna hodnota prebytku vzduchu sa ur€uje z minima suctu
tepelnych strat zavislych na prebytku spalovacieho vzduchu zdroja tepla, t. j. tepelnych
strat citelnym teplom (tzv. kominova strata) a tepelnych strat mechanickym
a chemickym nedopalom. Na obr. 1-10. je znazornena zavislost vysSie uvedenych
tepelnych strat na prebytku spalovacieho vzduchu. Minimum suctovej krivky tepelnych
strat odpoveda optimalnej hodnote prebytku spalovacieho vzduchu Aopt. Optimalna
hodnota prebytku spalovacieho vzduchu je do znacCnej miery zavisla najma od
vyhrevnosti biomasy a teploty kureniska. S ohladom na minimalnu tvorbu a produkciu
emisii je odporucané realizovat’ spalovanie dendromasy v intervale hodnét 2 = 1,5 az
2,1.

suctova krivka strat

—p- Straty

kominova teplota

\ .”
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-__—'—\-

~ I strata mechanickym

r ~ -~ - a chemickym nedopalom
]
L]

optimalny —pp prebytok vzduchu
prebytok vzduchu

Obr. 1.10 Zavislost tepelnych strat zdroja tepla na prebytku spalovacieho vzduchu
(Jandacka, 2011)
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Optimalne mnozstvo suchého spalovacieho vzduchu je mozné ur€it na zaklade vztahu
Viss =Vizs “Agpe, [(MM*kg?] (1-58)

resp.

C H S O

A
Vvszs = opt w[_"'_ ] = (1,87C+5,6H+0,7S—0,70)
0,21\12 4 32 32 0,21 (1-59)

[(Nm3-kg™].

Spalovanie paliv méze byt bud dokonalé alebo nedokonalé. Pri dokonalom
spalovani sa vSetky horfavé zlozky spaluju na oxid uhli€ity a vodnu paru, priCom sa
uvolni maximalne mnozstvo tepla (dané vyhrevnostou paliva), ktoré je mozné
dosiahnut spalenim daného paliva. Dokonalé spalovanie je podmienené dostatoCnym

pristupom vzduchu k horfavym zlozkam paliva.

Pri nedokonalom spafovani neddjde k dostatoCnému okysliCeniu vSetkych
horfavych zloziek paliva, pri€om vzniknu horfavé plyny, ktoré su schopné pri urcitych
vhodnych sekundarnych podmienkach uvolfovat teplo. To znamena, Ze urcité

mnoZzstvo horfavych plynov sa dostava do spalin.

Nedokonalé spalovanie nastava pri spafovani paliva s prebytkom spalovacieho
vzduchu A< 1, resp. A < Aopt, kedy sa do procesu spalfovania privedie mensie
mnoZzstvo vzduchu ako je potrebné pre dokonalé spalovanie. Nedokonale spalovanie
je neziaduce jednak s ohladom na efektivnost’ vyuzitia paliva (vznika tepelna strata

chemickym nedopalom), resp. s ohfadom na tvorbu emisii (CO v spalinach).

S procesmi s nizkym prebytkom spalovacieho vzduchu sa stretavame jednak
v samotnom procese spalovania biomasy (pozri kapitola vysSie) a jednak v niektorych
technolégiach, ktoré priamo tieto procesy vyuzivaju. Jedna sa o procesy, ktoré sa

nazyvaju splyfiovanie, resp. pyrolyza.

Pri procese splynovania je sucinitel prebytku vzduchu A<A1, ale zaroven A > 0.
Pri tomto procese nedochadza k oxidacii uhlika na oxid uhli€ity (CO2), ale na oxid
uholnaty (CO). Vzniknuty horfavy plyn sa mdze v dalSom technickom zariadeni za
privodu kyslika spalovat. Pomocou splyfiovania sa moze teda pretransformovat tuhé
palivo na plynné, ktoré je mozné s pouzitim vhodného technického zariadenia

premenit i na elektricku energiu.
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Pri pyrolyze sa realizuje rozklad biomasy vplyvom uc€inku tepla a vplyvom
nepritomnosti vzduchu, t.j. sucinitel prebytku vzduchu je nulovy Aopt = 0. Vysledkom

pyrolyzy je bud pyrolyzny plyn alebo drevené uhlie, resp. biouhlie.

Nadbytok spalovacieho vzduchu A je faktor ktory protichodne vplyva na velkost
kominovej straty kotla a velkost straty tepla unikom prchavej horfaviny spalinami
z kotla. ZvySovanie hodnoty nadbytku vzduchu spdsobuje vzrast objemu
produkovanych vihkych spalin, pokles teploty plamena, znizenie intenzity prestupu
tepla z vlhkych spalin do vymennej plochy kotla Co ma za nasledok vzrast kominovej
straty. ZvySovanie hodnoty nadbytku spalovacieho vzduchu prispieva k vytvaraniu
lepSich podmienok pre horenie zloziek prchavej horfaviny, a tym k minimalizacii strat

unikom prchavej horfaviny. (Dzurenda,2010)
Hlavné priCiny spalovania s vysSim prebytkom vzduchu:

» Vzduch sa neprivadza ku kazdej Casti v takom mnozstve, aké je potrebné na
jej dokonalé spalenie - t.j. nerovnomerny privod vzduchu ku vSetkym Casticiam
paliva, €o sa najviac prejavuje u tuhych paliv.

» Rychlost chemickych reakcii, teda aj spalovania je priamo umerna koncentracii
reagujucich zloziek. S priebehom oxidacie koncentracia O2 klesa. Posledné
percenta Oz v dOsledku nizkej koncentracie by sa nevyuZili na spalovanie.

» Pri diftznom spalovani paliv (plynné, kvapalné, ale predovSetkym tuhé)
mnozstvo difundujuceho Oz, podlfa Fickovho zakona je umerné obsahu
koncentracie. Z toho dévodu posledné percenta Oz by sa nezucastnili reakcie
(http://Iwww.metallurgy. tuomatu.com/down/tthp/spalovaniepaliv.pdf).

Optimalna hodnota nadbytku spalovacieho vzduchu je do znacnej miery zavisla

od vyhrevnosti paliva a teploty kureniska. S ohladom na minimalnu tvorbu a produkciu
emisii je odporuc¢ané realizovat spalovanie dendromasy s nadbytkom spalovacieho

vzduchu Aopt = 2,1. (Dzurenda: energetické vyuzitie dendromasy).

1.5 Mnozstvo spalin

Mnozstvo spalin, ktoré vzniknu spalenim 1 kg paliva, sa vypocita z objemového
mnozstva jednotlivych plynnych zloZiek, z ktorych sa dymové plyny skladaju, t.j. oxid
uhli¢ity (COz2), oxid siri¢ity (SOz2), dusik (N2) a vodna para (H20). Jednotlivé zlozky
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vznikaju oxidaciou horfaviny (C, S, H) a odparenim vody. Mnozstvo dusika je dané
mnozstvom dusika obsiahnutom v spalovacom vzduchu, ako aj mnozstvom dusika

obsiahnutom v palive. MnoZstvo vody v spalinach je dané oxidaciou vodika v palive a
odparenim vihkosti z paliva. Pre celkové (skuto€né) mnozstvo vihkych spalin 7, je

mozné napisat

Vaw =Vans + V0 + V& [(N)M3-kg™] (1-60)

snv sns

kde V!, je minimalne (teoretické) mnoZstvo suchych spalin pri stechiometrickom
spalovani [(n)m3.kg™], ¥}, je mnoZstvo vodnej pary v spalinach [(n)m3.kg?] a 7}, je

mnozstvo prebytoéného vzduchu [(n)m3-kg]. MnozZstvo suchych spalin vzniknutych
pri stechiometrickom spalovani (bez prebytku vzduchu) je mozné urcit na zaklade

vztahu
s =Veo, +Vso0, +Px, [(n)m3-kg™] (1-61)

pricom V., je mnozstvo oxidu uhliCitého vzniknutého spalenim uhliku, ktoré je mozné

uréit z rovnice
C 3 -1
Veo, :22,4‘5 [(Mm>kg™] (1-62)

Vso, j& mnoZstvo oxidu siriCitého vzniknutého spalenim siry viazanej na horfavinu

(Pozn. V biomase je mnozstvo siry zanedbatelné, t.j. pri spalovani biomasy sa moze

tato zlozka zanedbat) a urci sa zo vztahu
Voo, =224+ (M kg (1-63)

Vy, je mnozstvo dusika, ktory presiel do spalin z horfaviny (prvy Clen) a objem dusika,

ktory preSiel do spalin so spalovacim vzduchom (druhy €len) a uréi sa zo vztahu
N t 3 -1
"x, :22’4'§+_' V.. [(N)m3-kg] (1-64)

pricom C je pomerné hmotnostné mnozstvo uhlika [kg-kg™], S je pomerné hmotnostné
mnozstvo siry [kg-kg?], N je pomerné hmotnostné mnozstvo dusika [kg-kg™] a V., je

minimalny objem suchého spalovacieho vzduchu [m3-kg].
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Dosadenim rovnic (1-62), (1-63) a (1-64) do rovnice (1-61), prejde rovnica (1-61) do

tvaru

vi. = 22,4-£+22,4-i+22,4-i+0,79-VV;S =
12 32 28
(1-65)
=1867-C+07-S+08-N+079-V._, [(nN)m3kg™]
Mnozstvo vodnej pary v spalinach ¥}, , je moznée vypocitat na zaklade vztahu
Viro =V +Vir +Vy =44,8~%+22,4- V;/s +A-(v, -1)V, =
(1-66)

=112-H+124-W" + A-(v, -1)-V.,, [(n)m3kg?]

kde VH je mnozZstvo vodnej pary, ktora vznikla spalenim vodika [(n)m3.kg™?], Vw je
mnozstvo vodnej pary, ktora vznikla susenim paliva o relativnej vihkosti W' [(n)m3.kg-

11, Vv je mnozstvo vodnej pary obsiahnutej vo vihkom spalovacom vzduchu [(n)m3.kg
11 a W' je relativna vihkost paliva [%]. Objem prebyto¢ného vzduchu V[, sa uréi zo

skutocéného a teoretického mnozstva vzduchu

vasr = Vvis - VVZS =4 VV;S' - VV;S = (ﬂ“ - 1) VV;S [(n)mS.kg-l] (1'67)

Na zaklade predchadzajucich vztahov plati pre celkové (skutoéné) mnozstvo

vihkych spalin 7, [(n)m3-kg] vztah

s
VSH v

=1,867C +0,7S +08N +112H +124-W" +(A-v, —021)-V{, (1-68)

Statické vypoCty mnozstva spalovacieho vzduchu a vzniknutych spalin su
realizované pre normalny stav plynu, t.j. teplotu t,= 0 °C atlak p, = 101 325 Pa.

PrepoCet normovaného mnozstva spalin Vos na skutoCny stav Vs, ktory je dany

teplotou spalin (ts) a tlakom spalin (ps) sa vypocita na zaklade vztahu

23465 Po sy

273 +t, pg (1-69)

VSZ 0s *

PrepocCet normovaného mnozstva vzduchu Vovz na skutoény stav Vvz, ktory je

dany teplotou vzduchu (tvz) a tlakom spalin (pvz) sa vypocita na zaklade vztahu
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273+t,, p,

Yoz =Vovz - [m3-kg™] (2-70)

1.5.1 Vplyv nakladania paliva na proces spal'ovania

Na proces spalovania ma vplyv aj rozlozenie spalovaného paliva v kurenisku,
ale ajto v akej forme sa palivo davkuje do zdroja tepla a spésob zapalovania.
Namerané vysledky zo Studie, ktora bola realizovana v Technologickom centre pre
obnovitelné zdroje v Straubingu — Nemecko je na nasledujucich obrazkoch.

model zapal’ovania

v hornej ¢asti
drevenych polien

4 kusy dreva o

sposob zapalovania
rozmere 3x3x20cm P p

Obr. 1-13 Usporiadanie dreva v kachliach
(http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_Dublin_SSC/04%20Hartmann.pdf)
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300 : ; E
N O neriedené spaliny
mg/Nm : ; :
(13 % O,) ®m riedené spaliny
200
g
2
g8, 150 T
5 108
5 100 T—89
= 58
]
= 50
(5]
&}
0
malé polena normalne polena velké poleno
(4 kusy o hmotnosti (2 kusy o hmotnosti (1 kus o hmotnosti Kominové kachle
0,35 kg) 0.7 kg) 1,4 ko) Wodtke “Moon*

(7kW)

Obr. 1-14 Proces spalovania v kachliach pri rdznych davkach paliva
(http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_Dublin_SSC/04%20Hartmann.pdf)

6,000 5

BCO mOGC ¢lambda
mg/Nm? 1o I
(13 % O)

4,000 -

3,000 A

lambda

2,000 -

plynné emisie

_ n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
rozmer paliva  5x5 5x5 5x5 5x5 5x5
0.45 kg 0.92 kg 126 kg 175kg 230 kg

Obr. 1-15 Vplyv davky paliva na plynné emisie
(http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_Dublin_SSC/04%20Hartmann.pdf)
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400
m neriedene

mg/Nm’ m riedené
o
(13 % O,) ] 312 spaliy
300

200

Koncentracia emisii prachu
—
=
=

D -
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
rozmer paliva 5x5 IX5 ) &) ) &) ) &)
0.45kg 0.92 kg 1.26 kg 1.75kg 2.30 kg

Obr.1-16 Vplyv davky paliva na koncentraciu emisii prachu
(http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_Dublin_ SSC/04%20Hartmann.pdf)

Studia bola zamerana na analyzu spalovacieho procesu v kachliach na biomasu.
Hlavnym parametrom, ktory bol sledovany bola davka paliva a ulozenie paliva
v kachliach. Bolo realizovanych vela merani, z ktorych vyplyva, Ze davka paliva ma

vplyv na koncentraciu plynnych emisii aj emisii prachu.

1.5.2 Kuareniska pre spalovanie pevnych paliv

Kurenisko je priestor, v ktorom sa spaluje palivo. Jeho tvar, konStrukcia
a spOsob prevadzky sa riadi druhom a vlastnostami spalovaného paliva. Kureniska

pre spalovanie pevnych paliv podla konstrukcie sa rozdeluju na:

- rostove kureniska, s ktorych sa spaluje pevné palivo vo vrstve

- cyklénové kureniska, v ktorych sa spaluje pevné palivo rozomleté na prach.
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Rostové kureniska vyvojovo patria k najstar§im typom kurenisk. Kusové alebo
hrubozrnné palivo sa spaluje poCas pobytu na roste. Spalované palivo v rostovom

kurenisku, (obr. 1-17) prechadza nasledovnymi fazami procesu spalovania:

- ohrievanie a suSenie paliva pri teplote cca 120°C a odstrafiovanie vody,

- termolyza paliva a odplynovanie prchavej horlaviny dendromasy pri teplote nad
150°C

- horenie produktov prchavej horlaviny paliva,

- horenie tuhej horfaviny paliva,

- ochladzovanie tuhych zvySkov po spalovani paliva (popola).

@

\\i

Diby plames
spalovanie
Culin

2 s

B e ¥ —— A ¥ I o & S 3 Y
odpivhovanic s [
sufenie f hovenie borenic koksu!  ¥hwdra

Obr.1.17 Fézy spalovania paliva na roste (Cerny, 1983)

Aby vSetky horeuvedené fazy horenia dokonale prebehli, je potrebné Cast uvolneného
tepla spalovanim vratit do reakcie a tak umoznit spalovanie dalSieho paliva. Tato ¢ast
tepla, vztiahnuta na 1 kg paliva sa vyjadruje tzv. pomernym teplom vznietenia v:

Q1 O, + qup +q, Cl(t,_to)+ rw+ C, (tz _f)
V= han _ = [-] 1-71
Qo Q, 7D
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Kde:
Quzn - teplo vznietenia [kJ.kg™]
Jo - teplo potrebného na ohrev vody do bodu varu [kJ.kg]

Ogwp - vyparné teplo vody [kJ.kg™]

(oF2 - teplo potrebné k ohrevu paliva na zapalnu teplotu [kJ.kg?]
C1 - $pecificka tepelna kapacita vody v paliva [kJ.kg.K]

t - bod varu vody [°C]

to - teplota okolia [°C]

r - vyparné teplo vody [kJ.kg™]

w - obsah vody v palive [kg.kg?]
C2 - $pecificka tepelna kapacita paliva [kJ.kgt.K1]
tz - zapalna teplota paliva [°C]

Qn - vyhrevnost paliva [kJ.kg™]

Teplo vznietenia zavisi na druhu paliva, Specifickej tepelnej kapacity paliva c,
jeho zapalnej teploty tz, obsahu vody W, teplote okolia to. Obsah vody v palivach
zvySuje hodnotu pomerného tepla vznietenia. Pomerné teplo vznietenia pre paliva
akym su: palivové vzduchosuché drevo, raselina, lignit, ¢i hnedé uhlie, ma hodnotu v
= 0,33 az 0,4. Uvedena hodnota v porovnani s pomernym teplom vznietenia koksu,

Cierneho uhlia je priblizne dva krat vyssia.

Pri ohreve vrstvy paliva v zéne suSenia délezitu funkciu zohrava predna klenby
kureniska obr. 1-18. sklon prednej klenby a sucinitel tepelnej pohltivosti su volené tak,
aby plocha horiacej vrstvy paliva mohla o najviac odrazat salavé teplo zo Zeravej

vrstvy do oblasti suSenia.
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Obr. 1.18 Predné klenba kureniska (Cerny, 1983)

Horenie paliva v roStovom kurenisku prebieha jednak vo vrstve paliva, ako aj
nad jej povrchom (horenie produktov termického rozkladu paliva — prchavej horfaviny).
Palivové drevo a hnedé uhlie horia dlhym svietivym plameriom, ktory vyplriuje priestor
vysoko nad rostom antracit a koks horia kratkym, malo svietivym plameriom. Uvedené

skuto€nosti sa premietaju v konstrukénych rieSeniach a tvare rostovych kurenisk:

a) rostove kureniska s jednym ohnisko horenia;

b) rostové kureniska s dvoma ohniskami horenia.

Rozdiel medzi koncepciami konstrukénych rieSeni kurenisk je zrejmy z obr.
1.19. ak horiace produkty termického rozkladu paliva v spalovacom priestore sa
dostanu do styku s chladnou plochou (o teplote t < 450°C), dochadza k ich rozkladu
na sodik a uhlik. Vodik je vysoko reaktivny a zhori, avSak amorfny uhlik ma vysSiu
zapalnu teplotu a preto nezoxiduje, usadzuje sa na povrchu chladnych pléch vo forme

sadzi.
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Obr. 1.19 Tvar ro$tového kureniska pre spalovanie: (Cerny, 1983)

a) paliva s nizkym podielom prchavej horfaviny

b) paliva s vysokym obsahom prchavej horfaviny

Z porovnania tvaru kurenisk pre spalovanie koksu a Cierneho uhlia (1.19.a)
a kureniska pre spalovanie palivového dreva, raseliny a hnedého uhlia (1.19.b) je
zrejme, Ze rostove kurenisko pre spalovanie koksu je podstatne niZSie (kratSi plamen,
nehrozi nebezpecie tvorby sadzi) a ma kratSiu zadnu klenbu. Tento typ ohniska je
vhodny pre paliva s malym obsahom prchavej horfaviny. Rostové kurenisko pre paliva
s vysokym obsahom prchavej horlfaviny (hnedé uhlie, lignit, drevo) je kurenisko
s dvoma ohniskami horenia, je vysSSie, spalovaci priestor pre horenie prchavej
horfaviny tvarovo upraveny tak, aby pre dlhy plamen bolo zabezpelené dobré
premieSanie horfaviny so spalovacim vzduchom. Tomu napomaha aj privod
sekundarneho (2°) vzduchu. Podiel primarneho (1°) vzduchu, ktory sa privadza pod
rost do vrstvy, je tym mensi, ¢im vySSi je obsah prchavej horfaviny v palive. Optimalne
kurenisko spinajuce kritéria energo-environmentélneho spalovania dendromasy ma
byt

- dostatoCne velké (projektované na horenie uvolneného podielu cca 75 — 80 %

prchavej horfaviny pri termickom rozklade paliva).
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153

projektované pre spalovanie s prebytkom spalovacieho vzduchu Aopt =1,5-2,1
a Clenenie spalovacieho vzduchu na primarny vzduch privadzany pod rost
a sekundarny vzduch privadzany do priestoru horenia prchavej horlaviny

Vv pomere: 1:2,5.

teplota v spalovacom priestore horenia prchavej horfaviny v intervale: 800 —
950°C, maximalne t = 1150 °C s dobou zdrze zloziek prchavej horfaviny

v priestore T = 3 sek.

Rosty pre spalovanie palivového dreva

Rost je kovova plocha s otvormi. Pozostava z jednotlivych rostnic, oddelenych

pravidelnymi medzerami pre privod vzduchu a prepad popola. Rostova plocha je

plocha rostu pokryta palivom. Plocha medzier medzi roStnicami, sa nazyva svetla

alebo volna rostova plocha. (Jandacka, 2011)

Rost v roStovom kurenisku spalovacieho zariadenia plna nasledovné funkcie:

a)

b)

c)

d)

vytvara audrziava vrstvu paliva poZadovanej hrubky a priedusnosti, pri
minimalnom prepade a ulete zfn paliva;

zabezpecuje privod spalovacieho vzduchu do jednotlivych miest rostu tak, aby
spalovanie prebehlo s optimalnym sucinitelom prebytkom vzduchu Aopt;
umoznuje vysuSenie paliva, ohrev a termicky rozklad, dokonalé vyhorenie
dreveného uhlia;

odvadzanie pevnych zvyskov po vyhoreni organického podielu paliva;
regulovanie procesu spalovania podla tepelného vykonu spalovacieho

zariadenia.

Specifické tepelné zataZenie rostovej plochy kureniska pre spalovanie dendromasy je:

s = (1,25 -3,3)10° [kJ.m2.hod"] (1-72)

Velkost optimalnej roStovej plochy kureniska kotla spalujuceho dendromasu

uvadza vztah:
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Sp =— [m?] (1-73)
Or
Kde:
mp - mnoZstvo spaleného paliva za hodinu [kg.hod™]
Qn - vyhrevnost paliva [kJ.hod]
gr - Specificka zataz rostovej plochy [kJ.m2.hod]

Rostové kureniska podfa technického rieSenia pohybu paliva v kurenisku sa rozdeluju

do troch skupin:

1. pevné rosty;
2. Sikmé rosty s obCasnym premiestiiovanim paliva (stupriovité a presuvné);

3. pohyblivé rosty s neustalym premiestiiovanim paliva, (pasove a retazové).

1.5.3.1 Pevné rosty

Pevné rosty su pouzivané v kureniskach malych spalfovacich zariadeni.
Kusové, alebo hrubozrnné palivo, bez prachovych frakcii sa po€as spalfovania na roste
nepohybuje. Palivo sa do kureniska vklada zhora na horiacu vrstvu, vid obr. 1-20.
PriloZzené palivo sa zapaluje od plameria a Zzeravého povrchu dreveného uhlia. Zapal
pokracCuje v smere prudenia spalin a vzduchu zdola na hor (tzv. spodné zapalenie).
SuSenie paliva a uvolfovanie prchavych latok pri spalovani paliva prebieha takmer
sucasne. Aby boli vytvorené optimalne podmienky pre dokonalé vyhorenie prchavej
horlaviny, je potrebny privod dalSieho vzduchu (sekundarneho vzduchu) nad vrstvu

paliva nachadzajucu sa na roste.

Pre spalovanie paliva na tomto type rostu je tiez nevyhnutné pravidelné
odstranovanie popola a rovnomerné (pravidelné) prikladanie paliva na zeravy povrch
horiaceho paliva v kurenisku, €im sa udrziava rovnaka vySka horiacej vrstvy.
Uvedenymi skuto€nostami sa zabezpecuje: rovnhomerné horenie paliva, rovhomerné
rozdelenie vzduchu po prierezovej ploche rostu, stabilny tepelny vykon kotla,

minimalne tepelné straty.
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Spaliny
Sckundamy t ¢ Sekundamy
vzduch  Unik prechavej  vzduch
N 'Y horlaviny
t+t ¢ 1

. Surové uhhe

2 . CO+(=2C0
3 . COHL30,=C0;
4 . (+0,50,=CO
5.;.;.;.1:.;;.;._;'.:.;.;.: Skvara
/,. BANDPRRERNS
Ro#t 1 t t

Primarny vzduch

Obr. 1.20 Spalovanie paliva na pevnom roste (http://www.ieabcc.nl)

1.5.3.2 Sikmé rosty s obéasnym premiestfiovanim paliva

Do skupiny Sikmych roStov sa zahfhaju: Sikmé stupnovité rosty a Sikmé
presuvné roSty. Tieto rosty odstranuju niektoré nedostatky pevnych rostov:
premieSavaju horiacu vrstvu paliva na roste a zniZuju prepad jemného paliva medzi
roStnicami. Prikladom Sikmého stupriovitého rostu je rost na obr. 1.21 vyvinuty firmou
Vihorlat a.s. Snina pre spalovanie drobného kusového dreva, resp. lesnej Stiepky.
Pohyb paliva v kurenisku sa deje gravitatnym zasuvanim paliva po stupriovite

usporiadanych rostniciach.
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Obr. 1.21 Sikmy stupriovity rost KD 1160 parného kotla SARK vyrébany firmou Vihorlat
a.s. Snina (Cerny, 1983)

So stupriovitych roStov boli neskér vyvinuté presuvné roSty, v ktorych
prehrabavanie paliva a odvod Skvary je CiastoChe mechanizovany. Presuvné rosty
maju niektoré rostnice pohyblivé. Pohyb spodnej Casti vrstvy paliva leZiaceho na roste
je realizované prostrednictvom pohyblivych rostnic pripojenych na pakovy systém

(mechanizmus).

Obr. 1.22 Sikmy presuvny roét pre spalovanie energetickej §tiepky teplovodného kotla

firmy Tiba-Miiller s.r.I. Castellamonte (Cerny, 1983)
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1.5.3.3 Pohyblivé rosty

Snaha po zvySeni vykonu rostovych kurenisk viedla k vyvoju kurenisk sa
spalovanim paliva v pohyblivej vrstve. Pre tento spésob spalovania paliva bol vyvinuty
retazovy rost a neskdr pasovy rost. V oboch pripadoch sa jedna o pohyblivy,
nekoneCny pas. Retazovy rost je tvoreny rostnicami, ktoré tvoria Clanky Sirokej
Gallovej retaze. Nevyhodou tohto typu rostu bolo a je to, Zze pri vymene prehorenej
(posSkodenej) rostnice bolo treba cely rost rozobrat. Pasovy rost pouziva Gallovu retaz
len ako nosny element na vonkajSich okrajoch plochy roStu. Retaz neprichadza do
styku s rozzeravenym palivom. Rostnice su zasunuté do prie€nych nosnikov, ktoré su
privarené k retazi. V oboch pripadoch je rost tepelne namahany len v hornej Casti,
v spodnej Casti je ochladeny vstupujucim spalfovacim vzduchom. Palivo sa pohybuje
od zasobnika surového paliva az po vysypku popola. Rychlost pohybu rostu ma

zabezpecit' dokonalé vyhorenie paliva a voli sa podfa vysky vrstvy paliva na roste.

palivo hradidio predné kienba

dohéracia
" klenba

- troska

Obr. 1.23 Schéma retazového rostu (Cerny, 1983)

Priebeh spalovania na pohyblivom roste je zrejmy z obr. 1.23. spalovaci vzduch
u malych rostovych ohnisk je nasavany podtlakom v ohnisku. Pri vy§§om vykone je
spafovaci vzduch pod rost roStového kureniska dopravovany vzduchovym
ventilatorom. Potreba spalovacieho vzduchu je v8ak po dizke rostu rozdielna.
Maximalne mnozstvo vzduchu je potrebné v oblasti odplynenia a horenia, vid krivka 1
na obr. 1.24. Bez regulacie sa spalovaci vzduch rozdeli podfa aerodynamického

odporu vrstvy prave opacne, vid krivku 2. Tento rozdiel v spotrebe vzduchu sa
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odstranuje pasmovanim vzduchu, t.j. rozdelenim privodu primarneho vzduchu
regulacnymi klapkami do jednotlivych pasiem (kanalov) kureniska, vid useCku 3.
Kazdé pasmo je samostatne regulovatelné vzduchovou klapkou, ktorej nastavenim sa
reguluje potrebné mnozstvo spalovacieho vzduchu do jednotlivych kanalov. Na
zacCiatku rostu — v oblasti suSenia paliva, neprebiehaju oxidacné reakcie (palivo nehori)
spotreba spalovacieho vzduchu je tu minimalna. Privadzany vzduch v tomto pasme
len napomaha suSeniu paliva odvodom vodnej pary. Najviac spalovacieho vzduchu je
dopravované do pasma Il. A lll. Zna¢ne Skrteny je i prietok spalovaného vzduchu do

pasma IV. — dohorievacieho pasma, v ktorom hori tuha horlavina (drevené uhlie).

- A—

¥ prictok
vzduchu

objemov

A A MRS Soas s

! H 1 v
e dfka oSty e

L

F SR

Obr. 1.24 Rozdelenie spalovacieho vzduchu v pasovom roste (Cerny, 1983)

1.5.3.4 Rosty so spodnym privodom paliva

Na spalovanie energetickej Stiepky, Ci lesnej Stiepky sa pouzivaju i kureniska so
spodnym privodom paliva na rost. Zrnité palivo je na rost vytlaCané zavitovkovym
dopravnikom, pohyb paliva je subezny s privodom primarneho spalovacieho vzduchu

zo spodnej Casti rostu.
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Obr. 1-25 Kurenisko so spodnym privodom paliva (Dolezal, 1965)

Typickym prikladom kureniska so spodnym privodom paliva je kurenisko Fromo
(obr. 1-25) firmy Dahlen AB Saltsjébaden (Svédsko) uréené pre spalovanie posekane;
kéry, lesnej a energetickej Stiepky s vySSou vlhkostou. Palivo je do kureniska
dopravované skrutkovym podavacom (1) do stredu mierne Sikmého rostu (2)
umiestneného v spodnej Casti kureniska. Vytlacané palivo sa presypa zo stredu do
stran. Salanim bocnych klenieb je palivo intenzivne ohrievané a vysusané. Sklon
klenby zodpoveda sypnému uhlu spalovaného paliva, aby intenzita radiacného ohrevu
paliva bola ¢o najvacsia. Optimalizované mnozstvo spalovacieho vzduchu v zavislosti
na mnozstve privadzaného paliva sa dopravuje pod rost, do stran komory, paliva na
roSte v blizkosti stien kureniska umoznuje [ahSi prechod vacSieho mnozZstva
spalovacieho vzduchu, ktory sa nespotrebuje len v procese horenia paliva na roste,
ale hlavne v procesoch horenia prchavej horfaviny v priestore nad vrstvou paliva.

Popol sa sustreduje v priestore po bo¢nych stranach rostu, odkial sa odstrariuje.

1.6 Druh kureniska malych zdrojov tepla

Pri ustrednom vykurovani je zdrojom tepla — kotol spalujuci palivo, ktory je
umiestneny v samostatnej tomuto ucelu vyhradenej miestnosti. Z hladiska konstrukcie
kotla zohrava velmi vyznamnu ulohu kurenisko. Jeho tvar, konStrukcia a spdsob

prevadzky sa riadi druhom a vlastnostami spalfovaného paliva.
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Obr.

"/

1-26 Kurenisko s horizontalnym Obr. 1-27  Kudrenisko s vrchnym

privodom paliva privodom paliva

~ 2

Obr. 1-28 Kurenisko so spodnym privodom paliva

(http://www.bios-bioenergy.at/uploads/media/Presentation-Obernberger-
StateOfTheArtParticulateEmissions-Graz-2008.pdf)

Pri roStovych kureniskach prevazuje systém s pevnym roStom. RoStové

ohnisko sluzi k spalovaniu kusovych tuhych paliv v pokojnej vrstve tzv. filtraCnym

spdsobom. Rychlost’ uvolfiovania tepla moze byt az 4 MW/m? v désledku nizkeho

mnozstva popola, €o je typické pre palivo z biomasy.

Zakladné funkcie rostu pri spalovani:

>
>
>

Vytvarat a udrzovat vrstvu poZzadovanej hrubky a priedusnosti

Zaistovat privod spalovacieho vzduchu do jednotlivych miest plochy
Umoznovat postupné vysuSovanie, zahriatie na zapalnu teplotu, horenie
a dokonalé vyhorenie paliva

Zaistovat odvod tuhych zvyskov po spalovani

Regulovat tepelny vykon podla vykonnosti kotla

Zakladna Cast' rostu je rostnica. Plni funkciu nosnikov, na ktorych je uloZena

vrstva paliva. Za studena je ich namahanie malé, ale pri prevadzke dochadza k opalu
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a znizeniu pevnosti materialu. Teplota rostnic je dana predovsetkym teplotami paliva,
ktoré zavisia na jeho vlastnostiach, vySke a zlahnutia palivovej vrstvy, na prebytku
vzduchu a jeho teplote. Najvacsie teploty nie su na povrchu spalovanej vrstvy, ale pod
povrchom zhruba vo $tvrtine hrubky vrstvy. Cim je spalovana vrstva niz$ia, tym viac

v nej klesa rozdiel teplét.
(http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=33447)

Na privod paliva a spalin existuju tri systémy prevadzky na roste spalovacieho

zariadenia:

Obr. 1-29 Klasifikacia roStovych technolégii spalovania (a,- protiprudne spalovanie, b,-

suprudne spafovanie, c,-krizové spalovanie) (Dolezal, 1965)

Protiprudne spalovanie je najvhodnejSie pre paliva s nizkou vyhrevnostou
(mokra koéra, Stiepky, piliny). Vzhladom k tomu, Ze horuce spaliny prechadzaju cez
Cerstvu a mokru biomasu vstupujucu do pece, suSenie a transport vodnej pary
z palivového 16zka sa zvySi o konvekciu (okrem dominujuceho salavého tepla do
povrchu paliva). Tento systém si vyzaduje dobré premieSanie spalin a sekundarny
vzduch v spafovacej komore, aby sa zabranilo tvorbe zvinenych tokov obohatenych

0 nespalené plyny vystupujucich z kotla a zvySovaniu emisii.

Suprudne spalovanie sa pouziva pre suché paliva ako odpadové drevo alebo
slama, alebo v systémoch kde sa pouZziva predhriaty primarny vzduch. Tento systém
zvySuje dobu zdrzania nespalenych plynov uvofnenych z palivového 16Zka a méze
zlepsit znizenie emisii NOx zvySenim kontaktu spalin s uholnym l6Zkom na spatnom

roste.

64


http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=33447

Krizové spalovanie je kombinaciou protiprudneho a suprudneho spalovania
a uplatnuje sa predovsetkym v spalovacich zariadeniach s vertikalnymi sekundarnymi
spalovacimi komorami. (SJAAK VAN LOO, 2008)

1.7 Zdroje tuhych paliv v SR

1.7.1 Uhlie

Slovenské otvorené zasoby hnedého uhlia a lignitu su v zaverecnej faze svojej
exploatacie. TaZia sa najma zasoby v Hornonitrianskych baniach Prievidza, a.s.,
Prievidza (HBP, a.s.). Vyuzivanie lozisk hnedého uhlia zaistuje Ciastoénu domacu
energeticku sebestacnost, vedie k stabilizacii narodného hospodarstva a zniZuje
vysoku zavislost od dovozu drahych energetickych surovin. (https://www.energie-

portal.sk)

1.7.2 Biomasa-—drevo

Hlavnym zdrojom biomasy na Slovensku je lesné hospodarstvo, kde je mozné
vyuzit Cast’ vytazeného dreva, ktoré je nevhodné pre pouZitie v drevospracujucom
priemysle a drevospracujuci priemysel, ktory vo vyrobnom procese produkuje odpady

dreva vhodné na energetické vyuzitie.

Vymera lesov SR predstavuje viac ako 2,17 miliéna hektarov (ha), z toho lesné
pozemky tvoria 1,9 milibna ha a nelesné pozemky 275 000 ha. Lesnatost dosahuje
Nitriansky kraj. V suCasnosti podniky lesného hospodarstva spotrebuvaju
na energetické ucely len asi 10 — 15 tisic ton biomasy roCne. V suCasnosti je
prezentované, Ze tuhé biopaliva maju neutralnu uhlikova bilanciu. Vychadza
zo spravneho predpokladu, podla ktorého mnozZstvo CO2 emitovaného do atmosféry
spalenim konkrétneho mnozstva rastlinnej biomasy sa rovna mnozstvu CO2, ktoré to

isté mnozstvo rastlinnej biomasy odobralo z atmosféry po€as svojho rastu. V ostatnych
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fazach Zzivotného cyklu tuhych biopaliv totiz taktiez dochadza k produkcii CO2 .

(https://www.energie-portal.sk)

Skuto¢na tazba dreva sa zvySuje. Od roku 1990 sa zvysila z 5,28 mil. m3
na 9,86 mil. m3 v roku 2010 a na 9,47 mil. m® v roku 2011, ¢o je narast o 87 %, resp.
79 %. Rovnako ako v pripade zasob dreva a celkového bezného prirastku toto
zvySovanie suvisi s aktualnym vekovym zlozenim lesov na Slovensku, v désledku
¢oho doslo aj k zvySeniu ro¢nej planovanej tazby dreva z 5,16 mil. m3 v roku 1990
na 8,22 mil. m3 v roku 2010, t. j. 0 vySe 59 %. Z rozdielu medzi narastom skutocnej a
planovanej tazby dreva vidno, ze dochadza k prekraCovaniu planovanej tazby.
Realizaciu planovanych umyselnych vychovnych a obnovnych tazieb dreva komplikuju
nahodné (kalamitné) tazby a zakonna povinnost vlastnikov a obhospodarovatelov
neodkladne spracovavat kalamitné drevo. Podiel nahodnych tazieb na celkovych
realizovanych tazbach sa od roku 1990 pohybuje v rozpati od 40 % do takmer 65 %.
Alarmujuca je vyska ihlicnatych nahodnych tazieb, a to najma smreka. Vyskyt kalamit
je zavaznym problémom lesného hospodarstva, ktory naruSa planovité a trvalo
udrzatefné obhospodarovanie lesov. Od roku 2004 sa situacia rapidne zhorsuje. Od
zacCiatku 90-tych rokov sa objem spracovaného kalamitného dreva strojnasobil a
v porovnani s rokom 2000 je vroku 2011 dvojnasobne vysSi. Od roku 2000
predstavuje prekracovanie ro¢nej planovanej tazby v priemere 18,1 %, za roky 2008
— 2010 to bolo az 0 21,3 %. Taktiez podiel tazby dreva z celkového bezného prirastku
prekraCuje sucCasné tazbové moznosti. V rokoch 2006 a 2007 bol tento ukazovatel
priblizne 71 % a v poslednych troch rokoch koliSe okolo 80 %. Podla strategickej
progndzy vyvoja tazby dreva do roku 2035, s ohfadom na vyvoj zasob dreva, vekoveé
zloZenie lesov a doterajSiu taZzbu dreva a jej Strukturu, by sa mal objem realizovanych
celkovych tazieb dreva postupne zvySovat az po predpokladanu kulminaciu okolo roku
2030. Objem obnovnej tazby by sa mal zvySovat, naopak pri vychovnej tazbe sa
predpoklada znizovanie jej objemu. Rastucu tendenciu bude mat tazba listnatého
dreva, ktora sa v ostatnych rokoch, najma v pripade buka, dubov a hraba realizovala
len priblizne na trovni 75 % ich planovanej tazby. Tazba ihliénatého dreva 12 (najma
smreka) sa bude naopak znizovat kvlli jeho doterajSej vysokej tazbe, kazdoro¢ne
prevysSujucej uroven unosnej tazby, z dbévodu vysokého rozsahu nahodnych
(kalamitnych) taZieb v smrekovych lesoch v ostatnych patnastich rokoch.

(https://www.energie-portal.sk)
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Vyvoj produkcie lesnej palivovej biomasy po roku 1990 ovplyvioval dopyt
domacnosti po palivovom dreve a vlastnikov energetickych zdrojov vyrabajucich
najma teplo pre potreby bytov komunalnej sféry. Rozhodujuci vplyv malo aj zvySovanie
cien zemného plynu a uhlia pre domacnosti. Velky rast dopytu vo vidieckych
oblastiach spdsobil vyrazné zvySenie cien palivového dreva a jeho sucasna spotreba
sa priblizuje k hraniciam produkénych moznosti lesného hospodarstva. Najma
u malych nestatnych vlastnikov lesov patria dodavky palivového dreva miestnemu
obyvatelstvu k prioritam. Priblizne od roku 2005 je spotreba malospotrebitelov
relativne ustalena a zvysuje sa spotreba dreva u vacsich producentov a spotrebitelov

tepla (teplarne, urady, nemocnice, Skoly, atd.). (https://slovak.statistics.sk)

Stanovenie potencialu lesnej dendromasy vyuzitefnej na energetické ucely
vyrazne ovplyviiuje odbytova cena tzv. zamenitelnych sortimentov a naklady na ich
vyrobu. Ide najma o vlakninové drevo pouzivané v celulézovo — papiernickom
priemysle. Zaujimavé su najma oblasti s malym podielom guflatinového dreva, kde
klasické vyrobné postupy a dopravné naklady neumozrnuju dosiahnutie primeranej
ekonomickej efektivnosti. RieSenim je vyroba palivovych Stiepok pre odberatelov
v spadovej oblasti produkcie paliva. Stiepkovanim korunovych &asti stromov mozno
dosiahnut’ zuzitkovanie aj doteraz nevyuzivanej tenCiny a hrubiny korun stromov.
Podfa predbeznych odhadov mozno takto vyuzit' 20 az 30 % ro¢nej produkcie tenkého
dreva, t.j. 600 — 900 tis. m3. (siea.sk)

Najvacsim producentom drevnej biomasy je drevospracujuci priemysel, ktory
vytvara 1265000 ton drevného odpadu ro¢ne. Z tohto mnozstva je 805000 ton odpadu,
ktory vznika pri mechanickom spracovani dreva a 460000 ton predstavuje Cierny luh,
ktory vznika pri vyrobe celuldézy. Celkova energeticka hodnota vyuzitelného odpadu
z drevospracujuceho priemyslu je 15862 TJ, ztoho je 9421 TJ z mechanického
spracovania dreva a 6440 TJ z Cierneho luhu. V su€asnosti sa ¢ast’ drevného odpadu
z drevospracujuceho priemyslu, najma drevné piliny, vyuzivaju na vyrobu drevnych
peliet a drevnych brikiet. Drevné pelety su vysoko komfortnym homogénnym palivom,
ktoré sa vyborne skladuje a vyborne sa nim reguluje vykurovanie. Komfort sa priblizuje
vykurovaniu zemnym plynom. Peleta je nazov pre granulu kruhového prierezu
s priemerom 6 alebo 8 mm a dizkou 30-40 mm. Vyrabaju sa z drevnej suroviny — pilin
alebo hoblin tzv. peletizaciou, pri ktorej dochadza pri vysokej teplote (cca 120 °C)
a vysokom tlaku lisuje to valcového tvaru bez pridania inych latok. Vstupna drevna
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surovina ma byt prirodny Cisty material nezatazeny Skodlivymi latkami. Drevné brikety
su taktiez biopaliva lisované pri vysSSej teplote a vySSom tlaku, priCom ich velkost' je
oproti drevnym peletam vacSia. Vyhodou drevnych peliet a brikiet je garantovana
vysoka vyhrevnost, nizka vlihkost, jednotné rozmery a fyzikalne vlastnosti, jednoduché
skladovanie, ekologické spalovanie a perspektivnost do buducnosti. Nevyhodou su
relativne vysoké investiCné a prevadzkové naklady na vyrobu, vySSie naklady

na spalovacie zariadenia a vysoké poziadavky na skladovanie. (tzb-info.cz)

Perspektivny zdroj palivovej biomasy tvoria energetické porasty rychlorastucich
drevin (topol, viba, agat, osika, jelSa), jednoro¢nych a viacroCnych energetickych
plodin. Energetické porasty mozno zakladat na plochach nevhodnych pre klasicku
polnohospodarsku a lesnicku produkciu, na pbédach docCasne vylu€enych
z polnohospodarskej vyroby, pddach kontaminovanych, vhodnych len na produkciu
pre nepotravinarske ucCely a tiez na zdevastovanych plochach v priemyselnych
aglomeraciach. Dal$imi zdrojmi paliva dendromasy su zelefi v intravildnoch miest,
obci, brehové porasty, vetrolamy, stromoradia ciest, drevny komunalny odpad, porasty
rastuce pod elektrickymi vedeniami, drevné splaveniny riek a pod. Rychlorastuce
dreviny maju oproti energetickym lesom predovSetkym tu vyhodu Ze doba medzi
vysadbou a tazbou je podstatne kratSia. Pohybuje sa medzi 2 - 5 rokmi a vysadba sa
obnovuje az po 20 - 30 rokoch. Rychlorastuce dreviny zarovenn dokazu rocne
vyprodukovat vacési objem biomasy na rovnakej ploche. Parametre, ktoré su
rozhodujuce pri vybere rychlorastucich drevin su ich dostupnost, vhodnost pre dany
typ pody i podnebia a potencialny vytazok z hektara za rok (ton/ha/r). Vytazok je
najdélezitejSim ukazovatefom a pre viby pestované v naSich podmienkach méze
dosiahnut’ 15 ton suchej hmoty na hektar za rok. Prirastok niektorych vib sa pohybuje
od 2 do 3 metrov za rok (2 - 3 cm denne v lethom obdobi). Pri uréeni vhodnej
lokalizacie rychlorastucich drevin na pofnohospodarskej péde sa vychadzalo
z analyzy produkéného potencidlu BPEJ a typologicko-produkénych kategorii
polnohospodarskej pddy. Zaroven sa reSpektovala podmienka nevyuzivania primarnej
pofnohospodarskej pbdy, ktora je nevyhnutna pre zabezpecenie pofnohospodarskej
produkcie Slovenska, pre pestovanie rychlorastucich drevin. Aplikovany pristup bol
zaloZeny na eliminacii naporu na najprodukénejSie pddy a stimulacii pripadnych
zaujemcov o zapojenie doteraz viac-menej nevyuzivanych pléch (najma mimo LPIS)

do systému racionalnejSieho vyuzitia. (https://www.energie-portal.sk)
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1.8 Emisie pri spalovani tuhych paliv

Znecistovanie ovzdusia je dynamicky jav. Jeho sledovanie je mozné prevadzat

dvojakym spdsobom :

a) prvy spocCiva v zisteni emisii a miera znecistovania sa hodnoti na zaklade

stanovenia uletu zo zdroja znecCistovania.

b) druhy je zistovanie imisii, t.j. hodnotenie vysledného stavu znecistovania

ovzdusSia na zaklade vysledkov merani prevadzanych v réznych miestach atmosféry.

1.8.1 Emisie

Emisiami oznacCujeme znecistujuce latky v koncentrovanej podobe, tak ako
vystupuju zo zdroja znecistovania, v kotolni z komina aich maximalna povolena
koncentracia je obmedzena podla zakona o ovzdus$i a nadvazujucimi predpismi tzv.

emisné limity.
1.8.2 Imisie

Imisie su znecistené latky rozptylené v ovzdusi v tzv. prizemnej vrstve, tj. tam,
kde su obsahom ovzduSia, ktoré dychame a najvySSie dovolené koncentracie tychto

latok su opat obmedzené zakonnou normou vo forme imisnych limitov.
1.8.3 Znecist'ujuce latky

Prava a povinnosti pri ochrane ovzdusSia pred vnasanim znecistujucich latok

upravuje zakon ¢. 478/2002 Z.z. z 25. juna 2002 o ochrane ovzdusSia.
Pripustnu uroven znecistovania ovzdus$ia urcuju:

a) emisné limity,

b) vSeobecné podmienky prevadzkovania,

C) narodné emisné stropy,

d) emisné kvoty
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Emisny limit je najvySSia pripustna miera vypustania znecistujucej latky do
ovzdusia zo zdroja, zariadenia alebo z inej su€asti zdroja vyjadrena ako:

a) hmotnostna koncentracia alebo objemova koncentracia znecistujucej latky v

odpadovych plynoch,

b) hmotnostny tok znecistujucej latky za jednotku Casu,

c) hmotnost znecistujucej latky vztiahnuta na jednotku produkcie alebo vykonu,
d) emisny stupen,

e) tmavost dymu.

Emisny limit pre mobilné zdroje mozno vyjadrit’ aj ako mnozstvo znecistujuce;j

latky vztiahnuté na jednotku diZky alebo na definovany test.

Narodny emisny strop je maximalne mnozstvo znecistujucej latky alebo skupiny
znecistujucich latok antropogénneho povodu vyjadrené v hmotnostnych jednotkach,
ktoré sa m6zu v priebehu kalendarneho roka vypustit do ovzdusia zo vSetkych zdrojov
na uzemi Slovenskej republiky. Narodné emisné stropy vychadzaju zo zavaznych
medzinarodnych dokumentov na ochranu ovzduS$ia, ktorymi je Slovenska republika

viazana. (Jandacka, 2015)

Znecistujuce latky je mozné rozdelit podla chemického zlozenia, podfa ich
Skodlivosti, nebezpecnosti, rizikovosti, pripadne podfla toxicity. Vo vSeobecnosti su
znecCistujuce latky rozdelené na dve hlavné skupiny, a to na zakladné znecistujuce

latky a ostatné znecistujuce latky.
Medzi zakladné znecistujuce latky patria:
- tuhé znedistujuce latky
- oxid uholnaty
- oxidy dusika
- oxid siri€ity
- prachové latky
Ostatné znedistujuce latky su rozdelené do viacerych skupin a podskupin:

- latky s karcinogénnym ucinkom (azbest, Co, Cd, Be, Ni, As ....)
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- tuhé anorganické znecistujuce latky (Hg, Se, antimoén)
- anorganické znedcistujuce latky vo forme plynov a par (HCI,HF, amoniak)
- organické plyny a pary (fenol, formaldehyd, toluén, acetén)

- plynné latky spésobujuce sklenikovy efekt (CO2, metan, N20) [15]

1.8.4 Mechanizmus vzniku emisii a p6sobenie emisii
1.8.4.1 Oxid uholnaty - CO

Vznik oxidu uholnatého je spojeny s nedokonalostou spalovacieho procesu,
respektive s neuplnou oxidaciou uhlika ,C* (ako suc€ast’ horfaviny paliva) na finalny
produkt COz2. PriCiny tohto nedokonalého spalenia uhliku su v tom, Ze nie je dosiahnuté
idealne mieSanie paliva a okysliCovadla (nedostato¢ny pristup kyslika k palivu), a
v nedodrzani vhodnych teplotnych pomerov v pasme prebiehajucich spalovacich
reakcii. Vplyv teploty na uplnost konverzie CO na CO:2 (pri dostatoCnom pristupe

kyslika v palive) je uvedeny na obr. 1.30.
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Obr.¢.1-30: - Rovnovazny diagram reakcie C + CO2 < 2 CO ( Dlouhy, 2007)

Emisny limit pre oxid uholnaty je pri spalovacich procesoch velmi prisny.
Dévodom nie je len snaha o ¢o najvySSie vyuZitie chemicky viazaného tepla v palive,
ale predovSetkym to, Zze nizka emisia CO zarucuje nizku emisiu uhlovodikov CxHx
ktoré pri spalovani tvoria hlavnu Cast organickych latok, a ktoré Casto patria medzi
karcinogénne latky. (Jandacka, 2015)
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Oxid uhoflnaty v tele Cloveka viaze v krvi krvné farbivo a spdsobuje preto pri
vysSich davkach smrt udusenim, pretoze zabranuje funkcii krvi ako transportéru
kysliku v tele. Aj napriek tomu, pdésobenie oxidu uholnatého na fudsky organizmus je
kvalifikované zo zdravotného hladiska ako najmenej vyznamné (najmenej
poskodzujuce) zo vSetkych zne istujucich latok z energetickych zdrojov. Vyraznou
a nebezpecnou vilastnostou CO su Siroké medze zapalnosti a vybusnosti, ktoré sa

pohybuju od 12,5 do 75% objemovej koncentracie vo vzduchu. (Jandacka, 2015)

1.8.4.2 Oxid siri¢ity SOz

Pokial je v palive obsiahnuta sira, méze sa vyskytovat v Styroch hlavnych
formach. Jedna sa o siru organicku, pyriticku, siranovu a v pripade plynov vo forme
H2S (sirovodik).lba sira siranova je v stabilnej oxidovanej forme a nie je zdrojom
znecCistujucej latky SO2. Ak neddjde v priebehu spalovacieho procesu k naviazaniu
siry na vhodné typy latok (aditiva), oxiduje sira v palive na SO: a to tak, ze z jedného
kilogramu palivovej siry vzniknu 2 kilogramy SO2. VedlajSim uc€inkom vzniku SOz pri

spalovani je vyrazny rast teploty rosného bodu spalin oproti hodnote rosného bodu.

Vplyv SO2 vo vonkajSom ovzdusi je velmi rozdielny. Za pritomnosti ibnov kovov
v ovzdusi (napr. Fe** alebo Mn**) dochadza ku katalyzovanej oxidacii na SOs, bez ich
pritomnosti k pomalSej oxidacii spésobenej sine€nym Ziarenim. Hydrolyzovany SOs sa
dostava do pbédy z atmosféry ako kysly dazd, nehydrolyzovany sa méze dostat do
pddy formou tzv. suchej (Casticovej) depozicie ako (NH4)2SOa4. Kyslé dazde zvySuju
kyslost pbdy a povrchovych vod, Co je povazované za jeden z dévodov nizZSej
odolnosti vegetacie a miznutie niektorych zivo€iSnych druhov (napr. ryby v severskych
jazerach). (Jandacka, 2015)

1.8.4.3 Oxidy dusika

Oxidy dusika vznikaju troma réznymi spdsobmi. Jedna sa o tzv. okamzité oxidy
dusika vznikajuce v najvyssSich teplotach v zaciatoCnej faze horenia - ich podiel
z celkovej emisie NOx je minimalny. Dalsie st oxidy dusika termické, ktoré vznikaju
v oblasti teplét nad 1100°C z dusika pritomného vo vzduchu a oxidy dusika palivove,
Palivové oxidy dusika su obvykle velmi vyznamné pri vykurovacich olejoch - oleje
s vysokym obsahom dusika v palive nespifaju emisné limity do ovzdu$ia bez

Specialnych denitrifikacnych technoldgii. Palivové oxidy dusika su nulové pri plynnych
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palivach, ktoré palivovy dusik neobsahuju a pokial ho obsahuju, chova sa z hladiska

emisie NOx rovnako ako dusik z okysli€ovadla, €iZze zo vzduchu. (Horbaj, 1999)

Spalovacimi reakciami v ohniskach vznikaju tri rézne oxidy dusika a to N20O, NO

a NOg, iba posledné dva su zatial povazované za znecistujuce latky.

N20 - oxid dusny alebo “rajsky plyn“ vznika vo vyznamnejSom mnozZstve pri
nizkoteplotnom spafovani a jeho p6sobenie je vyznamné v suvislosti so sklenikovym
efektom, kde patri medzi najvplyvnejsie plyny, ktoré zabranuju odrazu tepelnej energii

od povrchu Zeme spat’ do vesmirneho priestoru.

NO - je bezfarebny, relativne malo reaktivny plyn. Vo vonkajsom prostredi
oxiduje na NO2. Vo vnutornom prostredi je oxidacie NO na NO:2 bez pritomnosti UV
Ziarenia a 0zonu velmi pomala, omnoho pomalSia ako porovnatelna doba vymeny
vzduchu. Ztohto dévodu su emisie NO vo vnutri budov povazované za malo
vyznamné. NO je vyznamnou znecistujucou latkou v stratosfére, pretoze patri vedla
chléru a chlérovanych typov freénov k hlavnym likvidatorom ozénovej vrstvy. Reakciou

s ozénom vznika NO:z a bezny dvojatomarny kyslik (Jandacka, 2015)

NO:2 - je Cervenohnedy plyn, ktorého charakteristicku farbu je mozné niekedy
vidiet’ pri smogovych situaciach. NO: je reaktivna silne oxida¢na latka. Koncentracia
0,5 az 1,5 ppm (1 az 3 mg.m3) po dobu trvania 1 hodiny uz spdsobuje dychacie

problémy.

Produkcia NO2 je vyznamna najma zo zdrojov s tlakovym spalovanim, tj. najma
zo spalovacich motorov. Podiel NO2 z celkovych NOXx pri atmosférickych kotloch je
prakticky zanedbatelny. Ako maximalny podiel je uvadzanych 5%, ale obvykle
nedosahuje jeho podiela ani 2%. NO:2 je jednou z latok, ktoré sa podielaju na vzniku
kyseliny dusi¢nej v atmosfére. Kyslé dazde su dosledkom spolupdsobenia oxidov siry
a dusika. Na rozdiel od vacsiny malorozpustnych alebo nerozpustnych siranov su

dusi¢nany vacsinou vodou rozpustné latky. (Jandacka, 2015)

1.8.4.4 Tuhé znecist'ujuce latky

Su Castice, ktoré su za teploty a tlaku v komine, vyduchu, vypusti alebo v mieste
merania pritomné v odpadnom plyne v pevnom skupenstve. Dostavaju sa do ovzduSia
ako emisie jednak z paliv, ktoré obsahuju popoloviny, jednak ako sadze pri

spalovacich procesoch, pri ktorych dochadza k tvorbe amorfného uhlika pri rychlom
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ochladeni horiacich ¢astic uhlikov (tuhé paliva) alebo nezplynenych uhlikovych
retazcov pri kvapalnych palivach. Do ovzduSia sa vSak dostavaju aj virenim Castic
usadenych na zemskom povrchu (sekundarna prasnost). K ¢asticiam PM 10

zaradujeme tie, v ktorych 50% Castic ma aerodynamicky parameter mensi ako 10 um

Z ohnisk spalovacich zariadeni na tuhé paliva sa do prudu odchadzajucich
spalin dostava z celkového obsahu popolovin v palive iba €ast a to v zavislosti na type
spalovacieho zariadenia. Minimalny podiel uletovych popolovin je pri ohniskach
S pevnymi alebo pasovymi rostmi (do 15%) maximalna je pri granulacnych, praskovych
a fluidnych ohniskach (az 90%). (Horbaj, 1999)

Prasné Castice, su zodpovedné za vyskyt smogu. Kondenzacia vodnych par
v mestskom prostredi je vdaka znacCnej prasnosti i exhalaciam o to jednoduchSia,
zvlast s ohladom na fakt, ze rano, kedy su vdeobecné podmienky pre vznik hmly
najpriaznivejSie, silnie dopravna Spi¢ka a je zvySena produkcia dymu z lokalnych

vykurovacich zariadeni. RozliSujeme smog:

Londynskeho typu, kedy produkty reakénych mechanizmov byvaju spravidla

kyselina sirova, dusi¢na a chlorovodikova

fotochemicky smog (Los Angeles - smog), ktory vSak s hmlou nesuvisi, pretoze je

tvoreny vyhradne len Skodlivymi emisiami, ktoré produkuje doprava.
V nasich podmienkach vznika smog zmieSaného typu.

V sucasnej dobe sa hlavny vyznam kladie na zohladnenie velkosti Castic, ktora
je rozhodujuca pre prienik a depoziciu v dychacom trakte. Uginok prachovych &astic
na organizmus je zavisly na zloZeni, tvare a velkosti &astic, ktoré ho tvoria. Cim je
mensia je Castica, tym je nebezpecnejSia. Vacsie Castice (nad 100 ym) sedimentuju
velmi rychlo a do dychacich ciest sa prakticky nedostanu. Castice, ktorych velkost je
medzi 100 -10 pm, su vacsSinou zachytené v hornych dychacich cestach, Castice
mensie ako 10 um (PM 10) prenikaju do dolnych partii dychacich ciest a byvaju preto

nazyvané thorakalnymi ¢asticami.

V ovzdusi sa jemné Castice zdrzuju dni az tyZzdne a vytvaraju viac ¢i mene;j
stabilny aerosol, ktory mdze byt transportovany na velké vzdialenosti. Tym dochadza
k ich rozptyleniu na velkom Uzemi. (Jandacka, 2015)
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1.8.4.5 Organické latky

Medzi organické latky patri cela rada uhfovodikovych zlu€enin od velmi
jednoduchych (metan, etan, pentan....), cez aromatické uhlovodiky, alifatické
uhlovodiky, benzény az po vysoko nebezpecné polychlorované organické latky
(niektoré z obvyklych fosilnych paliv obsahuju chlér). Pretoze pravdepodobnost vzniku
organickych latok pri bezne pouzivanych fosilnych paliv je mala, postaCuje emisna
kontrola oxidu uholnatého CO, ktora suCasne zaruCuje prijatelne nizku tvorbu
organickych latok. |Iba spalovacie zariadenia pre drevo a biomasu ako najmladsie
paliva s vysokym podielom prchavej horfaviny maju predpisané emisné limity pre
organické latky. Zariadenia na spalovanie dreva a najma biomasy musia byt pre
spalovanie paliva s vysokym podielom prchavej horfaviny prislusne prispésobené.
Ztohto dbévodu su napr. v Nemecku a Rakusku pouzivané pre spalfovanie
v najmensSich ohniskach (pece, domové kotle) iba tzv. bezdymové paliva tj. paliva

s minimalnym obsahom prchavej horfaviny. (Horbaj, 1999)

1.8.5 Negativne uc€inky znecist'ujucich latok
1.8.5.1 Oxidy dusika NOx

Vznikaju pri spalovacich procesoch, ich najvyznamnejSou zloZzkou su oxid
dusicity a oxid dusnaty, ktory je vSak nestaly a meni sa na oxid dusicity. AZ 50% oxidu
dusiCitého pochadza z automobilovej dopravy, vyznamnych zdrojom je spalovanie
zemného plynu. Oxid dusiCity je drazdivy plyn, ktory pésobi na dychacie cesty a
spbsobuje ich zuZzovanie. Na vySSie koncentracie oxidu dusicitého v ovzdusi reaguju
najma astmatici a osoby s primarnym ochorenim dychacej sustavy. CitlivejSi su aj malé
deti a stari ludia. (Jandacka, 2015)

1.8.5.2 Oxid uhol'naty CO

Oxid uholnaty je toxicky plyn, ktory vznika pri nedokonalom spalovani a je
sucastou vyfukovych plynov motorovych vozidiel. Jeho najvyznamnejSim zdrojom pre
Cloveka je vSak fajCenie. Je toxicky a prenika do krvi dychacim traktom, viaze sa na
Cervené krvné farbivo za vzniku tzv. karboxylhemoglobinu, ktory straca schopnost

prenosu kyslika. Nasledkom je znizeny privod kyslika do tkaniv. Organizmus vSak
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dokaze tolerovat pomerne vysoké koncentracie bez priznakov zdravotného

poSkodenia. Vysoké hodnoty karboxylhemoglobinu boli napr. zistené v krvi fajCiarov.

Koncentracia 100 ppm (125 mg.m=3) za dobu trvania 1 hodiny spésobi (podla
Svetovej zdravotnickej organizacie WHO) 4% viazanie hemoglobinu v krvi a tym napr.
kardiovaskularne problémy, pricom uz dvojnasobna hodnota (250 mg.m-3) moze byt

pri€¢inou smrti. (Jandacka, 2015)

1.8.5.3 Prizemny o0z6n O3

Ozo6n (trojatdbmové molekuly kyslika) je plyn velmi dobre rozpustny vo vode, so
silnymi oxidacnymi vlastnostami, ktory ma akutne i chronické uCinky na zdravie.
Akutne ucinky sa mdzu pozorovat u citlivych osdb uz od koncentracii, ktoré prekracuju
limitnu hodnotu (t.j. 180 mg/m3) vo forme drazdenia oci, nosu a hrdla, pocitov tlaku na
prsiach, kaslu a bolesti hlavy. U astmatikov méze vyvolavat zachvaty a priznaky z

drazdenia dychacich ciest. (Horbaj, 1999)

Chronické ucinky je mozné oCakavat pri opakovanom a dlhodobom vystavovani
organizmu ucinkom o0zénu a mézu sa prejavovat zapalovymi ochoreniami dychacich
ciest. K najcitlivejSim skupindm populacie na ozén patria stari fudia, osoby s
ochoreniami dychacej a srdcovo-cievnej sustavy, alergici a astmatici, velmi malé deti

a tehotné zeny.

1.8.5.4 Oxid siri¢ity SO2

Oxid siriCity je plyn, ktory reaguje s vodnymi parami za vzniku kyseliny. Jeho
ucinky na ludsky organizmus sa odvijaju prave z tejto vlastnosti pésobi drazdivo na
dychacie cesty a oCné spojivky. NavySe jeho vdychovanie spdsobuje zuzZovanie
priedusSiek. Pri dilhodobom pdsobeni vysSich koncentracii na ¢loveka bol zisteny vyssi

vyskyt a dIhSie trvanie ochoreni dychacich ciest, najma u deti.

NajcitlivejSi su na jeho pbdsobenie alergici a osoby s ochoreniami dychacej
sustavy. Na zvySené koncentracie tohto plynu v ovzdusi tiez reaguju velmi malé deti,
stari ludia a tehotné Zeny. Jeho zvySené koncentracie spravidla byvaju sprevadzané

vyskytom dalSich Skodlivin, ako su prach a oxidy siry. (Horbaj, 1999)
1.8.5.5 Tuhé znedéist'ujuce latky, PMio , PM25

Zdravotna vyznamnost prachu zavisi od velkosti Castic. Zatial Co vacsie Castice

(nad 10 um) moézu pdsobit iba podrazdenie hornych dychacich ciest, menSie Castice
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sa dostavaju az do dolnych dychacich ciest a €astice s rozmerom pod 2,5 ym mézu
prestupovat do plucnych komorok a bud sa usadzovat v pfucach alebo aj prenikat’ do
krvného obehu. Z tohto aspektu delime ukazovatel prasnosti na celkovu prasnost
(TSP), castice pod 10 ym (PM1o) a Castice pod 2,5 um (PMz5).

V kategorii najjemnejSich Castic PM 2,5 maju Castice priemer menSi ako 2,5 pym.
Vedci povazuju Castice PM 2,5 za pri€inu najvacSieho poskodzovania ludského
zdravia. Usadzuju sa hlboko v pfucach, blokuju reprodukciu buniek a pésobia
respiraCné ochorenia. Frakcie PM 2,5 zvySuje Skodlivé ucinky SO2 atym stupa
i nachylnost’ k chronickym ochoreniam respiratného traktu. Pomer suspendovanych
Castic PM 2,5/ PM 10 je velmi premenlivy a zavisi na type smogu mdze sa pohybovat

v rozmedzi 30 az 60%.

Zvysena prasnost v ovzdusi vSeobecne pdsobi drazdivo na dychacie cesty a
spravidla sa vyskytuje spolu s dalSimi Skodlivinami, ako su oxid siri€ity alebo oxidy
dusika. Z odbornych zdravotnickych Studii vyplynulo, Zze v lokalitach s vysokym a
dlhodobym vyskytom zvySenych koncentracii malych prachovych Castic v ovzdusi sa
zistuje k zvySena umrtnost obyvatefov na ochorenia dychacej a srdcovo-cievnej
sustavy. Za citlivé skupiny populacie sa povazuju astmatici, osoby s ochoreniami

dychacej sustavy a srdcovo-cievnej sustavy, velmi malé deti a stari [udia.

Jedinou expozi¢nou cestou ako sa PM mézu dostavat do ludského organizmu
je inhalacia. Podla toho, v akej Casovej naviazanosti na expozicii déjde k objektivnym

znamkam ochoreni su rozliSované ucinky akutne, subchronické az chronickeé.

Poznatky o zdravotnych acinkoch prasnych ¢astic dnes vychadzaju
predovSetkym z vysledkov epidemiologickych Studii z poslednych 10 rokov, ktoré
ukazuju na ovplyvnenie chorobnosti a umrtnosti uz pri velmi nizkej urovni, pricom nie
je mozné jasne urcit prahovu koncentraciu, ktora by bola bez uc€inku. Je tiez zrejmé,
Ze vhodnejSim ukazovatelom prasnych cCastic vo vztahu k zdraviu su najmenSie

frakcie

Vplyv znecistenia ovzdusSia na zdravie byva zveliCovany. V suc€asnej dobe sa
odhaduje, Ze podiel zivotného, pracovného prostredia a vnutorného prostredia budov
na zdravie predstavuje asi 15%, zdravotna starostlivost asi 10%, geneticky zaklad
jedinca asi 20% a najvacsi podiel 55% predstavuje spésob Zivota a socioekonomické

faktory. Jedna sa najma o nevhodnu stravu, faj¢enie, alkohol, nizku pohybovu aktivitu,
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psychické napatie astres adalej potom Zivotna uroven, nezamestnanost

a rozvodovost. (Jandacka, 2015)

1.9 Meranie na malom zdroji tepla
1.9.1 Meranie na kotly na spalovanie peliet

Pre potreby merania bol pouZzity kotol od firmy Kotle Lokca typ EKO-KARBON
s menovitym vykonom 18 kW. Kotol je ur€eny na spalovanie uhlia definovanej velkosti
a peliet. Nakres je na obr. 1-31. Cielom tohto merania je overenie tepl6t v ohnisku pri

spalovani peliet.

Obr. 1-31 Kotol Eko karbon uspor
(www.kotlylokca.sk/Nakres-Eko-Karbon)

Kotol je dvojplastovy, svodnym vymennikom tepla, je vybaveny
zasobnikom a automatickym podavacom paliva. V spalovacej komore boli umiestnené
snimace teploty podfa obr. 1-32. Termoclanky €. 1, 2 a 3 su umiestnené pred vstupom

do vodného vymennika, ostatné su umiestnené v ohnisku a nad spalovacim rostom.

PoCas spalfovania paliva sa okrem inych zaznamenavali nasledovné
hodnoty: teplota okolia Tok [°C], rychlost privodu spafovacieho vzduchu [m.s-1],

teploty v spalovacom priestore, kominovy tah [Pa] a teplota spalin Tsp [°C].
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Obr. 1-32 Rozmiestnenie termoclankov v spalovacej komore

Tab. 1-6 Zaznamenané maximalne teploty po¢as merania

Termodclanok

5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo

Zaznamenana

maximalna 598,8 | 603,1 | 596,1 | 666,7 | 854,1 | 616 | 390 | 698,6 | 770,7 | 778,6
teplota

Na danom kotly bolo prevedené tiez iné meranie, pri ktorom sa sledoval vplyv

vykonu sacieho ventilatora na potrubi primarneho vstupu vzduchu na procesy

spalovania v kotly. Pri tomto merani boli okrem iného sledované aj teploty na

termoclankoch €. 4 az €. 7 umiestnené podla obr. 1-32.

Tab. 1-7 Zaznamenané hodnoty poas merania

. Teplota . Teplotana | Teplotana | Teplotana | Teplota na
Vykon . . Vykon vz . it .
- nasavaného termodlanku | termodlanku | termodlanku | termodlanku
ventilatora kotla . . . .
vzduchu ¢4 ¢.5 ¢.6 c.7
t0 Pkot T4 T5 T6 T7
[°C] (kW] [°C] [°C] [°C] [°C]
10% 23,85 16,29 662,69 670,17 572,58 728,62
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20% 23,58 15,53 614,75 571,98 478,91 800,33
30% 25,97 15,31 582,72 584,91 526,91 747,52
40% 25,36 17,13 613,12 523,99 559,00 737,95
50% 24,12 15,98 494,91 581,36 504,84 750,09
60% 21,15 16,24 448,72 565,52 767,45 437,86
70% 24,20 16,46 449,05 547,37 701,12 443,39
80% 26,51 16,51 449,16 560,13 665,18 446,87
90% 24,60 14,95 445,42 415,17 692,11 377,38
100% 27,86 15,03 427,34 529,39 594,75 416,86

Pri takomto type merania je ale taktiez potrebné sledovat’ kvalitu spalovania.
Vzhladom na markantny vplyv zmeny prietoku vzduchu uréeného na spalovanie sa

sledovalo aj zloZenie spalin. Na obr. 1-33 je zobrazeny obsah CO v spalinach.
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COx, 10% [mg.m-3]
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- I I I
0 m | wm | B
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vykon nasavacieho ventilatora

m CO, 10% [mg.m-3]
o WV,

Obr. 1-33 Obsah CO v spalinach

Je zrejmé, Ze pri nedostatoCnom privode vzduchu do kotla je zvySena produkcia

emisii CO, ¢€o charakterizuje nedokonalé spafovanie. No ipri zvySenej dodavke

vzduchu, pri vykone ventilatora nad 80%, dochadza k postupnému narastu emisii CO
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do ovzdusSia. Preto je potrebné pri kazdom zdroji tepla, ktory je ur€eny na spalovanie

biomasy, ur€it a overit potrebné mnozstvo vzduchu pre dany typ a rezim spalovania.

1.9.2 Meranie na krbovych kachliach

Pri merani boli ako zdroj tepla pouzité ocefové krbové kachle s menovitym
vykonom 6 kW (obr. 1-34) , ur€ené na spalovanie kusového dreva, pretoze tvar kachli
a spalovacej komory je tvarom velmi podobny navrhovanému kotlu. Ako palivo sa
pouzilo viacero druhov dreva. Cielom tohto merania bolo zistenie teplotnych poli

v ohnisku pri spafovani.

;
X
B

Obr. 1-34 Krbové kachle na spalovanie dreva

Palivo bolo davkované do kotla v hodinovych intervaloch zakazdym o hmotnosti
1,5 kg. V spalovacej komore su rovhomerne rozmiestnené termoclanky vo viacerych

radoch, ktoré meraju aktualnu teplotu v danom mieste.
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Obr. 1-35 Rozmiestnenie termoclankov v spalovacej komore

Rozmiestnenie termoclankov je na obr. 1-35, 1-36 a na obr. 1-37 je schéma

zapojenia meracieho zariadenia.
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Obr. 1-36 Rozmiestnenie termoclankov v spalovacej komore
Pocas spalovania sa okrem inych zaznamenavali teplota okolia Tok [°C], rychlost
privodu spalovacieho vzduchu [m.s-1], teploty v spalovacom priestore (45 teplomerov

v 3 radoch), kominovy tah [Pa] a teplota spalin.
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Obr. 1-37 Schéma zapojenia skusobného zariadenia

Rozmiestnenie termoclankov vo viacerych rovinach nad sebou umoznilo
detailnejSie sledovanie teplét v ohnisku prakticky v celom objeme krbovych kachli. Na
zaklade nameranych hodnét boli zostrojené nasledovné plosné grafy, ktoré ilustruju

rozloZenie teplotnych poli v troch rovinach.

Teplotné pole v rovine A-A
Rady3

750-800
700-750
650-700
m 600-650

Poloha Y

Rady2
m 550-600

m 500-550
= 450-500
m 400-450

m 350-400

5 4 3 2 1 M 300-350
Stipec

Rady1

Obr. 1-38 RozloZenie teploty v ohnisku v rovine A
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Umiestnenie termodlankov je v 3 radach a 5 stipcoch, teda bod na grafe v tretej
rade a prvom stipci reprezentuje termoélanok &. 1. Obdobne su potom zobrazené

ostatné termoclanky.

Teplotné pole v rovine B-B

Rady3 700-750

1 650-700
= 600-650
m 550-600
m 500-550
m 450-500
= 400-450
Rady1 m 350-400
3 2 1 m 300-350

Rady2

Poloha Y

wn
IS

Stipec

Obr. 1-39 Rozlozenie teploty v ohnisku v rovine B

Rozsah teplét a ich rozloZenie v jednotlivych rovinach sa liSi podla uplynutého

Casu od nakladky dreva. Na obr. 1-38 az 1-40 je zobrazena teplota v ase 10 minut po

nakladke.

Teplotné pole v rovine C-C

Rady3
750-800
11 700-750
> = 650-700
% Rady2 ® 600-650
= M 550-600
‘ = 500-550
\ Rady1 M 450-500
5 4 3 2 1 M 400-450
Stipec m 350-400

Obr. 1-40 Rozlozenie teploty v ohnisku v rovine C
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Nasledovne bola sledovana najvysSia teplota dosiahnuta v spafovacej komore. Tato

bola zaznamenana na termoclanku €. 32. Priebeh teploty je zobrazeny na obr. 1-41.
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aktudlny cas [h]

Obr. 1-41 Aktualna teplota na termoclanku po¢as merania

Graf ilustruje Casovy priebeh teploty po nakladke. Po kratkom poklese teploty
po nakladke, vplyvom intenzivnejSej vymeny vzduchu v spafovacej komore
spdsobenej otvorenim dvierok, nastane prudky narast teploty. PoCas nasledovnych
minut, kedy dochadza k rozkladu dreva a k intenzivnemu horeniu, presiahla aktualne
namerana teplota 800°C, ¢o dostatoCne potvrdilo zvolenu okrajovu podmienku teploty

spalin pred vstupom do vymennika 700°C.
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2. Tuhé alternativne paliva

2.1 Rozdelenie alternativnych paliv

Najma v poslednych rokoch mézeme pozorovat okrem klasického vyuzivania fosilnych
paliv tiez zvySenu tendenciu vyuZzivania alternativnych paliv. Alternativnymi palivami

su myslené najma tuhé a kvapalné alternativne paliva.

Medzi tuhé paliva sa radia:

biopaliva

tuhé alternativne paliva (TAP)

lokalne odpady

zvysky z polnohospodarskej produkcie

e pelety atd.

Medzi kvapalné alternativne paliva patria najma odpadoveé oleje a pod. [1]

Obr. 2-1 Alternativne paliva

Na uspore materialov a energie, ale aj efektivnhom nakladani s obmedzenymi
prirodnymi zdrojmi, je postavena koncepcia obehového hospodarstva (tzv. circular
economy). Ta rata s odpadom ako s cennou surovinou, ktora Setri neobnovitelné

zdroje, a rovnako je aj vyznamnym zdrojom energie. [2]

Z pohfadu Zivotného prostredia je spalovanie odpadu v Specializovanych
prevadzkach lepSie ako jeho skladkovanie. Najlepsie je, ked vieme odpad recyklovat,
znovu pouzit' a podporit tym obehové hospodarstvo, ¢o je prvoradé. Existuje vSak taky
odpad, ktory sa neda recyklovat' a ktory nevieme zhodnotit' u€innejSie ako energeticky.
Potom zostane uz len treti najhor$i variant, Ze ho dame na skladku a nechame pre

buduce generacie. To je najhorsie, Co mbze byt.
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A] otento argument sa opieraju niektoré spoloCnosti, ktoré na Slovensku
planuju noveé kapacity pre spalovanie odpadu tak, ze sa z neho bude vyrabat elektrina
ateplo. Ich prevadzky by mali v budicom desatro&i vyrast v okresoch Sala &i
Prievidza. Mali by napravit’ stav, kedy sa skladkuje vyse 50% komunalneho odpadu

a energeticky sa ho zhodnocuje menej ako 10%.

Dalsim uvadzanym dévodom je potreba vysporiadat sa s odpadom z recyklacie
triedenych odpadov ako napriklad plasty €i bioodpady. Tie sa totiz nedaju recyklovat

stopercentne.

Zistovalo sa, ako je na tom Slovensko s kapacitami pre energetické
zhodnocovanie odpadov. Aktualne su na urovni 285 tisic ton odpadu ro¢ne. Po
pripoCitani kapacity slovenskych cementarni je to az 605 tisic ton roCne. Keby sa
teoreticky vyuzili vSetky pre slovensky komunalny odpad, mohlo by sa ho dnes
spalovat 12%, s cementarfiami az 27%. V roku 2035 by pritom podla eurdpskej

legislativy mala maximalna uroven spafovania odpadu dosahovat 25%.

Okrem aktualnych 605 tisic ton sa na Slovensku planuju aj dalSie kapacity

v minimalnej hodnote 305 tisic ton.

Vyuzivanie tychto kapacit v8ak zavisi od viacerych faktorov - energetické
zhodnocovanie priemyselného odpadu, ktoré odobera kapacity pre komunalny odpad,
kapacity pre spracovanie komunalneho odpadu, ktoré ho pripravia pre cementarne,
dovoz zo a vyvoz do zahraniCia, ktory méze zatazit alebo naopak odlah¢it miestne
kapacity, vyhodnost skladkovania vo vztahu k spalovaniu odpadu a tiez celkova

produkcia odpadu na Slovensku. [3]

Dnes sa komunalny odpad energeticky zhodnocuje v spalovniach v Bratislave,
KoSiciach a v slovenskych cementarmach. Odvoz a likvidacia odpadu (OLO)
v Bratislave ma teoreticku rocnu kapacitu 135 tisic ton, Kosit v KoSiciach ma priblizne

150 tisic ton. To je spolu 285 tisic ton odpadu.

V roku 2018 sa celkovo v KosSiciach energeticky zhodnotilo 126 tisic ton odpadu,

z nich tvoril komunalny odpad 105 tisic ton.
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Tab. 2-1 Nakladanie s komunalnym odpadom na Slovensku v roku 2018 [3]

Skladkovany odpad 1 239 000 ton 55%
Recyklovany odpad 856 000 ton 38%
Energeticky zhodnoteny odpad 158 000 ton 7%
Celkovo vytvoreny odpad 2 252 000 ton 100%

Zvysok predstavoval zvacSa odpad z priemyslu. Zaujem priemyselnych
zakaznikov o energetické zhodnocovanie odpadu pritom v poslednom obdobi

enormne rastie najma v Kosickom regione.

Z udajov za Zvaz vyrobcov cementu SR, vyplyva, Ze v slovenskych
cementarnach sa v roku 2018 vyuzilo priblizne 340 000 ton odpadu. Z toho 272 000
ton predstavovalo tzv. ,tuhé alternativne palivo“ (solid recovered fuel), €o je technicky
termin pre palivo vyrobené z priemyselnych a komunalnych odpadov. ZvySok
predstavovali iné odpady vhodné ako palivo, napriklad pneumatiky alebo méasokostna
mucka. Presné informacie o podiele komunalneho odpadu vs$ak neboli poskytnuté,

kedze vyrobu a dodavky alternativnych paliv zabezpecuju ich dodavatelia.
2.1.1 Rozsirovanie kapacit cementarni

Slovenski ochranari su proti budovaniu novych kapacit pre energetické
zhodnocovanie odpadu. Pre organizaciu Centrum pre trvalo-udrzatelné alternativy

(CEPTA) su dévodom prave kapacity slovenskych cementarni.

Odvolava sa na publikaciu Zvazu vyrobcov cementu SR, ktora uvadza, Ze
cementarne dokazu spafovat ro¢ne 320 tisic ton odpadu. Tuto kapacitu by po realizacii

nevyhnutnych investicii vedeli teoreticky zvySit' az na 400 tisic ton.

Tab. 2-2Kapacity pre energetické zhodnotenie odpadu

. Zhodnoteny
o . Kapacita
Existujuce kapacity Okres ftony] odpad 2018/
ony
z toho zmesovy
OLO Bratislava 135 000 -/-
Kosit Kosice 150 000 | 126 000/105 000
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http://ecorec.sk/datadir/content/file/16448_zvc___brochure___odpadove_paliva_01_17_epdf.pdf

Malacky, KoSice
CRH, Cemmac, Povazska

o okolie, llava, 320 000 272 000/?
cementaren
Trencin
Celkovo 605 000
Dodatocné potencialne
kapacity
Kosit Kosice ?

Malacky, KoSice
CRH, Cemmac, Povazska

okolie, llava, 80 000
cementaren
Trendin

Ewia Sala 130 000
SLOR Presov 95 000
Slovenské elektrarne Prievidza ?

>305
Celkovo

000

400 000 ton je viac ako 32% z celkového mnozZstva odpadu uloZzeného v roku
2018 na Slovensku na skladky (1 247 000 ton).

Kazda slovenska cementaren individualne realizuje investi¢né aktivity s cielom
navysSit vyuzZivanie alternativnych paliv, ako ekologickej nahrady fosilnych paliv.
Predpoklada sa, Ze v horizonte dvoch az troch rokov sa dosiahne tato kapacita.

Samozrejme vSetko zavisi od vyvoja stavebného priemyslu a inych faktorov.

2.1.2 Problém dovezeného odpadu

Ochranari z CEPTA vS8ak vidia problém vo vyuzivani cementarenskych kapacit.
Podfa nich sa v tychto slovenskych cementariiach energeticky zhodnocuje
predovSetkym dovazany upraveny odpad zo zahraniCia, pretoze na Slovensku je
skladkovanie odpadov podstatne lacnejSie, €o treba zmenit. Toto za problém povazuje
Coraz viac ludi. Je preto potrebna legislativha, ekonomicka a technologicka podpora
pre vyuzivanie existujucich kapacit tak, aby sa nemuseli budovat nové. Cementarne
uprednostiuju vyuzivanie odpadu zo =zahraniCia, nakolko Slovensko nemébze

konkurovat’ zahraniCiu v ponukanych cenach za likvidaciu odpadu.
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Hoci Zvaz vyrobcov cementu SR nevie, kofko z nim vyuzivaného odpadu je zo
zahranicia, CiastoCne suhlasi s danymi tvrdeniami. Alternativne paliva musia dovazat
aj zo zahraniCia, nakolko na Slovensku chybaju dostatocné spracovatelské kapacity
na upravu odpadu a vyrobu tuhych alternativnych paliv. Je to samozrejme Skoda, lebo
cementarne vedia pomdct’ Slovensku v rozumnom vyuzivani odpadov a odklonu od
skladkovania. Predpoklada sa, Zze hlavnou pri€inou je aj to, Ze na Slovensku je stale

vyhodnejSie odpad skladkovat.

Napriek tomu, Zze zahraniCny komunalny odpad sa mohol doviest’ ako sucast
tuného alternativneho paliva pre cementarne, envirorezort neevidoval import
komunalneho odpadu ako takého na Slovensko. Ak ide o odpad s kédom 20 03 01,
teda zmesovy komunalny odpad, uvadza sa, Ze v roku 2017 nebol tento druh odpadu

cezhrani¢ne prepraveny/vyvezeny, dovezeny z/na uzemie Slovenskej republiky.
2.1.3 Plany na nové prevadzky

Okrem komunalneho odpadu sa teda dnes v slovenskych spalovniach
a cementarnach energeticky zhodnocuje priemyselny odpad a mozno aj zahranicny
komunalny odpad. MozZné spalovanie importovaného odpadu je doésledkom

nedostato¢nych spracovatelskych kapacit pre domaci komunalny odpad.

Aj z tohto dévodu mézu na Slovensku vznikat plany pre nové zariadenia pre
energetické vyuzitie odpadov, ktoré maju navys$e sluzit miestnym potrebam a vyradit

skladkovanie.

Firma SLOR ohlasila zamer vybudovat novu prevadzku v obci Drienov v okrese
PreSov. Mala by mat roénu kapacitu 95 tisic ton. Dal$ie zariadenie pripravuje pre rok
2025 firma Ewia, v ktorej portféliu je aj koSicky Kosit. Na svojej webstranke hovori Ewia

o ro¢nej kapacite 130 000 ton.

Taktiez je zamer rozSirit' aj kapacitu existujucej koSickej spalovne, hoci objem
nie je blizSie Specifikovany. Pridat treba uz spominanych dodatoCnych 80 tisic ton

v slovenskych cementarnach.
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2.1.4 Spalovanie odpadu v Novakoch

NajnovSie sa ako realna moznost Crta tiez energetické zhodnocovanie
komunalneho odpadu v Elektrarni Novaky. V roku 2023 sa totiz z rozhodnutia viady
ukoncCia dotacie pre spalovanie domaceho hnedého uhlia a bude treba nahradit

dodavky tepla na hornej Nitre.

Slovenské elektrarne detailne analyzovali vSetky dostupné moznosti vyroby
tepla a prezentovali predstavitefom samosprav a Statnej spravy mozné alternativy.
Navrhované rieSenie musi zabezpecit bezpecnu a spolahlivu dodavku tepla za Co
najlepsie ceny pre odberatelov a spifiat najprisnejsie kritéria z pohladu ochrany
Zivotného prostredia. Jednym z moznych rieSeni je aj energetické zhodnocovanie

odpadov, ktoré je bezné v vyspelych zapadnych krajinach.

Ako priklad je mozné uviest Rakusko, Svédsko, Finsko, Holandsko & Dansko,
kde pouzivaju najmodernejSie technolégie a energetické zhodnocovanie odpadu

chapu ako sucast recyklacie a cirkularnej ekonomiky.
2.1.5 Lepsie ako lokalne kotolne

Zhodnocovanie komunalnych odpadov a udrzanie centralneho zasobovania
teplom v regiéne musi spifat najprisnejsie environmentélne limity. Je rozhodne
omnoho lepSie, ako rézne lokalne zdroje vykurovania na tuhé paliva pouzivané v
domacnostiach, ¢i malych lokalnych kotolniach, ktoré vzniknu, keby sa centralny zdroj
nerealizoval. Toto rieSenie by zarovenn pomohlo rieSit skladkovanie, ¢o je vazny
environmentalny problém Slovenska. Komunalny odpad sa doteraz v novackej uholnej
elektrarni nespafoval a vyuzit mozno len infratrukturu existujuceho arealu. Inak si toto

rieSenie vyZzaduje investiciu do uplne novej, najmodernejSej technoldgie.

Vyska investicie do novej technolégie na energetické zhodnocovanie odpadu
by bola vyrazne nizSia, ako aktualna vySka doplatku na spafovanie domaceho
hnedého uhlia (priblizne 100 milibnov eur rocne). Slovenské elektrarne realizuju
detailnu technicku a ekonomicku analyzu viacerych moznych rieSeni a priebezne
komunikuju so zainteresovanymi stranami, Statnymi a samospravnymi organmi,

zastupcami Europskej komisie, aj moznymi partnermi.
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2.1.6 Recyklacia ako negativny faktor

Popri  priemyselnom odpade, cezhranichom obchode s odpadom,
spracovatelskych kapacitach pre cementarne a vyhodnosti skladkovania vplyvaju na
potrebu buducich kapacit energetického zhodnocovania aj dalSie faktory. Tymi su
predchadzanie vzniku odpadu, recyklacia plastov a mechanicko-biologické

spracovanie odpadu z kuchyn a zahrad.

Experti z CEPTA veria, Ze politika prechadzania vzniku odpadu méze potrebu
novych spalovni znizit. Je mozné oCakavat skoré zavedenie preventivnych opatreni
obehového hospodarstva cielenych na znizovanie vzniku komunalnych odpadov, ako
napriklad zalohové systémy, podporu centier opatovného pouZitia, osvetu a
vzdelavanie, mechanicko-biologicku upravu, domace Ci komunitné kompostovanie
a tak dalej. To by malo vyustit do poklesu tvorby celkového mnozstva komunalnych

odpadov na Slovensku.

Zvysujuca sa recyklacia vSak moze pdsobit aj opacne. ,S rastucim mnozstvom
vytriedeného odpadu z plastov rastie aj mnozstvo plastov, ktoré sa recyklovat nedaju.
Systém je vSak nastaveny tak, Ze vyrobcovia nemaju motivaciu energetické

zhodnotenie tychto plastov podporit'.

Rovnakym smerom pracuje faktor prichadzajuci z oblasti bioodpadu. Pri
mechanicko-biologickom dotriedovani vSak vznika odpad, ktory nie je aplikovatelny na

recyklaciu, alebo kompostovanie.
2.1.7 Slovensko potrebuje analyzu

INCIEN tvrdi, ze je potrebné vediet data, ktoré povedia kolko odpadu nam bude
vznikat a na zaklade toho sa rozhodnut ¢i nam budu postaovat suCasné kapacity

spalovni a zariadeni na energetické zhodnotenie odpadov.

Aktualne Slovenska republika nema moznost zakazat dovoz odpadov, ak
takyto dovoz spifia véetky poZiadavky a samotny dovoz nie je priamo zakazany. Aj
z toho dbvodu envirorezort pripravi novy Program odpadového hospodarstva na
obdobie rokov 2021 — 2025, v rdmci ktorého sa bude realizovat analyza zamerana na

tuto problematiku.
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Dnes sa preto neda odpovedat na otazku, aké kapacity bude Slovensko
potrebovat pre energetické zhodnocovanie odpadu v buducnosti. Mozno iba
pomenovat faktory, ktoré to urlia, aj to — vzhladom na dostupné data — len

v obmedzenej miere. [3]

Pre kazdého zodpovedného vyrobcu cementu su hodnoty trvalej udrzatelnosti
dolezité, preto neustale hlada rieSenia, ktoré redukuju dopad vyroby cementu na
Zivotné prostredie a eliminuju Cerpanie prirodnych zdrojov. Proces vyroby cementu
umoznuje jedine¢né materialové a energetické vyuZitie odpadu. Popri fosilnom palive
— uhli — sa vyuziva aj palivo vyrobené z odpadu. Cementarenské pece pracuju pri
teplotach vysSich ako 1400 °C s dlhym zadrznym ¢asom spalin, ¢im dochadza k
dokonalej likvidacii odpadu a maximalnemu vyuzitiu energie a popolovin. Zostatkovy
popol je pritom zrecyklovany a vdaka podobnému chemickému zloZeniu nahradza
Cast vstupnej suroviny (vapenca, ilu). Na rozdiel od spalovni nemusi byt skladkovany,

ale stava sa sucastou vyrobku (slinku). [2]

2.1.8 Co su to paliva vyrobené z odpadu?

Tieto paliva sa vyrabaju z odpadov zodpovedajucich technickym normam alebo
inym legislativnym Specifikaciam. Ich hlavnym vyrobnych komponentom su odpady,
ktoré su svojimi fyzicko-chemickymi vlastnostami a energetickym obsahom vhodné
ako nahrada fosilnych paliv. Niektoré z nich je mozné vyuzit priamo (pneumatiky,
masokostna mucka, odpadové oleje), iné zasa po preduprave (vSeobecne nazyvané

SRF - palivo vyrobené z odpadu), u nas zname ako TAP (tuhé alternativne palivo). [2]

2.1.9 Zakladné principy zhodnocovania odpadov vo vyrobe cementu

Pri zhodnocovani odpadov je reSpektovana hierarchia nakladania s odpadom.
Energeticky zhodnocovany v cementarni méze byt len vtedy, ak neexistuje

ekologickejsi a ekonomicky vhodnejsi spésob jeho recyklacie.

Nedochadza k zvySeniu emisii do ovzduSia ani k negativhemu dopadu na
Zivotné prostredie alebo zdravie obyvatelstva. Cementéaren, ktora vyuziva odpady,

musi dodrzZiavat prisnejSie emisné limity, nez pri pouzivani tradi¢nych paliv.

Kvalita vyrobeného cementu ostava nekompromisne na najvys$Sej urovni.
VSetok vyrobeny cement je strikine kontrolovany. Tym je garantovana jeho kvalita, bez

ohfadu na to, &i pri vyrobe boli zhodnocované odpady alebo nie.
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Piny sulad s legislativou. Vyrobna cinnost’ vSetkych cementarni spada pod

zakon o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania. [2]

2.1.9.1 Preco odpadové paliva

Vyroba cementu patri medzi energeticky narocné odvetvia. Na vyrobu jednej
tony slinku, €o je zakladna surovina pri vyrobe cementu, je potrebnych 3,3 GJ energie.
Tuto energiu ziskame zo 100 kg uhlia alebo z ekvivalentnych 170 kg odpadového
paliva TAP. [2]

Druhy odpadovych paliv vyuZzitelnych v cementarenskom priemysle

Tuhé palivo na baze ostatnych odpadov (TAP):
o odpad z priemyslu a odpad podobny komunalnemu
o zmieSané plasty separované z komunalneho odpadu, odpady
z dotriedovania
o nerecyklovatelné odpady na baze textilu, papiera, plastov, dreva a

kompozitnych materialov

Opotrebované pneumatiky

Opotrebované oleje, ropné kaly, vybrané druhy kvapalnych odpadov

Papierenské kaly, vymety z recyklacie papiera. [2]

2.1.10 Situacia v Eurépe a na Slovensku

KazdoroCne sa v Eurdpskej unii vyprodukuje 2, 5 mld. ton odpadu. Ambiciézne
ciele balika obehového hospodarstval predpokladaju, Ze do roku 2035 klesne
skladkovanie komunalneho odpadu na 10 % a Zze minimalne 65 % komunalneho
odpadu sa bude recyklovat. Ciefom obehového hospodarstva ma byt predovSetkym
znizovanie zostatkového, nevyuzitelného odpadu. AvSak pokial bude vznikat
nerecyklovatelny odpad, energetické vyuzite bude hrat nezastupitefnu ulohu. Prave
cementarensky priemysel poskytuje uz dnes svoje kapacity na rieSenie tejto vyzvy. V
Eurdpskej unii sa stupen nahrady fosilnych paliv v cementarfach pohybuje v priemere
na 46 % (2019). Tieto Cisla predstavuju 35 mil. ton alternativnych paliv a vedlajSich
produktov2. [2]

1 Eurdpska komisia — http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm

2 Cembureau — http://www.cembureau.eu
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Na Slovensku sa odpad nevyuziva tak, ako by sa mohol. Statistiky z roku 2018

hovoria, Ze 55 % odpadov je stale skladkovanych. [2]

Slovenské cementarne vedia tejto situacii vyznamne pomoéct. V sucasnosti
zhodnocuju roCne viac nez 350 tisic ton odpadu. Tuto kapacitu by po realizacii

nevyhnutnych investicii vedeli teoreticky zvysit az na 500 tisic ton. [2]

V roku 2019 bol priemerny stupen nahrady fosilnych paliv na urovni 61 % a tym
slovensky cementarsky priemysel nahradil viac nez 200 tisic ton uhlia. Nahradenie

fosilnych paliv odpadom prinieslo zniZenie emisii CO2 o 350 tisic ton. [2]

Po vySe rok trvajucom procese nakoniec Eurépska komisia schvalila narodny
predpis pre stav konca odpadu (End of Waste = EoW), ktory jej predlozilo talianske
ministerstvo Zivotného prostredia a ochrany uzemia a mora eSte v auguste 2012.
Schvalenim predpisu komisia de facto potvrdila, Ze tzv. SRF (Solid Refuse Fuel,
oznacované aj RDF, na Slovensku zname skor pod skratkou TAP = tuhé alternativne

Jn

palivo), ktoré je vyrobené z beznych odpadov prestava byt "odpadom" a stava sa

klasickym palivom. [4]

Désledkom tohto rozhodnutia uz TAP ako vysledok mechanicko-biologickej
Upravy odpadov nie je odkazané len na klasické spafovne C¢Ci Specialne
"spoluspalovanie”, ale méze byt vyuzité ako palivo v jestvujucich elektrarfiach
(s tepelnym vykonom nad 50 MW), ¢i cementarniach (s kapacitou viac ako 500 t/den).
Samozrejme za dodrziavania ich emisnych limitov a poziadaviek platnej narodnej

legislativy.

Ako vyplyva z oznamenia TRIS €. 2012/480/I, Taliansko predloZilo komisii na
posudenie ministersku vyhlasku tykajucu sa nariadenia upravujuceho end-of-waste
kritéria pre tuhé alternativne paliva (TAP). Vyhlaska bola spracovana so zretefom na
smernicu EPaR ¢. 2008/98/ES o odpade, najmd na jej Clanok 6 ods. 4 atiez so
zretelom na nariadenie ApaR €. 1013/2006 zo 14. juna 2006 o preprave odpadu,

najma na jeho Clanok 28. [4]

Ako sa konStatuje v sprievodnom liste, tento navrh nariadenia predklada
talianske ministerstvo v ramci postupnych krokov svojej politiky v oblasti Zivotného
prostredia, energie a priemyslu. Tieto opatrenia je potrebné realizovat’ s ciefom plnit

zavazky v oblasti zivotného prostredia a energie na europskej aj medzinarodnej urovni.
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Prijatie navrhu nariadenia v tomto kontexte prispieva k podpore vyuZivania
alternativnych paliv, najma v pripade tuhého alternativneho paliva a vyrobkov
vyrobenych z odpadu, ako je stanovené v ¢lanku 183 ods. c) zakona o zivotnom

prostredi. [4]

Niektoré druhy tuhého alternativneho paliva totiz v skutoCnosti maju také
charakteristiky, ktoré ich opravruju z hfadiska regulacnych podmienok klasifikovat ako
autenticky palivovy produkt t.j. ako vyrobok a nie ako odpad. Z energetického
pohfadu prispieva vyuzitie odpadu na vyrobu TAP aj k zniZeniu spotreby prirodnych
zdrojov, podporuje trvalo udrzatefné vyuzivanie ,prirodnej biomasy. Zaroven brani
naruseniu trhu s potravinarskymi vyrobkami (obilniny, kukurica atd.) a trhu v niektorych

vyrobnych oblastiach ddlezitych pre narodné hospodarstvo (papier, nabytok atd’.) [4]

Tento pristup k odpadom sucCasne redukuje zavislost od dovozu paliv a
prispieva k dosahovaniu ciefov stanovenych v smernici 2009/28/ES. Navrh nariadenia
v snahe dosiahnut tento ciel stanovuje Specificky pravny rezim inSpirovany dvoma
zasadami — zasadou vysokej urovne ochrany Zivotného prostredia a zasadou

administrativneho zjednoduSenia. [4]

Dokument predloZeny komisii sa sklada zo 17 Clankov a je rozdeleny do
5 kapitol a 4 priloh. Hned na uvod sa konstatuje, Zze postup a metddy vyroby a pouZitia
paliv TAP musia byt v sulade s vynosom ¢.152/2006 (Environmentalny kédex), bez
ohrozenia zdravia fudi a poSkodenia Zivotného prostredia, najma bez vytvorenia rizika
pre vody, vzduch, pédu, faunu a fléru, bez vzniku hluku a zapachov a tiez bez
poskodenia krajiny a miest mimoriadneho zaujmu chranenych sucasnymi predpismi.

[4]

Napriklad v ¢lanku 3 sa popisuje vymedzenie pojmov ako cementaren,
spalovacia elektraren, tuhé alternativne palivo, Sarza, pouzivatel atd. Z hladiska
odpadovej legislativy je fundamentalnym ¢lanok €. 4 (zanik klasifikacie ako odpad):
"Na zaklade a podla ¢lanku 184c legislativneho vynosu €. 152 z 3. aprila 2006 sa pod
Sarza tuhého alternativneho paliva (TAP) prestava klasifikovat ako odpad pri vydani

vyhlasenia o zhode v sulade s ustanoveniami ¢lanku 8 ods. 2 tejto vyhlasky." [4]
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Délezity je aj Clanok €. 6, ktory klasifikuje odpad, z ktorého je mozné TAP
vyrabat. V odseku 1 tohto ¢lanku sa uvadza: " Bez toho, aby bol dotknuty odsek 3,
mozno na vyrobu paliv TAP pouzit iba komunalny a zviastny odpad, ktory nie je
nebezpecny.“ Odsek 3 tohto ¢lanku potom znie:* Vyroba paliv TAP z odpadov, ktoré
nie su nebezpecné, vymenovanych v prilohe 2 nie je povolena. MozZnost pouZit
materialy, ktoré nie su klasifikované ako odpad, sa nevyluéuje, ak tieto materialy nie
su nebezpecné v zmysle nariadenia Eurépskeho parlamentu a Rady (ES) C.
1272/2008 zo 16. decembra 2008 o klasifikacii, oznacovani a baleni latok, o zmene,
doplneni a zruSeni smernic 67/648/EHS a 1999/45/ES a o zmene a doplneni
nariadenia (ES) 1907/2006." [4]

Priloha €.2 tohto predpisu, na ktoru sa uvedeny ¢lanok odvolava, obsahuje
zoznam ostatnych odpadov podla europskeho katalogu odpadov, z ktorych je
zakazané vyrabat TAP. Sem patria napr. vSetky odpady oznacené poslednym
dvojéislom 99 (odpady inak ne$pecifikované). Dalej zahffia tato priloha zoznam
zakazanych odpadov pre vyrobu TAP zo skupin 1,6,8,9,11,13,14 a 18. A tieZ vybrané
odpady z podskupin 10, 12,16,17 a 19. Nakoniec priloha vymenovava celkom 90

konkrétnych odpadov podfa ich katalégovych Cisel, z ktorych je zakazana vyroba TAP.

[4]

Finalny dokument schvaleny EK obsahuje niektoré zmeny oproti pévodne
predlozenému navrhu, ktoré vSak nie su zasadného charakteru. Na zaklade tohto
rozhodnutia EK uz talianske Ministerstvo Zivotného prostredia vydalo prislusny
predpis, ktorym stanovuje podmienky vyroby TAP ako aj legislativhe nastavuje EoW
pre tento druh odpadu. Ako konstatuje Cesky portal EnviWeb.cz, Taliansko tak vyuZilo

europsku odpadovu smernicu na racionalnu a zmysluplnu cestu:

Cesta, ktoru zvolilo Taliansko, je vyuzitie eurdpskej smernice o odpadoch ES
98/2008. Eurdpska legislativa stanovuje moznost vybratia niektorych komodit z
odpadového rezimu za ucelom ich efektivnejSieho surovinového a energetického
vyuzitia. A to za splnenia prisnych environmentalnych poZiadaviek definovanych
pravnym predpisom, ktory by stanovil konkrétne kvalitativne kritéria. Takyto predpis
mdbze vydat samotna EU. Pokial vSak EU kritéria nestanovi na urovni Spolo¢enstva,
mozu tak urobit i jednotlivé Clenské Staty. Takéto rozhodnutie vSak Clensky Stat oznami
Komisii v sulade so smernicou 98/34/ES. Na zaklade tejto smernice musia ¢lenské
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Staty oznamit’ EK kazdy navrh technického predpisu eSte predtym, ako je schvaleny a
implementovany do narodného prava. PoCas schvalovacieho predpisu mézu Clenské
staty, EK ako aj jednotlivi podnikatelia zasielat’ svoje pripomienky k danému predpisu.
Talianske nariadenie tak stanovuje konkrétne pozZiadavky na niektoré druhy
alternativnych paliv z odpadov (TAP), pri splneni ktorych uz potom prestavaju byt tieto
paliva povazované za odpady. Ciefom tohto predpisu je moznost efektivne a tiez
environmentalne bezpecne vyuzivat palivo z odpadov v jestvujucich energetickych

prevadzkach napr. typu elektrarni, teplarni ¢i cementarni. [4]

Vzhladom na to, Zze uvedeny taliansky predpis schvalila EK a jeho podstata
vychadza z platnej eurépskej legislativy a smernice o odpadoch je zrejmé, Ze podobny
predpis by mohol byt vydany aj v CR. Podobné konstatovanie sa méze doplnit aj za
Slovensko. V suvislosti so schvalenim uvedeného predpisu EK vychadzaju na povrch
eSte niektoré dalSie zaujimavé skutoCnosti a nové fakty. Napriklad prispevok
v Casopise Odpadové hospodarstvo (11/2013) s poprednym Ceskym odbornikom na
spalovanie odpadov vo svetle novych skuto€nosti tak trochu vyvracia konstatovanie,
Ze MBU je slepa ulicka vyvoja odpadoveho hospodarstva. Schvaleny predpis totiz
umoznuje vyuzivat TAP ako palivo aj v jestvujucich energetickych zariadeniach bez
nutnosti novych investicnych nakladov pre Specialne spalovne vysoko vyhrevnej
frakcie. Samozrejme len za predpokladu, Ze sa Ceskej alebo slovenskej odbornej
verejnosti podari prijat podobny technicky predpis pre TAP na narodnej urovni.

Precedens z Talianska ju uz schvaleny EK. [4]

Ako uz bolo kons$tatované, v suvislosti so schvalovacim procesom tohto
narodného legislativneho predpisu v sulade so smernicou 98/34/ES zaslali
pripomienky k nej viaceré dotknuté strany. Mimoriadne zaujimavy pristup v tejto otazke
zaujalo European Environmental Bureau (EEB). EEB predstavuje federaciu 140
ekologickych organizacii. Na svojej internetovej stranke sa EEB charakterizuje ako
"Hlas Zivotného prostredia eurdopskych obcanov". Presadzuje environmentalnu
spravodlivost, trvalo udrzatefny rozvoj a participativhu demokraciu. Ich cielom je
zabezpecit, aby EU zabezpecila zdraveé Zivotné podmienky a bohatstvo biodiverzity

pre vSetkych. [4]

EEB nesuhlasia s kritériami EoW, ktoré navrhuje Taliansko pre TAP, kedy sa z
odpadu stava vyrobok/palivo. Tieto kritéria neberi do uvahy negativne vplyvy na
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Zivotné prostredie, ako je pozadované podla ramcovej smernice i odpadoch v €lanku
6. Tento navrh talianskeho pravneho predpisu méze spdsobit’ dalSie oneskorenie
prijatia TAP na eurdpskej urovni a podkopat déveryhodnost’ eurdpskej normy prijatej
na tento ucel v roku 2012. Preto vyzyvaju EK, aby sa postavila proti tejto talianske;j
pravnej uprave a dokoncila prebiehajuci proces Studie v ramci JRC (Joint Research
Centre) na stanovenie EoW pre TAP. Toto je jediny spdsob, ako umoznit prijatie

spolo¢nej pozicie EU k tejto otazke. [4]

Pre uplnost je potrebné este doplnit, Ze poslanim JRC je poskytovat vedecku a
technicku podporu pre tvorbu, rozvoj, realizaciu a monitorovanie politik EU. Ako sluzba
Eurépskej komisie, funguje JRC ako referenéné centrum vedy a techniky pre Uniu. V
ramci procesu tvorby politik, sluzi spolocnym zaujmom ¢lenskych Statov a je nezavislé

od osobitnych zaujmov, ¢i uz sukromnych alebo narodnych. [4]

TAP su podskupinou SirSej skupiny paliv ziskanych z odpadu (RDF — refuse
derived fuel) vyrabanych z bezpecnych zloziek odpadu, ktoré sa liSia od ,generického”
RDF tym, Ze ide o palivo, ktoré spifia poziadavky (ij klasifikaciu a $pecifikaciu)
definované narodnym alebo medzinarodnym Standardom. Inymi slovami, TAP je
regulované a RDF (v8eobecne) neregulované sekundarne palivo. Dal$im
predpokladom je, Ze na vyrobu TAP by sa mala pouzit zlozky nevhodné na opatovné
pouzitie alebo efektivnu recyklaciu materialu. Pridana hodnota TAP spociva v tom, ze
je dobre charakterizovany a znamy svojimi vlastnostami, technickymi a
environmentalnymi potrebami suvisiacimi so Specifickym vyuzitim na regeneraciu
energie, moze skutoéne dopinat prioritu recyklacie odpadu na zéaklade technoldgii
spracovania, ktoré su v su€asnosti k dispozicii na jej vyrobu. Sulad s normou nebrani
skutoCnosti, ze dalSi sulad TAP s inymi alebo prisnejSimi poziadavkami na kvalitu
palivovych vlastnosti by mohli byt dobrovolne vyZadovani koncovymi pouzivatelmi
paliva (napr. Cementarne, elektrarne, splyfovacie zariadenia) prostrednictvom
sukromného zavazku (Specifikacie) s vyrobcom, aby dostali palivo, ktoré dobre

vyhovuje ich vlastnym ekonomickym/technologickym potrebam. [5]

TAP sa vyrabaju z individualnych alebo zmie$anych €asti komunalneho (MSW),
komercéného (CW), priemyselného (IW) a stavebného a demolaéného odpadu (CDW).
Tieto prudy zahffiaju rdézne podiely odpadovych frakcii a tiez vykazuju odlidné

elementarne zlozenie. Vyrobcovia uplathuju rézne typy a stupne spracovania, ktoré
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modifikuju vlastnosti prichadzajuceho odpadu a urCuju dosiahnutefny vynos z
odchadzajucich odpadovych paliv z kvantitativneho aj kvalitativneho hladiska. Tieto
Upravy su Casto akymsi mechanickym spracovanim (MT) alebo mechanicko-
biologickym spracovanim (MBT). Je dbélezité poznamenat, ze TAP uvedené na trh
(rovnako ako RDF) nikdy neidentifikuju jednoznacné palivo, ale paliva, ktorych
vlastnosti (napr. zloZenie, fyzikalno-chemické vlastnosti) sa mézu navzajom Iisit.
Dosiahnuta uroven kvality je désledkom pdévodu paliva (€asti odpadu), vyrobnych
procesov a samozrejme - ako hlavného faktora - kvality paliva pozadovanej
poziadavkou trhu (technologické, ekonomické a environmentalne poZziadavky jeho

koneéného uzivatela).

Trhovy dopyt po TAP zahffha v Europe a v dalSich krajinach zariadenia, ktoré
spadaju do systému nakladania s odpadom (od zneSkodnovania po operaciu
energetického zhodnocovania) a energeticky naro¢né priemyselné odvetvia (napr.
cementarensky priemysel, tepelné elektrarne), pre ktoré pouzitie sekundarnych paliv
ako nahrady za fosilne paliva (napr. uhlie, pet-koks) znamena vyhodu z hladiska
mensej zavislosti od fosilnych paliv a mensieho dopadu na Zivotné prostredie. Lokalne
vyuzivaju dalSie priemyselné zdroje energie z odpadu (EfW) potencial sekundarnych
paliv (napr. v kombinacii s inymi zloZzkami alebo zvySkami odpadu) a zaistuju tak
ekonomicky prinos (pokrytie 2 vlastnych energetickych potrieb; predaj elektriny do

narodne;j siete; pristup na ekonomicku podporu).

Energeticky naroCné priemyselné odvetvia, ako su cementarske a vapenné
pece alebo uholné elektrarne, su minimalne vo vacSine eurdpskych krajin

vyzdvihované ako hlavni oCakavani konecni uzivatelia TAP.

Krajiny ako India a Cina, ktoré musia zvladnut vysoké roéné mnoZstvo odpadu
a uspokoijit’ svoj vnutorny dopyt po energii, za€ali vyvijat domace systémy predupravy
na TAP. Stali sa tiez celkom déslednym dovozcom TAP/RDF zo susednych
produkénych krajin. Vefkym koneCnym uzivateflom TAP by sa mohol stat’ pokracujuci
intenzivny rast spalovacieho priemyslu v Cine, ktory sa, zameriava predovsetkym na

pouzitie technoldgie prebublavania fluidnym 16zkom (BFB).

Cezhrani¢na preprava TAP a RDF je vyznamna aj v Eurdpe. Napriklad Spojené

kralovstvo vyvaza znaéné mnozstva do krajin ako Nemecko, Holandsko a Svédsko.
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Obchod je riadeny réznymi faktormi, ale politika, kapacity spracovania odpadu a

sucasné trhové ceny (vratane faktorov ako dane) su niektoré z hlavnych dévodov.

V ramci medzinarodnej organizacie pre normalizaciu (ISO) sa vyvijaju normy
pre TAP. M&zZe to byt ddélezity nastroj na zvySenie dévery v TAP ako druhoradé palivo
a tym prekonanie niektorych trhovych prekazok spésobenych chybajucim spoloCnym
nazvom a metdodami na porovnanie urcCujucim kvalitu. Su€astou prace su aj krajiny,

kde je dnes pouzitie TAP/RDF dost obmedzené.

Hierarchia odpadu jasne uznava ulohu ziskavania energie z odpadu, a najma
odpadu z paliv vyrobenych procesmi, ktoré sa dopifiaju s recyklaciou materidlov; to
znamena paliva, ktoré pochadzaju z odpadovych tokov, ktoré nie su vhodnejSie na
opatovné pouzitie, pripravu na opatovné pouzitie alebo u€innu recyklaciu materialov.
Tuhé alternativne paliva (TAP) by splnili tuto pozZiadavku a prispeli by k o€akavanej
zmene v surovine na vyrobu energie z odpadu (zlepSenie recyklovatelnosti a opatovnej
pouzitelnosti zvySkov ako su plasty, drevo, papier a biologicky odburatefny odpad) a

smerom k energeticky najefektivnejSiemu systému premeny odpadu na energiu.

DalSou oblastou, kde sa predpoklada rozvoj vyuzivania TAP, je termochemicka
recyklacia odpadu. Tomu sa venuje velka pozornost a povaZuje sa za dolezity
stavebny kamern pre cirkularnejSie hospodarstvo. V tomto pripade by TAP mohol hrat
délezitu ulohu nie ako tuhé alternativne palivo, ale skér ako tuha regenerovana

surovina.

Energia z odpadu je Siroky pojem, ktory identifikuje hodnotovy retazec
zamerany na vyuzitie energetického potencialu odpadu prostrednictvom vyroby
elektriny alebo tepla v zariadeniach na vyrobu energie z odpadu. V ramci tohto
hodnotového retazca sa m6zu odpady dostat’ do spalovni dvomi spdésobmi, ako je to

schematicky znazornené na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Schematické znazornenie vyuZivania energie z odpadu

Prvy spbésob je zalozeny na priamom vyuziti vzniknutého odpadu bez
akejkolvek predbeznej upravy na vyrobu energie. Spalovanie je historicky spésob,
ktory sa Casto pouZiva ako likvidacia odpadu (ako alternativa k skladkovaniu), ktory sa
Casom stal moznostou ziskavania elektrickej energie a tepelnej energie z odpadu.
Napriklad v Eurdépskej tnii (EU-28) sa mnozstvo spaleného komunalneho odpadu od
roku 1995 zvysilo o 32 miliénov ton (Mton) a v roku 2015 predstavovalo 64 Mton [6] (v
referenénom obdobi bolo celkové skladkovany komunalny odpad klesol o 83 miliénov
ton, zo 144 miliénov ton v roku 1995 na 61 miliénov ton v roku 2015). V Spojenych
Statoch [7] sa v roku 2015 vyprodukovalo asi 262,4 miliéna ton tuhého komunalneho
odpadu, z toho 33,6 miliona ton sa spalovalo energetickym vyuZitim v spalovniach.
Okrem toho sa recyklovalo 67,8 milibna ton, kompostovalo sa 23,4 miliébna ton a na
skladke sa 137,7 miliébna ton. Celosvetovo [8] dosiahol v roku 2016 pocet zariadeni na

spracovanie TKO (WtE) celkovo 1618 zariadeni.

Podfa druhého spbésobu sa jednotlivé toky odpadu podrobuju preduprave v
zariadeniach na mechanické Cistenie resp. mechanicko-biologické Cistenie. Takéto
procesy spracovania, ktoré pripravuju tok zvyskového odpadu na zneskodnenie na
skladkach prostrednictvom triedenia odpadu na materialové zhodnotenie a na vyrobu

paliv pochadzajucich z odpadu, su v niektorych krajinach Siroko implementované. V
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tychto zavodoch sa odpadové frakcie, ktoré sa nedaju lahko recyklovat’ su uréené ako

palivové frakcie na energetické zhodnotenie.

Sekundarne paliva na Obr. 2-2 su viac alebo menej rafinované vzhfadom na
prichadzajuci odpad, takze z hfadiska ekonomického (napr. vyhrevnost), technického
(napr. forma a velkost Castic, obsah popola a vihkosti, chemické vlastnosti) a dopadu
na Zivotné prostredie (napr. chemické vlastnosti; vlastnosti biomasy) umoznuju lepSie
vyuzitie potencialu odpadu. To umozniuje ich pouZitie na iné energetické ucely ako na

bezné spalovne odpadu.

V reakcii na rastuci dopyt na trhu sa vyroba sekundarnych paliv stala velmi
popularnou moznostou odpadového hospodarstva v réznych krajinach Eurépy. Na

trhu s odpadmi existuju rézni koncovi pouzivatelia s rdznymi moznostami na pouZitie:

+ Spalovne, ktoré chcu prejst od zneSkodnovania k energetickému

zhodnocovaniu.

* Priemyselné odvetvia, ako je cementarensky priemysel a uhofné elektrarne,
kde pouzitie sekundarnych paliv nahradza fosilne paliva (napr. uhlie, pet-koks). To
prinasa vyhody v podobe mensej zavislosti od fosilnych paliv a menSieho vplyvu na

Zivotné prostredie.

* Lokalne iné priemyselné elektrarne vyuZzivaju potencial sekundarnych paliv
(napr. pri spoloénom spalovani s inymi typmi odpadu alebo zvySkami), ¢o zaistuje
ekonomicky prinos. Ekonomické vyhody by mohli predstavovat pokrytie vlastnej
energetickej potreby; predaj elektriny do narodnej siete a pristup k ekonomickym
podpore, ako su zelené certifikaty alebo iné stimuly na podporu obnovitelnych zdrojov
energie (OZE).

* NeoCakavanym predpokladanym kone¢nym pouzitim je pouZitie odpadu na
procesy termochemickej recyklacie. Méze to byt zamerané na premenu odpadu na
kvapalné alebo plynné paliva, alebo na jeho premenu na platformové chemikalie, ktoré

sa budu pouzivat' na vyrobu novych vyrobkov.

Vyrabané sekundarne paliva v praxi zahffiaju velku skupinu paliv, ktoré sa liSia

pdvodom, zloZenim a kvalitou. Casto sa véeobecne oznaduiju ako palivo pochadzajlce
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z odpadu, bez toho, aby boli dobre opisané zlozenie, kvalita a parametre prostredia.
Je to z dbévodu nedostatku poziadaviek na dodrziavanie presne definovaného
nariadenia alebo normy. Napriklad Eurépska rada pre normalizaciu (CEN) sa vydala
tymto smerom vyvojom noriem [9], ktoré zavadzaju koncept ,Standardizovaného®
sekundarneho paliva - tuhych regenerovanych paliv - stanovenim potreby vyrobcom
klasifikovat a Specifikovat palivo. Tuto potrebu identifikovalo aj viac krajin mimo
Eurdpy a bud vytvorili svoje vlastné subory noriem alebo prijali europske normy. Medzi
hlavné hnacie sily vyvoja noriem TAP patrilo vytvorenie dévery v palivo, ako aj
spristupnenie spolo¢ného a zdiefaného jazykového a analytického postupu pre
vyrobené paliva uvedené na trh. DOvera vo vyrobok je zasadna, pokial ide o aspekty,
ako su potencialne vplyvy na zdravie ludi a zivotné prostredie, vplyv na zariadenie
elektrarne, rizikd pre koneénych pouzivatelov a ziskanie suhlasu verejnosti a

prislusnych organov.

Hierarchia tvorby odpadu (Obr. 2-3) je v suCasnosti Siroko akceptovanym a
sledovanym zakladnym pilierom politik a pravnych predpisov v oblasti nakladania
s odpadom. Hierarchia vedie k dlhodobému a udrzatelnému nakladaniu s odpadom a
je v uzkej zhode s rovnako zdielanym prechodom na obehové hospodarstvo a
dekarbonizaciu priemyselnych &innosti. Hierarchia odpadu definuje poradie priorit v
odpadovom hospodarstve, ktorého ciefom je minimalizovat nepriaznivé ucinky na
Zivotné prostredie a ludské zdravie a optimalizovat efektivne vyuzivanie zdrojov,
pricom zdéraziuje uprednostiované moznosti - predchadzanie vzniku odpadu,
opatovné pouzitie a recyklaciu. Likvidacia na skladkach resp. spalovanie s malym

alebo Ziadnym energetickym vyuZitim je najmenej priaznivou moznostou.

Opétovné pouzitie

Recyklacia

\ Iné vyuzitie y

Obr. 2-3 Hierarchia tvorby odpadu
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Podfa strategickych rozhodnuti, napriklad akény plan presadzovany Eurépskou
komisiou a ramec spolo&nych pravnych predpisov o odpadovom hospodarstve (balik
opatreni v oblasti obehového hospodarstva), uznavaju ulohu ziskavania energie z
odpadu, a najma na odpadové paliva vyrobené procesmi, ktoré v zasade dopifiaju
recyklaciu odpadu. V praxi to znamena Ze ziskame paliva pochadzajuce z odpadovych
tokov, ktoré nie su vhodnejSie na opatovné pouzitie, pripravu na opatovné pouZzitie

alebo ucinnu recyklaciu materialov. [10]

Ocakavaju sa zmeny v surovinach na vyrobu energie z odpadu na zaklade
ciefov recyklovatelnosti a opatovnej pouzitelnosti, ktoré by mohli odklonit’ zvysky, ako
su plasty, drevo, papier a biologicky rozlozitefné odpady, od moznosti, ktoré sa v
suc€asnosti prijimaju na ich nakladanie s energetickym zhodnocovanim (spalovanie
alebo spoluspalovanie). Minimalizacia odpadu bude mat tiez vplyv na suroviny

dostupné na energetické zhodnotenie. [5]

Sektor vyroby energie z odpadu zamerany viac na spracovanie
nerecyklovatelného odpadu je kritickym bodom, aby sa zabranilo potencialnym

ekonomickym stratam a prekazkam pri dosahovani vysSej miery recyklacie.
2.2 Terminoldgia

Tuhé paliva, ktoré sa vyrabaju spracovanim nejednoznacnych tokov mono-
alebo zmieSaného odpadu, aby sa stali vhodnou surovinou na energetické
zhodnotenie, sa povazuju za druhotné paliva. Nazyvame ich ako palivo vytvorené z
odpadu (Obr. 2-4). Toky odpadu odosielané do zariadeni na vyrobu energie z odpadu,
ktoré vznikaju (napr. nepredcisteny a netriedeny odpad) uvedené na Obr. , su preto z

oblasti sekundarnych paliv vylucené.
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Paliva vyrobené

< Mechanické/
biologické
cistick

Tuhé
alternativne
paliva _

Obr. 2-4 Hodnotovy retazec energetického zhodnocovania odpadov prostrednictvom

vyroby sekundarnych paliv.

Je to palivo, ktoré spifia narodné alebo
medzinarodny Standard pre TAP

L=

Palivo vytvorené|

Ano

Je to palivo s
vlastnou deklaraciou?

Mechanické/
Mechanicko-biologické
CistiCky odpadu

Ano

N: ~ o i , .
ie nebezpecna Je to palivo s Nie | fyne alternativne

externou certifikaciou?

Ano

Certifikované tuhé
alternativne palivo
oznacené znamkou kvality

Obr.2-5 Schéma rozliSovania paliva vytvoreného z odpadu a tuhého alternativneho
paliva.

Obr.2-5 znazorfiuje, ze TAP sa mbze dalej stat certifikovanym TAP (s
ochrannou znamkou kvality), ak sa vyraba podfa definovaného postupu zabezpecenia

kvality, aby sa reagovalo na dopyt na trhu (palivo s dobre definovanou kvalitou).

VySSie uvedené nebrani skuto¢nosti, Ze sulad TAP s dalSimi alebo prisnejSimi
poziadavkami na kvalitu palivovych vlastnosti mézu byt dobrovolne pozZadované
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koncovymi pouZzivatelmi paliva (napr. cementarne, elektrarne, splyfiovacie zariadenia)
prostrednictvom sukromného zavazku (Specifikacie) s vyrobcom, aby dostali palivo,
ktoré dobre vyhovuje ich vlastnym ekonomickym/technologickym potrebam. Za
zmienku stoji, Ze pouzitie tohto dobrovolného sukromného zavazku sa predpoklada v
normach TAP, ako je napriklad EN 15359.

S TAP sa obchoduje a naklada sa s nimi hlavne ako s odpadom. MézZu sa vSak
stat’ palivovym produktom po vSetkych strankach v niektorych krajinach (napr.
Taliansko, Rakusko [ [11], [12]). Potom musi TAP spifiat zakonom stanovené povinné
poziadavky, ktoré umoznuju deklarovat TAP ako koniec odpadu (Obr. 2-5), aby sa

palivo uz viac nepodliehalo pravnym predpisom o odpade.

2.3 Povod, vyrobné procesy a Specifické trhové poziadavky na

kvalitu

TAP mézu byt vyrabané lokalne z individualnych alebo zmieSanych prudov
komunalneho, komercného, priemyselného a stavebného a demolacného odpadu.
Tieto typy zahffiaju rozdielny podiel odpadovych frakcii, ktory ovplyvhuje ich
elementarne zloZenie. Ako orientaCny odkaz su tu uvedené niektoré vysledky Studii

vykonanych v zavodoch, ktoré produkuju TAP z tychto odpadov.
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Tab. 2-3 Vysledky pre prichadzajiuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky zmieSaného odpadu, TAP a inych

spracovanych odpadov [13]

Zmiesany AP Zamietnuty | Zelezné | NeZelezné | Tazka | Jemna

ZloZka odpad %] material kovy kovy frakcia | frakcia
[%0] [%] [%] [%] [%] [%]
Papier a karton 24,5 300 8,6 1,2 1,4 0,4 54
Tvrdé plasty 12,0 13,0 16,0 2,3 1,6 6,4 2,8
Makké plasty 16,6 19,6 54 - 2,0 - 5,2
Textil 8,8 10,0 11,0 0,3 1,8 - 2,6
Drevo 6,5 8,2 4,5 2,0 - 3,0 3,8
Bio odpad 5,0 0,4 10,0 - - - 20,0
Guma 4.8 2,2 24,0 - - - 2,5
Kov 4,6 0,5 1,0 92,0 90,0 10,0 3,0
Pena 1,8 2,6 0,5 0,8 0,6 - 6,5
Sklo 3,2 0,7 7,8 - - - 22,2
Kamen 2,6 - 6,0 - - 78,2 16,8
Jemna zlozka 9,6 12,8 52 1,4 2,6 2,0 9,2
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Tab. 2-4 Vysledky pre prichadzajuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky zmieSaného odpadu, TAP a inych

spracovanych odpadov [13]

Obsah | Popol pri | Prchavy | Bio c T I o Vyhrevnost Vyhrevnost
Toky vihkosti| 550°C material | zlozky prijatej zlozky v suchom stave
[%] | [%] | [%] | [%] | [%]
[%] [%] [%] [%] [MJ.kg] [MJ.kg]

ZmieSany odpad 13,5 22,4 - - 47,016,205 |0,2|19,6 16,7 19,6
TAP 15,0 9,8 79,4 50,8 | 53,0/7,4(0,6|0,2]|28,0 20,2 22,4
Zamietnuty

. 26,8 32,5 - - 40,3|5,2|0,9(0,5| 16,3 12,0 16,8
material
Jemné frakcie 33,0 50,3 - - 28,0/36(09(1,0|14,8 7,3 12,0
Tazké frakcie 8,9 96,0 - - 83 (111/0,2]0,1]| 4,0 2,5 3,0

Tab. 2-5 Vysledky pre prichadzajuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky komeréného a priemyselného

odpadu (KPO), TAP a inych spracovanych odpadov [13]

Komerény a AP Zamietnuty | Zelezné | Nezelezné | Tazka | Jemna

ZloZka priemyselny odpad %] material kovy kovy frakcia | frakcia
[%6] [%6] [%0] [%6] [%6] [%6]
Papier a kartén 31,0 35,6 12,4 1,0 2,6 2,0 4,5
Tvrdé plasty 14,6 16,5 14,0 1,2 2,8 3,5 2,6
Makkeé plasty 17,0 24,0 4,7 0,6 2,0 - 5,8
Textil 9,0 8,5 9,2 1,4 1,4 - 3,8
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Drevo 6,8 6,4 4,0 3,6 0,4 4,6 5,6
Guma 2,6 1,0 6,8 0,2 0,8 4,5 0,8
Kov 6,4 0,8 3,2 92,0 88,0 16,0 0,8
Pena 1,0 1,2 0,2 - 0,6 - 4,5
Sklo 3,6 - 10,0 - 1,4 1,4 16,8
Kamerni 3,0 - 18,5 - - 66,2 28,2
Jemna zlozka 50 6,0 17,0 - - 1,8 26,6

Tab. 2-6 Vysledky pre prichadzajuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky komeréného a priemyselného

odpadu (KPO), TAP a inych spracovanych odpadov [13]

Obsah | Popol pri c H N s o Vyhrev. Spalné teplo Vyhrev. v su-chom
Toky vihkosti 550°C prijatej zlozky | v suchom stave stave
[%] | [%] | [%] | [%] | [%]
[%] [%] [MJ.kg!] [MJ.kg?] [MJ.kg?]
KPO 26,5 16,6 480 70 |0,6| 0,2 |18,0 13,0 19,8 18,5
TAP 25,0 12,5 57,4 80 |05| 0,3 |17,8 18,0 26,6 25,0
Zamietnuty material 26,0 23,0 41,0| 58 |1,0| 0,3 |20,8 11,6 18,8 16,6
Jemné frakcie 44,5 48,0 296 40 |{12| 0,8 |16,0 5,5 12,6 12,0
Zlozky komer¢éného a priemyselného odpadu
Papier a karton - 13,0 425|156 |04| 0,1 |38,0 - 17,3 16,0
Tvrdé plasty - 10,3 74,6 |112,0|0,3| 0,2 2,3 - 39,5 37,0
Makké plasty - 6,0 7441114103 | 0,1 5,0 - 37,4 35,0
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Textil - 10,4 57476 |18 0,24 | 21,3 - 26,5 24,8
Drevo - 1,6 49,0 | 6,2 | 0,8 |<0,02|422 - 20,0 18,6
Guma - 23,0 48,0 5,2 |10| 0,5 |14,3 - 21,0 20,0
Pena - 5,0 625 84 40| 0,1 |198 - 290 27,3
Jemna zlozka - 54,4 268 | 35 13| 10 |226 - 10,6 9,8

Tab. 2-7 Vysledky pre prichadzajiuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky stavebného a buracieho odpadu,

TAP a inych spracovanych odpadov [13]

Stavebny TAP | Zamietnuty | Zelezné Nezelezné Tazka Jemna
Zlozka odpad [%0] material kovy kovy frakcia frakcia
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Papier a karton 12,0 22,0 6,0 0,6 0,4 1,2 1,6
Tvrdé plasty 6,0 9,2 7,4 0,2 1,2 6,8 0,3
Makkeé plasty 3,6 6,8 1,2 - 0,4 - 0,6
Textil 3,8 6,0 3,4 0,2 0,6 - 0,6
Drevo 23,6 38,0 12,3 14 0,8 14,0 2,8
Guma 4,8 2,4 15,0 - 1,0 4,0 -
Kov 10,0 2,0 3,0 92,0 90,0 6,0 0,8
Pena 2,0 0,5 1,8 - - - 1,6
Sklo 3,4 0,6 11,6 - - - 10,0
Stavebny material 14,2 15 22,0 2,6 2,0 64,0 58,0
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Jemna zlozka

16,6

11,0

16,0

3,0

3,6

4,0

20,5

Tab. 2-8Vysledky pre prichadzajuce a odchadzajuce toky z mechanickej upravovne odpadu - toky stavebného a buracieho odpadu,

TAP a inych spracovanych odpadov [13]

) ) Vyhrevnost | Vyhrevnost
Obsah | Popol pri | Prchavy | Bio o
. . C H| N|S O prijatej v suchom
Toky vihkosti |  550°C | material | zlozky .
[%] | [%0] | [%0] | [%0] | [%0] zlozky stave
[%] [%] [%] [%]
[MJ.kg?] [MJ.kg?]
Stavebny
14,0 46,8 - - 300/4,0|05 (0,7 17 9,8 11,0
odpad
TAP 16,5 9,0 76,6 66,7 [ 50,0|6,4|10|0,3|316 18,0 20,0
Zamietnuty
12,0 47,2 - - 31,213,806 |0,7|16,2 100 12,0
material
Jemné frakcie 23,6 78,8 - - 12011304 |28| 4,8 2,5 4,0
Tazké frakcie 10,4 65,6 - - 20,026 (05]0,3]13,2 6,5 7,6
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Pouzitim rbéznych procesov pri vyrobe TAP sa menia podfa vlastnosti
prichadzajuceho odpadu a zvoleny proces urCi dosiahnutelny vytazok odchadzajucich

odpadovych paliv z kvantitativheho aj kvalitativheho hladiska.

V zariadeniach na mechanické spracovanie sa na vyrobu TAP mdze pouzit
niekolko operacii/triediacich technik. Méze to byt napriklad primarne drvenie, skrining,
separacia magnetickym a virivymi prudmi, pneumaticka separacia, optické triedenie,
infradervené triedenie a sekundarne drvenie. Ugelom pouzitia réznych triediacich
technik je selektivne oddelenie inertného materialu, kovov a zloziek vysoko
chlérovanych/znedistujucich latok od vstupného odpadového materidlu do malych

tokov, aby sa dosiahol vysoky vytazok TAP so Specifickymi znakmi kvality.

znazorniuje priklad viacstupnového spracovania pouzitého v rakuskej Cistiarni
na vyrobu TAP strednej (hrubého materialu) a prémiovej (jemného materialu) kvality
pre cementové pece ako koneénych uzivatelov [14]. Vstupmi do procesu su komercny
odpad, odpad z obalov, priemyselny odpad a predspracovany domaci odpad. Obr. 2-
6 zobrazuje stredne a vysoko kvalitné TAP ziskané v procese, zatial ¢o Tab. 2-2 a

Tab. 2-10 sumarizuju ich triedenie a chemické analyzy.
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kombinovanu vyrobu TAP strednej kvality (t. j. hrubého materialu) a TAP prémiovej

kvality (t. j. jemného materialu)

Tab. 2-2 Viysledky analyzy manualneho triedenia strednych a vysoko kvalitnych TAP

vyrobenych podla procesu upravy uvedenych na Obr.2-5 v porovnani s vysledkami

nizko kvalitnych TAP [14]

TAP nizkej TAP strednej TAP vysokej
Frakcia kvality kvality kvality
[%0] [%6] [%6]
Papier, last, kompozitny
maFt)eria'I, teF))(tiI o 30 20.2 o2
Sklo, kovy, nebezpecny odpad 10,6 7,1 11
Jemné a organické frakcie 53,8 36,7 46,5
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Tab. 2-10 Vysledky pre vybrané fyzikalno-chemické viastnosti strednych a vysoko

kvalitnych TAP vyrobenych v sulade s procesmi spracovania znazornenymi na Obr. v

porovnani s vysledkami nizko kvalitnych TAP. [Udaje z [14]

TAP nizka TAP stredna TAP nizka
Parameter Jednotka kvalita kvalita kvalita
median | 80% | median | 80% | median | 80%
VIhkost %, prijaté 26,5 31,4 25,0 29,1 15,1 29,3
MJ/kg, prijaté 8,9 10,3 15,5 16,8 19,3 22,8
Vyhrevnost MJ/kg, suchy
14,3 15,7 21,2 21,4 25,0 26,6
zaklad
Popol %, prijaté 29,6 | 35,2 12,7 15,8 12,4 | 14,8
Cl g/kg, suchy zaklad 9,2 12,3 10,8 22,2 13,8 17,1
S g/kg, suchy zaklad 2,9 3,7 3,4 4,6 3,3 4,5
C %, suchy zaklad - - 46,9 48,6 52,8 | 58,3
Emisny g/MJ, suchy
- - 34,5 41,3 43,2 55,7
faktor CO2 zaklad

Primarna
| trituracia

Sekundarna
trituracia

Inertné
frakcie

Separacia

Nezelezné

kovy

Zelezné
kovy

Obr. 2-7 Schéma jednoprudového procesu pouzitého v talianskom zavode spolo¢nosti

Ecoprogetto na vyrobu TAP pouzZivaného v elektrarni na uhlie. Obrazok z [15].

Priklad procesu mechanickej biologickej Upravy je znazorneny na Obr. 2-7,

ktory sa tyka vyroby TAP z komunalneho odpadu s uholnymi elektrarnami ako

typickym kone¢nym pouZzivatelom v Taliansku. [15]. V tomto pripade bolo prijaté

oSetrenie zaloZzené na ,procese s jednym tokom®, ktoré umozruje vysoku premenu

toku odpadu na TAP s ohladom na klasickejSi proces s dvoma cestami. Tento proces

zahrnuje etapu biostabilizacie zameranu na zabezpecenie odvih&ovania pre biologicky

proces (bez spotreby energie alebo paliva na vykurovanie), sanitacie a stabilizacie
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organickych zlucenin. Napriklad vyrobok pochadzajuci z procesu znazorneného na
Obr.

hmotnosti) a zvySenie vyhrevnosti (+35% vzhladom na tok komunalneho odpadu).

2-7 ma stabilny obsah vlhkosti (max. 10-15%), zniZzenie hmotnosti (30%

Obrazok 10 poskytuje schému separacného procesu pouzitého v danom zavode MBT.
TAP generovany v procese je vo forme buniciny a vyZaduje sa jeho zahustenie, aby

sa vytvoril koneCny peletizovany TAP zaslany koncovému uZzivatelovi.

Pokial ide o kvalitu TAP, niektoré priklady poziadaviek (t.j. typické hodnoty
alebo limitné hodnoty), ktoré sa vyskytuju v dobrovolnych dohodach medzi vyrobcami

a kone¢nymi uzivatelmi, su uvedené v nasledujucich tabulkach.

Tab. 2-11 Kuvalitativne pozZiadavky TAP stanovené v $pecifikacii odsuhlasenej

vyrobcom a koncovym pouZivatelom (uholna elektrareri, 2016, Taliansko) [5].

Parameter Jednotka Typicka hodnota Limitna hodnota
%
Popol <20 <20
suchy stav
%
Vlhkost prijatej <15 <15
suroviny
MJ/kg Hodnota nastavena v Hodnota nastavena v
Vyhrevnost prijatej zmysle normy EN 15539 zmysle normy EN 15539
suroviny | pre pozadovany kod triedy | pre poZadovany kod triedy
MJ/kg
Vyhrevnost =15 =15
suchy stav
o Hodnota nastavena v Hodnota nastavena v
0
Cl zmysle normy EN 15539 zmysle normy EN 15539
suchy stav . ; o
pre pozadovany kod triedy | pre poZadovany kod triedy
mg/k
Sb I <70 <150
suchy stav
mg/k
As I <9 <15
suchy stav
mg/k
Cd 99 <7 <10
suchy stav
Cr mg/kg <100 <500
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suchy stav
mg/k
Co I <75 <100
suchy stav
mg/k
Cu 99 <1300 <2000
suchy stav
mg/k
Pb 99 <200 <600
suchy stav
mg/k
Mn I <400 <600
suchy stav
K Hodnota nastavena v Hodnota nastavena v
m
Hg I zmysle normy EN 15539 zmysle normy EN 15539
suchy stav
pre pozadovany kéd triedy | pre poZzadovany kéd triedy
mg/k
Ni I <40 <200
suchy stav
mg/k
T I <1 <10
suchy stav
mg/k
Vv 99 <75 <150
suchy stav
> Tazkych| mg/kg
Musi byt deklarované Musi byt deklarované
kovov suchy stav

Tato dohodnuta Specifikacia vyzaduje, aby TAP bol v sulade s UNI EN 15539 a
talianskym UNI TR 11581. Sucet tazkych kovov nezahffia Hg, Tl a Cd podla EN 15539:
2011.

Tab. 2-12 Kvalitativne poziadavky TAP stanovené v $pecifikacii odsuhlasenej
vyrobcom a koneénymi uzivatelmi (spalovacie elektrarne a cementarske pece, 2016,
Taliansko). [5].

Limitna hodnota min -
Parameter Jednotka
max
Popol % suchy stav 15 30
ViIhkost % prijatej suroviny 10 30
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kcal/kg prijatej

Vyhrevnost ' 3583 9500
suroviny

Cl % suchy stav 0,6 15
S % suchy stav 0,3 0,8
Pb (prchavy) mg/kg suchy stav 100 200
Cr mg/kg suchy stav 70 833
Cu (rozpustna) mg/kg suchy stav 300 500
Mn mg/kg suchy stav 217 500
Ni mg/kg suchy stav 40 333
As mg/kg suchy stav 9 15
PCB mg/kg suchy stav 0,5 30
Zn mg/kg suchy stav 500 1000
Co mg/kg suchy stav 67 100
Cd mg/kg suchy stav 27 33
Sn mg/kg suchy stav 70 100
Sb mg/kg suchy stav 20 267
Hg mg/kg suchy stav 1,0 1,7
Tl mg/kg suchy stav 3,3 10
Vv mg/kg suchy stav 20 100
Cn mg/kg suchy stav 2 2

F mg/kg suchy stav 1000 1000
Be mg/kg suchy stav 50 50
Ba mg/kg suchy stav 200 200
Se mg/kg suchy stav 5 5
Te mg/kg suchy stav 10 10

Tab. 2-13 Poziadavky na kvalitu TAP stanovené v $pecifikacii odsuhlasenej vyrobcom

a koncovym pouzivatelom (cementarsky priemysel, 2016, Taliansko). [5].

Parameter Jednotka Limit
Vyhrevnost GJ/t prijatej suroviny =15
Cl % suchy stav 1
S % suchy stav

Hg mg/kg suchy stav 1
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As mg/kg suchy stav 5

Cd mg/kg suchy stav 3

Cr mg/kg suchy stav 100
Cu mg/kg suchy stav 500
Pb mg/kg suchy stav 240
Mn mg/kg suchy stav 250
Ni mg/kg suchy stav 30
Tl mg/kg suchy stav 1

Co mg/kg suchy stav 18
Sb mg/kg suchy stav 50
V mg/kg suchy stav 10
IPA mg/kg suchy stav 30
PCB mg/kg suchy stav 3

PCDD/PCDF ng TE/kg Suchy stav 20

2.4 Literatura ku kapitole 2 Tuhé alternativne paliva
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3. Kvapalné paliva

Vo vSeobecnosti sa za paliva, ¢i uz plynné, kvapalné alebo tuhé, pokladaju také

latky, pri ktorych chemickej reakcii (oxidacii) sa uvoliuje teplo, ktoré sme schopni

vyuzit. Na paliva pre priemyselné ucely su kladené urcité Specifické poziadavky:

aby boli k dispozicii v pozadovanom mnoZzstve a kvalite,

ich ziskavanie, pripadne vyroba musi byt hospodarsky unosna,

nevyzadovali zlozitu pripravu k spafovaniu,

aby ich pouzitie €o najmenej naruSovalo ekologicku rovnovahu,

z hospodarskeho hfadiska boli lacné,

obsahovali o najmenej nespalitelnych zlozZiek,

skladovatelnost’ bez podstatnej zmeny vlastnosti,

aby boli schopné so vzduchom vytvorit taku zapalnu zmes, ktora zanecha po
zhoreni ¢o najmenej mechanicky alebo chemicky Skodlivych latok,

maximalny obsah aktivnych latok, ktoré uvoltiuju teplo,

minimalny obsah pasivnych latok, alebo latok, ktoré spalovanie stazuju,

dobra vyhrevnost, zapalnost, vyhovujuce rozpatie zmieSavacieho pomeru
palivo/vzduch, dobra odparivost, a pod.

dostatona rychlost spalovania, vhodna teplota zapalenia, resp.

samovznietenia,...

Kvapalné paliva delime na dve zakladné skupiny:

konvencné — pévodom z ropy a uhlia,
nekonven¢né - alternativne, pdvodom napriklad z biomasy, vznikajuce

spracovanim odpadov a pod.

Prednosti kvapalnych paliv oproti tuhym palivam:

vysoka vyhrevnost,

moznost docielit vysoku teplotu spalovania,

vySSia uc€innost spalovacieho zariadenia (prebytok vzduchu 1,06 -1,1) a
moznost pouZitia kondenzacnej techniky,

dobré riadenie spalovania — vacsi regulacny rozsah kotlov (20 —100 %),

mensie investiCné a prevadzkoveé naklady,
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spalovanie prakticky bez zvySku — nizky obsah popolovin,
mensie emisie Skodlivin,

vyhodné skladovanie a doprava.

Hlavné druhy kvapalnych paliv:

vykurovacie oleje (najpouzivanejSie v energetike), su rozdelené podla
hmotnosti a priebehu destilacnej krivky:

= extralahky,

» Tahky,
= stredny,
= tazky,
= decht,

benzin — automobilové a letecké benziny, su pouzivané najma v doprave,
v energetike ako paliva pre zalozné zdroje, motorgeneratory a pod.

nafta — pouzivana najma v doprave, v energetike ako paliva pre zalozné zdroje,
motorgeneratory a pod., pripadne ako Startovacie palivo pre velké zdroje tepla,
vlastnostami je motorova nafta podobna lahkému vykurovaciemu oleju,
petrolej,

paliva z rastlinnych olejov a ZivociSnych tukov,

alkoholy,

ainé.

3.1 Kvapalné paliva — vlastnosti a charakteristiky

Chemické zlozenie — najvyznamnejSia vlastnost kazdého paliva, ma vplyv na

vyhrevnost, spalovacie teploty, spotrebu spalovacieho vzduchu, mnozstvo a zloZenie

vznikajucich spalin a pod. Pre kvapalné paliva sa chemické zloZenie urcuje:

elementarnou analyzou — urCenie percentualneho hmotnostného podielu
prvkov v horfavine,

technickou analyzou — téglikova skuska — odvazena vzorka paliva, odobrata
podfla noriem, sa v tégliku susi pri teplote 105°C, naslednym odvazenim sa zisti
obsah vlhkosti W, potom sa ohrieva bez pristupu vzduchu na teplotu 850°C,
Cim sa zisti obsah prchavej horfaviny V, vyzihanim za pristupu vzduchu sa zisti
obsah koksu, resp. uhlika a zvySok je popol A.
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Spalovacie teplo Qs , Hs [kJ.kg™?, zriedkavo kJ.I"] (horna vyhrevnost, hruba
vyhrevnost, spalné teplo) je definované ako mnozstvo tepla, ktoré sa vyvinie
dokonalym spalenim jednotkového mnoZstva paliva (kg) pri stalom tlaku po= 101 325
Pa, vodna para vzniknuta pri spalovani je skondenzovana. Pre kvapalné paliva je
jednotkové mnozstvo jeden kilogram, zriedkavo jeden liter.

Spalovacie teplo sa vztahuje na teplotu okolia a urCuje sa priamym meranim
v kalorimetri (Kalorimeter: pristroj na meranie merného tepla latok alebo tepelného
mnoZstva premeneného pri chemickych a fyzikalnych procesoch), alebo na zaklade
elementarnej analyzy (ak pozname presné chemické zlozenie paliva a z chemickych

tabuliek mnozstvo energie uvolnenej oxidaciou kazdej z nich).

Vyhrevnost’ Q, [kJ.kg™, zriedkavo kJ.I'}] (dolna vyhrevnost, Cista vyhrevnost) je
definovana ako mnozstvo tepla, ktoré sa vyvinie dokonalym spalenim jednotkového
mnozstva paliva; (kg), zmensené o vyparné teplo vody, ktoré vzniklo spalenim vodika,
pripadne uhlovodikov obsiahnutych v palive a vody, ktoru palivo obsahovalo uz pred
spalenim.

Vztah medzi spalovacim teplom Qs a vyhrevnostou Qn:

Qn =05 — r.Mmpy,o (3-1)

kde:
r — vyparné teplo vody; [kJ.kg™]
my,o — Mnozstvo vody, ktoré vzniklo spalenim vodikatych zloziek paliva a vody
obsiahnutej v palive pred spalenim, pripadajuce na jednotkové mnozstvo
paliva; [kg.kg™]
Na stanovenie vyhrevnosti tuhych a kvapalnych paliv sa pouzZiva kalorimeter s
kalorimetrickou bombou. Analyzovana vzorka, umiestnena v spalovacom tégliku sa
spaluje v kyslikovej atmosfére pod tlakom, priCom na zapalenie sluzi zapalovaci drétik.
Vzrast teploty v kalorimetrickej nadobe sa meria teplomerom. Z nameranych hodnét
sa stanovi spalovacie teplo paliva [kJ.kg™].
V technickej praxi sa vyhrevnost paliv €asto stanovuje vypoltom zo znameho
elementarneho zloZenie paliva. Zakladom pre takyto vypocet su tepelné zafarbenia

chemickych reakcii spalovania. Tepelné zafarbenie chemickych reakcii :
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e C + O2= CO2+ 33900 kJ.kg™?

e 2H2+ O2= 2H20 + 142000 kJ.kg

e S+ 02=S02+ 9253 kJ.kg™?

e CO +0,502= CO2+ 10170 kJ.kg*

e CHas+ 202= CO2+2H20 + 39700 kJ.m™
Zlozenie tuhych a kvapalnych paliv byva udané v hmotnostnych percentach
jednotlivych zloZiek chemickej analyzy (C, H, O, N, S, W, A) alebo technickej analyzy
(C, V, W, A). Chemické zlozenie plynnych paliv sa udava v objemovych percentach
jednotlivych plynnych zloziek (CO, COz2, O2, H2, N2, CHag, ...).

Tab. 3-1 Porovnanie spalovacieho tepla a vyhrevnosti réznych kvapalnych paliv

Palivo Spalné teplo Spalné teplo Vyhrevnost’ Vyhrevnost’
[kJ.kg?] [kJ.I'Y] (20°C) [kJ.kg] [kJ.I'Y] (20°C)
Benzin 42 000 — 31 000 —
47 300 33580 (1)
43 500 32900
Motorova
44 800 38 100 (1) 42 500 35 600
nafta
Metanol 22 884 18 120 () 19 900 15 900
Etanol 29 847 23 550 (1) 28 865 22 774
Propanol 33600 26 700 (1) 30 680
Butanol 37 334 30 230 (1) 33075

v v

pri ktorej sa pri tlaku 0,1 MPa nad hladinou kvapalného paliva tvoria pary v
dostacujucom mnozstve, aby tie pri priblizeni plamena vzplanuli a hned zhasli (horenie
moze trvat maximalne 5 sekund), podla tejto teploty sa stanovuje spodna medza
vybusnosti, z ktorej su odvodené Styri triedy nebezpecnosti kvapalnych paliv (podfa
vyhl. 96/2004 Z.z., priloha 1):

l. teplota vzplanutia do 21 °C

Il. teplota vzplanutia 21 -55 °C

Il. teplota vzplanutia 55 =100 °C

IV. teplota vzplanutia nad 100 °C
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Teplota vzplanutia je hodnotena presne stanovenou skuskou. Téglik s kvapalnou
horfavinou sa riadene zahrieva, priCom sa k hladine kazdé 2°C priblizi predpisanym
spdsobom plamen, az kym sa nad hladinou neobjavi kratke horenie. Ziskané hodnoty
teploty z dvoch merani sa spriemeruju, pricom skuska prebehla spravne, ak rozdiely v
jednom laboratoriu, vykonané na jednej vzorke, s jednym pracovnikom sa neliSia o
viac ako 8°C, alebo v dvoch réznych laboratériach je rozdiel mensi ako 17°C. [1]

Ak skusSka prebehla za iného ako atmosférického tlaku, ale v rozsahu od 98,0 kPa do

104,7 kPa, tak sa teplota vzplanutia prepocita podla vztahu:

t. =ty +0,25.(101,3 — p) (3-2)

kde tc v °C je bod vzplanutia korigovany na Standardny atmosféricky tlak 101,3 kPa, to

v °C je teplota namerana pri atmosférickom tlaku okolia p (kPa).

v v

ktorej horlava kvapalina (zahrievana v predpisanom pristroji za stanovenych
podmienok skusky) vyvinie tak vela par, ze zmes tychto par so vzduchom (tvoriaca sa
nad hladinou tejto kvapaliny) po pribliZzeni iniciaéného zdroja (najCastejSie plamena)
vzplanie a hori bez preruSenia najmenej 5 sekund. Je to teda teplota, kedy pri priblizeni
plamena pary nad kvapalnym palivom vzplanu a horia stabilnym plamenom, pretoze z
paliva sa uz odparuje dostato€né mnozstvo novych par, tato teplota je priblizne o 60°C
vySSia ako teplota vzplanutia.

Teplota horenia je hodnotena presne stanovenou skuskou — bod horenia v
na atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri ktorej vypary pouzitim skuSobného plamena

vzplanu a horenie pri urenych podmienkach skusky trva najmenej 5 sekund.

v v

v v

plynov alebo par danej latky so vzduchom na predpisanom zariadeni pri predpisanom
pracovhom postupe vznieti. Teplota vznietenia je zavisld na koncentracii a tlaku

kyslika. V atmosfére Cistého kyslika sa teplota vznietenia znizuje. Niektoré chemické
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latky maju teplotu vznietenia aj mensiu ako 100 °C, beZne je vS8ak teplota vznietenia
najCastejSie sa vyskytujucich plynov a par horfavych kvapalin vy$Sia ako 150 °C alebo
aj 250 °C.

Tab.3- 3 Tabulka vybranych hodndt teploty vzplanutia a teplét samovznietenia

Material Teplota vzplanutia [°C] Teplota vznietenia [°C]
Benzin automobilovy -24 220
Etylalkohol 13 426
Maslo 82 % 320 370
Nafta motorova 60 250
Papier novinovy 227 407
Polykarbonat (PC) 460 570
Riedidlo S6001 13 265

Teplota vznietenia je kritériom pre zaradenie latok do teplotnych tried podla
STN 33 0371. Podla teploty vznietenia sa ur€uju teplotné triedy latok:

e T1 nad450°C

e T2 300-450°C
e T3 200-300°C
e T4 135-200°C
e T5 100-135°C
e T6 85-100°C

Biologicka rozlozitelnost’ — zavisi od chemického zlozenia kvapalného paliva.
Biologicka rozlozitefnost paliva je v podstate jeho rozklad pdsobenim
mikroorganizmov v prirodnom prostredi, ma zasadny vplyv na skladovatelnost paliva

a na bezpecnost.

Viskozita — pozname dynamicku viskozitu [Ns.m?] a kinematicku viskozitu [m-
2.s71]. Viskozita kvapalnych paliv (najma olejov) sa meni s teplotou. Nizka viskozita
zhorSuje mazacie Vvlastnosti vykurovacich olejov (mazanie vysokotlakového
palivového Cerpadla), zvySuje prienik oleja do skrine palivového Cerpadla. Naproti

tomu sa menej viskdzne palivo lepSie rozprasuje. Paliva s vySSou viskozitou sa horSie
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vznecuju a maju sklon k nedokonalému spalovaniu.

Bod tuhnutia — teplota, pri ktorej kvapalné paliva tuhnu, zavisi na chemickom

zloZeni a viskozite paliva (18 — 40 °C).

Bod te€enia — teplota, pri ktorej za¢ina kvapalné palivo tiect (o cca 50 °C vysSia

ako teplota tuhnutia).

Obsah vody — normy pripustaju 0,5 az 1 % obsahu vody podla druhu paliva
(zradzanie vody zo vzdusnej vihkosti na stenach cisterny a po€as skladovania, obsah
vody spdsobuje penenie vykurovacieho oleja a nafty,...), obsah vody ma vplyv na

viskozitu kvapalného paliva, mazacie vlastnosti, a pod.

Obsah siry — je neZiaduci, zvySuje rosny bod spalin ama vplyv na

nizkoteplotnu koréziu.

MESG (MaximalExperimentalSafeGap, teda maximalna experimentalna
bezpeéna $para) — je definovana $trbina dizky 25 mm oddelujuca dva objemy s
optimalnou vybusnu koncentraciou danej latky, ktorej Sirka eSte neumozniuje prenos
vybuchu z jednej strany na druhu. Ma vyrazny vplyv na ochranné systémy na

zabranenie prenosu vybuchu a plamena.

Medza zapalnosti (vybusnosti) — pozname hornu (HMZ, MHZ) a dolnu (DMZ,
MDZ), udava pomer (koncentraciu) paliva a okysliCovadla (kyslik, vzduch), kedy sa
vytvara zapalna (vybusna) zmes.

e 4% —15 % — zemny plyn (resp. metan) — dokonale premieSana zmes zemného
plynu je pri 20 % koncentracii plynu uz nevybusna (ale pozor, nedokonale
premieSana zmes vybusna byt méze!),

e 15% —80 % — acetylén,

e 4% —75 % — vodik,

e 0,6 % — 8 % — benzin — je vybusny aj pri velmi nizkych koncentraciach

e 15 % — 30 % — amoniak — Cpavok je vybusny az pri velmi vysokych

koncentraciach, ktoré su akutne zZivotu nebezpecné.
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3.2 Ropa

Ropa je horfava, mastna svetloZlta az Cierna viskézna olejovita kvapalina
tvorena zmesou uhfovodikov, najma alkanov, nafténov a aj arénov [26] a polarnych
zlu€enin (Zivice, asfaltény a iné) [1]. Najma anglicka literatura dodava, Ze ropa moze
byt okrem kvapalného skupenstva aj plynna alebo tuha [13], ale bezZne sa takto

oznacuje iba kvapalna ropa. Je to zmes plynnych, kvapalnych a tuhych uhlfovodikov.

Obr. 3-1 Ropa - Cierne zlato

Ropa je délezitou nerastnou surovinou a vyznamnou ekonomickou komoditou.
Neupravena ropa sa priamo ako palivo pouziva len velmi zriedka (v minulosti napr. pre
svietenie v jednoduchych lampach). Hodnota ropy stupa po chemickej uprave, kedy
sa z nej vyrabaju kvapalné paliva, rozpustadla a mazadla, je zakladnou surovinou
petrochemického priemyslu. Ropa predstavuje 40 % dneSnych primarnych zdrojov
energie pre energetiku a dopravu, ale je aj zdrojom pre chemicky priemysel, napriklad
pre vyrobu plastov, hnojiv a pod.

O jej vzniku sa vedu rézne dohady a tedrie (anorganicka tedria — Mendelejev,
organicka tedria), ale pravdepodobne vznikla rozkladom zvySkov uhynutych
ZivoCichov a rastlin. Nachadza sa vo vrchnych vrstvach zemskej kory, kde je vacsinou
viazana na usadené horniny najCastejSie v oblasti kontinentalnych Selfov. Naleziska
ropy (rezervoare) sa najcastejie nachadzaju pod nepriepustnymi vrstvami, v hibkach
az do 8 km pod zemskym povrchom. Ropa pri tazbe:

e prirodzene vyviera na povrch pod tlakom — tazba samotokom,
e Cerpa sa z vrtov na pevnine a morskom dne,
e vyskytuje sa vinych horninach, ktoré sa taZia — ropné (dechtové) piesky,
bridlice.
Ropa sa vyskytuje spoloChe so zemnym plynom a vodou. Z hladiska slovenskej

legislativy je zaradena medzi vyhradené suroviny [20].
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Medzi zakladné technologické charakteristiky ropy patri hustota stanovena pri
teplote 20 °C a atmosférickom tlaku, s korekciou na teplotu 4 °C (kvéli zmenam hustoty
vody). V zavislosti od obsahu rozpustenych latok sa hustota pohybuje v rozmedzi:

e 0d 0,61 - 0,85 kg.m™ pre lahké ropy,
e 0,85-0,93 kg.m™ pre stredne tazké,
e az0,93-1,05aviac kg.m= pre velmi tazké ropy [1].

V anglickej terminologii sa zvyknu pouzivat Standardy ASTM — jednotky stupne
API (American Petroleum Institute), ktoré urcuju hmotnost 1 ml ropy pri teplote 15,56
°C (vypocet: 1°API = 141,5 / hustota ropy v g.cm= — 131,5) [12].

Tab. 3-4 Priklad klasifikacie ropy podla hustoty a porovnanie hodnét v jednotkach Sl
sustavy so stupriami APl ASTM systému. [4]

Typ ropy Hustota °API
[9.cm™]

Lahka ropa <0,85 >34

Stredne tazka 0,85 az 0,93 34 az 20

Tazka ropa >0,93 <20

Obsah rozpustenych latok ma vplyv na spdsob jej spracovania. Lahké ropy su
vacsinou svetlé, tazké ropy tmavé. Farba ropy je vSak znacne premenliva od
hnedocCervenej, Ciernej po Zltozelenu az bezfarebnu. Index lomu ropy je 1,39 az 1,60.
Ma tiez fluorescenéné vlastnosti, ktoré prezradzaju pritomnost aromatickych
uhlovodikov a jej zrelost. Vyhrevnost ropy sa pohybuje v rozmedzi 43 — 47 MJ.kg?
[12].

Z hladiska chemického zloZenia je ropa heterogénna zmes kvapalnych, tuhych
a plynnych uhlovodikovych a neuhfovodikovych zloZiek. V rope sa rozpustaju takmer
vSetky tuhé uhlovodiky a tuky. Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze z chemického
zloZenia je tvorena priblizne 80 — 85 % uhlika, 10 — 15 % vodika, 0,5 — 6 % siry a
zvysok tvori dusik (v stopovych mnozZstvach aj kovy). Presné chemické zloZenie je

zavislé od miesta tazby — teda od loziska.

Ropa je zmesou okolo 10 000 réznych zlu€enin, z ktorych nadpoloviénu vacsinu

predstavuju kvapalné uhlovodiky (tvoria asi 80 — 90 % objemu ropy) a iné neuhlikaté
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organické zluceniny (4 — 5 %), hlavne obsahujuce siru (okolo Stvrtiny zlucenin),
dusikaté latky (pod 0,1 %), oxidy a tiez organické molekuly obsahujuce kovy (hlavne
vanad a nikel). Medzi ostatné zlozky ropy patria rozpustené organické plyny (C1 — Ca),
ktoré tvoria desatiny az 4 % objemu. Obsah vody je taktieZ variabilny od stopového
mnozstva az po 10 %. Zastupenie mineralnych soli hlavne chloridov sa pohybuje od
0,1 — 4 000 mg/l ale mdze byt i vySSie. Ropa tiez obsahuje roztoky soli, organickych
kyselin a inych latok. Mechanicku primes mézu tvorit’ Castice ilovych mineralov, piesku
alebo vapenca. Organické Castice pevnej fazy su oznacované ako bitumeny alebo
asfalt, zatial o oznacCenie parafin sa pouziva pre uhlfovodiky s retazcom nad Ci7.
Uhlovodiky tvoriace ropu mozno rozdelit’ do troch zakladnych skupin [12][13]:
e parafiny a alkany — nasytené uhlovodiky s jednoduchou alebo viacnasobnou
vazbou, bez cyklickej Struktury,
e cykloparafiny — (naftény alebo alicyklické uhlovodiky) obsahujuce prvky
cyklickej Struktury,
e arény (aromatické uhlovodiky — s benzénovym jadrom),
o asfaltény, Zivice a dalSie odolné latky s velkou molekulovou hmotnostou,
tvoriace tazku frakciu.
Na zaklade tychto zakladnych skupin mozZno ropy delit na [4]:
¢ intermedialne aromatické, vznikajuce v redukénom morskom prostredi,
e nafténicko-parafinické a parafinické (cykloparafinické), najCastejSie spajané s

deltovym a nemorskym prostredim vzniku.

Podfa inych literarnych zdrojov mozno ropu delit do troch zakladnych skupin
podla prevladajucich uhlovodikov, ktoré urCuju jej rézne fyzikalne a chemické
vlastnosti [3]:

e Metanové (parafinové, alanoveé) — su tvorené prevazne nasytenymi acyklickymi
uhlfovodikmi, ako su metan, etan, propan, butan, pentan, hexan atd. Nasytené
acyklické uhlovodiky s poctom atomov uhlika od 1 do 4 su plyny, od 5 do 20 su
kvapaliny a uhlovodiky s poltom atomov uhlika nad 20 su tuhé latky
oznacCované ako parafiny.

e Nafténové (cykloalkanoveé) ropy su tvorené cyklickymi nasytenymi uhlovodikmi.

e Aromatické ropy obsahuju aromatické uhlfovodiky ako su napr. benzén, toluén,

xylén.

131



Obrazky nizSie (Obr. 3-3, Obr. 3-4) ukazuju dva priklady trojuholnikovych
klasifikagnych diagramov pre hodnotenie ropy. Obr. 3-3 ukazuje zloZenie a zastupenie
deviatich druhov rép podfla pévodu loZiska. Obr. 3-4 ukazuje zlozenie Siestich druhov

rép, trojuholnikovy diagram je zalozeny na analyze 541 vzoriek réznych rop.

Parafinicka
ropa

Aromaticka Asfalticka
ropa ropa

Obr. 3-3 Priklad trojuholnikového diagramu pouzivaného pre klasifikaciu ropy [1]. 1 —
Borneo, 2 — Rumunsko, 3 — Baku, 4 — Pensylvania, 5 — Mid Continent,, 6 — Mexiko, 7

— Gulf Gost, 8 — Groznyj, 9 — Japonsko.

. AROMATIC HC
541 Crude oils *NSO COMPOUNDS

Heavy,degraded oils:

Aromatic Aromatic
_4 -asphaltic | -naphthenic

Aromatic
intermediate oils

Paratfinic
-naphthenic
ails

0
CYCLO-ALKANES
(NAPHTHENES)

Paraffinic
oils

Obr. 3-4 Trojuholnikovy klasifikaCny diagram pre ropu (Tissot a Welte 1984). [4]
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Hodnotenie a klasifikacia ropy je komplexny proces, ale z vySSie uvedenych
skutoCnosti mozno vyvodit’ zaver o zjednoduSenom spdsobe hodnotenia ropy podla
najdélezitejSich ukazovatelov. Klasifikacia a hodnotenie ropy:

e Obsah siry:
e malo sirne (bezsirne) < 0,2 hm.%
e nizko sirne 0,2 - 0,5 hm.%
e sime 0,5-3hm.%
e velmisirne >3 hm.%
e Hustota:
e [ahka ropa — obsahuje viac benzinovych produktov — na paliva,
e tazka ropa — obsahuje viac asfaltov a olejovych produktov
e Podla dominujucich uhfovodikov:
e parafinicka,
e alkanicka,
e cyklanicka,
e aromaticka
¢ Hodnotenie podla destilatného zvysku: &i je parafinického alebo asfaltového
povodu.
Klasifikacia a hodnotenie ropy (z pohladu svetovych trhov):
e zmieSana ropa Brent, zahrfiujuca 15 druhov ropy z nalezisk v Severnom mori.

Za cenu tohto typu ropy sa vacsinou predava ropa z Eurdpy, Afriky a Blizkeho

vychodu uréena pre spotrebu na zapade.

e West Texas Intermediate (WTI), za ktorej cenu sa predava severoamericka

ropa.
e Dubai, za ktorej cenu sa predava blizkovychodna ropa urena pre azijsko-
pacificku oblast.

e Tapis (z Malajzie), za ktorej cenu sa predava lahka ropa z Dalekého vychodu.
e Minas (z Indonézie), za ktorej cenu sa predava tazka ropa z Dalekého vychodu.
e OPEC zahfnajuci druhy:

e Arab Light (Saudska Arabia),

e Bonny Light (Nigéria),

e Fateh (Spojené arabské emiraty),

e Isthmus (Mexiko, nepatri do OPECu),
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e Minas (Indonézia),
e Saharan Blend (Alzirsko),

e Tia Juana Light (Venezuela).

3.2.1 Vznik ropy

Vznik ropy je velmi komplikovany subor procesov prebiehajucich vo velkych
hibkach dlhé obdobia, o staZuje ich pozorovanie a napodobenie v laboratérnych
podmienkach. V minulosti sa nazory na vznik ropy rozchadzali. Jej vznik sa pokusali
vysvetlit dve navzajom si odporujuce tedrie — anorganicka a organicka. Organicky
povod presadzoval pévod ropy z organickej hmoty (tzv. biogénny pévod) a druhy, ktory
obhajoval jej anorganicky pévod. Dnes je zname, zZe vacsina ropy vznika hlavne
rozkladom planktonickych organizmov bez pristupu kyslika [14], teda biogénne, ¢o
bolo potvrdené geochemickym vyskumom izotopov uhlika.

Anorganicka teéria (Mendelejev) — tato tedria tvrdi, Ze ropa vznikla po6sobenim
prehriatej pary na karbidy tazkych kovov v €asoch, ked' sa vyskytovali blizko zemského
povrchu. V prospech tejto tedrie svedCi jednak laboratérna priprava pevnych,
kvapalnych a plynnych uhlovodikov z karbidov uranu, lantanu aj céru, a jednak
neustaly unik metanu z vnutra Zeme v niektorych oblastiach.

Organicka tedria — tato tedria tvrdi, ze ropa vznikla rozkladom obrovského
mnozstva odumretych tiel drobnych organizmov za priaznivych podmienok (vysoky
tlak, urcita teplota, bez pristupu vzduchu). Rozklad prebiehal postupne v krokoch: 1.
kerogén, 2. Zivica, 3. ropa a zemny plyn. V prospech tejto tedrie svedCia zistenia, ze
mladsia ropa sa velkou relativnou molarnou hmotnostou, zvySenym obsahom kyslika,
siry a dusika a velkym obsahom asfaltu pribliZuje pévodnému organickému materialu.
Cim je ropa starsia, tym je lahsia, obsahuje menej asfaltu a viac uhlovodikov. Ako
dbkazy biogénneho pdvodu ropy sa taktiez uvadzaju aj rovnaké pomery n-alkanov a
izo-alkanov, rovnaké izoméry, opticka aktivita (favotoCivost), zhodny pomer 13C/12C
atd.

3.2.2 Vyskyt a tazba ropy

Niekedy existovali lokality, kde ropa prirodzene vytekala na zemsky povrch,
dnes su ekonomicky nevyuzitelné. V dnesnej dobe su takéto ropné pramene na Uzemi

Slovenska napriklad na Kysuciach — Korniansky ropny pramen (Obr. 3-5), vo svete
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napr. v Kalifornii. Dnes sa ropa ziskava najma pomocou vrtov z hibSie sa
nachadzajucich lozisk umiestnenych v ropnych pasciach. Vacsinou sa v nalezisku
spolo€ne s ropou nachadza aj zemny plyn a voda, ktoré su pod tlakom. Spociatku
mozno ropa prudi z loZiska pod tlakom, alebo pomaly vyteka (zemny plyn je zdrojom
potrebného tlaku). Takyto spOsob ziskavania ropy sa nazyva primarny sposob tazby.

Zvyc€ajne je mozné takto ziskat priblizne 20 % ropy obsiahnutej v nalezisku.

Obr. 3-5 Korniansky ropny pramen

Postupne vsSak klesa tlak aZz do bodu, kedy je potrebné pristupit
k sekundarnemu spbsobu tazby, ako napriklad Cerpanie ropy pomocou Cerpadiel,
alebo udrziavanie loziskového tlaku injektazou bud spatnym pumpovanim zemného
plynu, vzduchu, vody, pripadne CO2. Primarnymi a sekundarnymi metédami je celkovo
mozné vytazit 25 — 35 % celkového mnozstva ropy obsiahnutej v nalezisku.
Ak uz ani sekundarne metddy nestacia na udrZzanie produkcie a ak je tazba eSte stale
ekonomicka (€o zavisi od aktualnej ceny ropy na svetovych trhoch, jej kvality a vySky
taZzobnych nakladov) nastupuju terciarne metody tazby, ktorych principom je znizenie
viskozity zostavajucej ropy, vacsSinou injektdazou horucej vodnej pary alebo
detergentov, niekedy sa ropa tiez zohrieva zapalenim Casti ropného lozZiska. Terciarne

metddy dovoluju vytazit dalSich 5 — 15 % ropy v nélezisku.
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Obr. 3-6 Tazba ropy na pevnine

Ak sa ropa nachadza obsiahnuta v nejakej inej nerastnej surovine, napriklad
v ropnych pieskoch, takyto material s obsiahnutou ropou sa tazi v povrchovych
baniach. Ropné (dechtové) piesky su zmesi ilu, piesku, vody a bitimenov. Su to
v podstate piesky alebo pieskovce nasytené ropnymi latkami — suhrnne nazyvané
bitimeny. TaZba prebieha v povrchovych baniach, vytazeny material sa drvi a miesa
s horucou vodou a ziskané bitumeny sa usadzaju na povrchu (spdésobuje to rozdiel
hustét bittimenov a vody). Vo v8eobecnosti mozno povedat, Ze takato tazba je
ekonomicky nakladnejsia ako tazba pomocou vrtov, preto je zavisla na aktualnej cene
ropy na svetovych trhoch. Pre ziskanie jedného barelu ropy je nutné spracovat
priblizne 2 tony ropnych pieskov. NajrozsiahlejSie naleziska su v kanadskej provincii

Alberta a vo Venezuele.
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NORTHWEST TERRITORIES

Obr. 3-8 Tazba a spracovanie ropnych pieskov
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Vac&sina ropy sa tazi na pevnine — asi 3/4 celkovej produkcie. Narast cien ropy
po ropnej krize v 70. rokoch 20. storo€ia umoznil tazobnym spolo¢nostiam vykonavat
nakladnejSiu tazbu v oblastiach plytkych morskych Selfov, odkial dnes pochadza
priblizne 1/4 ropy a 1/5 plynu. Tazba a najma vftanie na morskom dne je véak 6 az 7
krat nakladnejSie ako na pevnine [12].

Obr. 3-10 Spbsoby tazby ropy na morskom dne: 1 — Sikmé vrty na pobrezi, 2 —
stacionarne platformy, 3 — plavajuce platformy s podporou, 4 — plavajuce platformy
kotvené o morské dno, napr. typ TLP, 5 — vrtné a tazobné plavidlo.

Najvacsie mnozstvo overenych zasob ropy sa nachadza v Arabskych krajinach,
v Saudskej Arabii, Iraku a v Kuvajte (nachadza sa tu priblizne 2/3 celkovych znamych
zasob). Vyznamné zasoby sa nachadzaju v Rusku, najma na Sibiri, v USA avo
Venezuele, v Kanade su vyznamné naleziska ropnych pieskov, na africkom kontinente

sa ropa vyskytuje hlavne v Libyi a Nigérii. V Eurépe su najvyznamnejSie loziska pod
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morskym dnom pri pobrezi Norska a Velkej Britanie. Prehlad najvacSich producentov

ropy za rok 2020 je spracovany v nasledujucej tabulke.

Tab.3- 5 Producenti ropy (za rok 2020). [21]

Krajina Roéna tazba [milion | Podiel na ro¢nej
ton/rok] svetovej produkcii [%]
Saudska Arabia 540 13,12
Rusko 525 12,75
USA 440 10,69
Cina 208 5,05
Kanada 193 4,69
Kuvajt 165 4,01
Venezuela 155 3,76
Spojené arabské emiraty 153 3,72
Irak 153 3,72
Iran 151 3,67
Zvysok sveta 1434 34,83

Celosvetova denna kapacita tazby ropy sa za poslednych 50 rokov takmer
zdvojnasobila (dnes skoro 100 milibnov barelov denne, takmer 60 % z tejto produkcie
smeruje do sektoru dopravy), ro€ne narasta poziadavka na tazbu o takmer 1,5 %.

Narast dennej spotreby ropy ilustruje aj Obr. 3-11.
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Obr. 3-11 Svetovy dopyt po rope (v miliénoch barelov denne). [21]

Na Slovensku sa taktiez tazila ropa, v Gbeloch na Zahori sa tazilo menej ako
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100 000 ton ro¢ne vysokokvalitnej ropy, ktora obsahovala vefmi malo sirnych zluc¢enin.
V dnesdnej dobe je Slovensko uz len spracovatefom ropy, ktora k nam pradi z Ruskej
federacie ropovodom Druzba, na Slovensku sa ro¢ne spracuje asi 5,5 mil. ton ropy.
Zaciatky prieskumu a tazby ropy na Slovensku su spajané s menom Jan Medlena,
ktory v roku 1913 vyuzival vyrony ropného plynu na vykurovanie svojho domu
jednoduchym spésobom. Vybuch primitivheho zariadenia upozornil Statne organy na
moznu pritomnost ropy a nasledny geologicky vrt potvrdil ropu v hibke 163 az 168 m.
Prva sonda mala zna¢nu vydatnost' 15 ton ropy za den. Do konca 1. svetovej vojny sa
vytazilo 29 362 ton ropy.

Po vzniku 1. CSR pokragovali prieskumné &innosti a rozvoj tazby ropy.
Medzivojnové obdobie bolo turbulentné a ovplyviiované svetovou hospodarskou
krizou, odbytovymi problémami v rafinériach. V rokoch 1919 - 1938 vytazili v Gbeloch
214 205 ton ropy, o predstavovalo 71 % z ropy vytazenej na celom Gzemi CSR.
Produkcia zemného plynu dosahovala denne 2 - 3 tis. m® a vyuzivala sa na
dotaZzovanie lozisk.

Vojnové obdobie Slovenského Statu znamenalo prechod riadenia tazby do
prenajmu nemeckej spoloc¢nosti DEA a z pochopitefnych dévodov zdvojnasobenie
tazby ropy. Suc€astou tohto usilia bola aj modernizacia vrtnych prac. V povojnovom
obdobi sa tazobné prevadzky museli vysporiadat s odvezenim technologickych
zariadeni. Konsolidacia bola rychla a postupne zacala rast produkcia z novych lozisk
az na uroven 80 tisic ton ropy ro¢ne. Od 50. rokov vyznamne rastla aj tazba a
vyuzivanie zemného plynu a kondenzatov. V 60. rokoch doslo k recesii prieskumnej
cinnosti a nadvazne aj produkcie. V 70. rokoch sa zaCali budovat podzemné zasobniky
na prebytky zemného plynu na strategické skladovanie, €o je aj v su€asnosti dblezité
pre energeticku bezpecnost. Na Slovensku sa suvrstvia obsahujuce ropu nachadzaju
v Zahorskej nizine, kde su viazané na Viedensku panvu. DalSou oblastou s
naleziskami ropy je Pandnska panva na vychodnom Slovensku s loziskami v oblasti
Senného, Stretavy a PtrukSe. Vyskyty ropy su dalej zname i z rozhrania
Centralnokarpatskej paleogénnej panvy a bradlového pasma v SpiSsko-SariSskom
medzihori, kde sa nachadza lozisko Lipany. Ropa bola najdena aj na viacerych
miestach vo flySovom pasme (potvrdené vrtmi) napr. Mikova na vychodnom
Slovensku, znamy prirodzeny vyver v Korni na Kysuciach.

Roéne zo zahorskych vrtov v su€asnosti vyprodukuju 56 000 ton ropy, 10 500

ton gazolinu a 254 milibnov kubickych metrov zemného plynu. MnozZstvo ropy tazenej
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na Slovensku nikdy nepostaCovalo potrebam a ropa musela byt nakupovana v
zahranici.

Rozvoj priemyslu v 19. storoCi si vyzadoval vyuzivanie novych zdrojov energie.
Popri uhli sa po zacCati tazby ropy v USA zacal velky rozvoj tazby a neskér aj
spracovania ropy. V zaciatkoch bol podstatny zaujem o petrolej na svietenie a benzin.
Histdria spracovania ropy na Slovensku sa zacCala pisat’ skér ako jej tazba. Zaciatok je
spojeny so vznikom spolocnosti Apollo, ktora vznikla v roku 1895 a v roku 1896
postavila a zacala prevadzkovat rafinériu v Bratislave.

Rafinéria Apollo presla po€as svojej historie obdobiami velkého rozvoja, musela
prekonat’ medzivojnovu krizu, nemecku spravu poc€as vojnovych rokov i tragické a
niCivé bombardovanie na konci 2. svetovej vojny v roku 1944. V povojnovych rokoch
eSte pracovala, ale velky rozvoj spracovania ropy nastal az po rozhodnuti vybudovat
novy zavod Slovnaft v inej lokalite Bratislavy a po zabezpeceni trvalého zdroja ropy z
vtedajSieho ZSSR.

V roku 1936 bola zalozena Statna rafinéria mineralnych olejov v Dobove;j pri
Banskej Bystrici, produkovat zacala v roku 1938. Na konci vojny bola silne poskodena
spojeneckym bombardovanim. Po vojne vznikla spolo¢nost Petrochema, ktora
spracovavala najma slovensku nizkosirnu ropu.

Najvacsi rozvoj spracovania ropy na Slovensku je spojeny s vybudovanim
rafinérskych a neskér petrochemickych kapacit v Slovnafte Bratislava v 60. az 80
rokoch 20. storoCia. Po roku 1989 vznikla akciova spoloCnost Slovnaft, ktora sa
velkymi investiciami zmodernizovala na jednu z najmodernejSich rafinérii Eurdpy so

sucasnou kapacitou 6 mil. ton ropy ro¢ne [27].

3.2.3 Spracovanie ropy

Ropa sa spracovava v rafinériach. Zakladom spracovania je frak¢na destilacia
(atmosféricka a vakuova), pri ktorej sa oddeluju jednotlivé skupiny uhlovodikov podla
ich bodu varu.

Atmosféricka destilacia — ziskavaju sa plynné uhlovodiky (metan, etan,
propan, butan), benzin, petrolej a plynovy olej (frakcie v rozmedzi teplét 50 — 360 °C),
po atmosférickej destilacii ostava destilatny zvy$ok — mazut.

Frakcie:
e Propan, butan: 30 — 70 °C, Cs.7.
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e Benzin (15 — 30 %): 40 — 200 °C, Cs-10 — ten sa potom v dalSej kolone deli na
frakcie: fahky (Cs — C7), stredny (Ce — Cs) a tazky benzin (reformovanim sa z
neho vyraba automobilovy benzin) (C7 — Cio).

e Petrolej (10 — 15 %): 150 — 300 °C, Cio-15 — letecky benzin.

e Plynovy olej (15 — 25 %): 200 — 300 °C, C1o0-20 — motorova nafta.

e Mazut (40 — 45 %): postupuje dalej do vakuovej destilacnej kolony.

ropa

plyny

Ch>~N |——-_J kysela
Rl vods
————— 5 lehky
_____ 4? benzin
""" o ropa
wezky
W benzin
Ch
petrolej

plynovy
olej

mazut

ropa

Obr. 3-12 Schéma atmosférickej destilaCnej koldny pre spracovanie ropy [23]. C —
Cerpadlo, S — separator, K — kondenzator, P — rurkova pec, V — vymennik tepla, CH —
chladic.

Produkty atmosférickej destilacie, teda frakénej destilacie pri atmosférickom
tlaku, ktora prebieha v jednej alebo viacerych kolénach, su teda obvykle rafinérske
plyny, lahky benzin, tazky benzin, petrolej, plynovy olej a ako destilaény zvySok mazut.

Schematické znazornenie produktov je uvedené na nasledujucom obrazku.
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Obr. 3-13 Schéma spracovania frakcii z atmosférickej destilacie. [23]

Jednotlivé destilaty sa vacsSinou najskdr pomocou hydrogenacnej rafinacie
odsiruju a vznikajuci sulfan sa v tzv. Clausovych jednotkach spracovava na siru.
Rafinérske plyny sa rozdeluju na vykurovacie plyny a na propan a butan. V pripade
lahkého benzinu sa vacsinou pomocou izomerizacie zvysi jeho oktanové Cislo a potom
sa pouziva ako zlozka do automobilového benzinu. Tazky benzin je vedeny najskor
na jednotku reformovania, kde dochadza taktiez k zvySeniu oktanového Cisla
a nasledne pokraCuje na jednotku, kde dochadza k mieSaniu automobilovych
benzinov.

Petrolej je pouzivany ako pohonna hmota pre letecké motory alebo ako zloZzka
do motorovej nafty. Hlavnou zloZkou motorovej nafty je plynovy ole;.

Mazut, ktory je ziskavany ako zvySok z destilaéného procesu, sa niekedy pouZiva
priamo alebo po uprave vilastnosti (hlavne bodu tuhnutia) ako tazky vykurovaci ole;j.
Uprava vlastnosti je docielena pridavkom lahsej frakcie, ktorou méze byt odsireny
alebo neodsireny plynovy olej. Vaésinou je vSak mazut dalej spracovavany vakuovou

destilaciou.

Vakuova destilacia — Mazut, ktory je zvySok z atmosférickej destilacie ropy
(teplota varu zloziek je nad 300 °C) sa dalej spracovava vo vakuovej destilacnej
koléne. Vakuovou rektifikaciou sa z mazutu vydestiluje 50 az 60 % olejovych frakcii.
Pri vakuovej destilacii sa pracuje so znizenym tlakom 5 — 7 kPa na hlave kolény
(niektoré literarne zdroje udavaju hodnotu tlaku 2 — 10 kPa). Horuci mazut odtahovany
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zo spodku atmosfeérickej koldny sa Cerpadlom nastrekuje cez rurkovu pec do vakuovej
kolony, kam vstupuje s teplotou okolo 400 °C. Z hlavy kolény odchadzaju pary
vakuového plynového oleja (VPO) spolu s vodnou parou. Boénymi odtahmi sa
odvadzaju 2 az 3 olejove frakcie. Destilacny zvySok je dalej spracovany
hydrogenaénymi rozkladnymi procesmi na lahSie uhfovodiky alebo oxidaCnymi na
asfalt, ktory sa po Uprave pouziva ako cestny, alebo izolacny asfalt. Vakuova koléna
ma typicky mensi pocet destilacnych poschodi a vacsi priemer, €o je dané tym, zZe
objem par pri nizSom tlaku je vacsi ako pri atmosférickom tlaku. Znizenim pracovného
tlaku vo vakuovej destilatnej kolone sa znizuje aj bod varu pritomnych zlu€enin a preto
je mozné z mazutu pri teplotach do 360 — 400 °C vydestilovat dalSie frakcie bez ich
termického rozkladu. Schéma vakuovej destilacie je zobrazena na nasledujucom
obrazku.

nezkondenzované
plyny

mazut

[ . zaolejovana

)_ﬁ%l ‘ viuda
. s ,‘,& » vakuovy

& plynovy olej

AN . .

-\&—«h olejovy destildt 1

olejovy destilat 11

olejovy destilit 11

» asfalt
mazut N

Obr. 3-14 Schéma vakuovej destilacie mazutu [23]. 1 — rurkova pec, 2 — vakuova
kolona, 3 — bo¢né odtahy (koldnky), 4 — parny ejektor, 5 — barometricky kondenzator,

6 — hydraulicka uzavierka, P — para, V — chladiaca voda.

Vystupom vakuovej destilacie su obvykle dva az tri bo¢né destilaty, vakuovy
plynovy olej a neskondenzovné plyny. Spodkom vakuovej kolény je odCerpavany
vakuovy zvySok — asfalt. Vakuoveé destilaty a zvySky su premiefiané na pohonné hmoty
pomocou Stiepnych procesov (krakovanie). Vakuové destilaty su najcastejSie Stiepené
pomocou fluidného katalytického krakovania, niekedy sa pouziva tiez
hydrokrakovanie. Vakuové zvysky su Stiepené pomocou tzv. visbreakingu alebo
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koksovanim.

Vakuové zvysky je mozné po zmieSani s lahSimi frakciami pouzivat ako tazké
vykurovacie oleje, dalej je z nich mozné vyrabat vodik potrebny pre hydrorafinacné
a hydrokrakovacie procesy. M6zu byt pouzité taktiez na vyrobu cestnych a inych
asfaltov.

Hlavnymi produktmi Stiepnych procesov su obvykle frakcie vyuzitelné pri vyrobe
motorovych a inych paliv. Schematicky diagram spracovania vakuovych destilatov

a zvyskov na paliva je znazorneny na obrazku nizSie.
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Obr. 3-15 Priklad blokovej schémy spracovania mazutu v palivarskej rafinérii so
Stiepnymi procesmi. [23]

Ako uZ bolo spomenuté, v sucCasnej dobe je hlavné vyuzitie produktov
spracovania ropy V oblasti energetiky a dopravy. Nasledujuca tabulka ukazuje

porovnanie hlavnej vlastnosti paliv pre energetiku — vyhrevnosti.

Tab. 3-6 Porovnanie vyhrevnosti produktov spracovania ropy.

_ Spalné teplo Vyhrevnost’
Palivo
[MJ.kg] [MJ.kg]
Benzin 46,5 — 48,14 43,12 — 44,79
Petrolej 46,05 — 46,89 43,02 — 43,96
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Motorova nafta 43,96 — 46,05 41,14 - 43,12
Mazut 41,83 — 46,05 41,44 — 44,79
Ropa 41,83 — 48,56 41,44 — 45,00
Decht 38,09 — 39,77 36,84 — 38,51

Dalsim typom spracovania ropnych frakcii je produkcia petrochemikalii.
Zakladnymi petrochemickymi produktami su:

o alkény (etylén, propylén, butény,...) a diény,
e aromatické zlu€eniny (benzén, toluén,...),
e syntézny plyn a vodik.

Petrochemické zavody odoberaju z rafinérii niektoré frakcie, z ktorych nasledne
vyrabaju organické aj anorganické chemikalie. Z dévodu znizenia dopravnych
nakladov byvaju tieto zavody €asto sucastou alebo aspon v blizkosti rafinérii.
ZjednoduSena blokova schéma spracovania ropnych frakcii na zakladné druhy

petrochemikalii je zobrazena na nasledujucom obrazku.
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Obr. 3-16 Blokova schéma spracovania ropnych frakcii. [23]
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3.3 Vykurovacie oleje

Vykurovacie oleje su najpouzivanejSim ropnym kvapalnym palivom v energetike
(najma v zapadnej Eurdpe). Vykurovacie oleje su produkty spracovania ropy, dechtov,
priameho spracovania uhlia a horfavych bridlic. Je to zmes uhfovodikov, ktoré
v energetickych zariadeniach dosahuju Cisté spafovanie, najma vdaka kontinualnemu
horeniu.

Vykurovaci olej sa lahko vznecuje, €o je prospesSna vlastnost pre dokonalé
spalovanie, ale nebezpecna vlastnost najma z pohladu skladovania a predhrievania
pred spafovanim (na zniZenie viskozity). Teplota tuhnutia zavisi najma od obsahu
parafinu (niekedy byva len 25°C), o ovplyviuje ich Eerpatelnost a pripravu palivovej
zmesi. Cerpatelnot olejov — ich hustota a viskozita zavisia od teploty, preto je Sastokrat
nutny predohrev olejov na teplotu 50 — 80 °C. Vykurovacie oleje sa pouzivaju bud ako
hlavné samostatné paliva, alebo ako nabiehajuce palivo pre kotly na tuhé paliva, na
stabilizaciu spalovania tazsie spalitelnych paliv, v zdrojoch ktoré sluzia na vykryvanie
SpiCiek potrieb tepla — dobré dynamické vlastnosti energetickych zariadeni na
vykurovaci ole;.

Rozdelenie vykurovacich olejov:
e extra fahky — vykurovacia nafta (zafarbena) — pouzZitie v rozprasovacich
horakoch,
e [ahky — pouzitie v rozpraSovacich a odparovacich horakoch,
e stredny — pouzitie v odparovacich horakoch,
e tazky — mazut — tazko zapalitelny (vysoka teplota odparovania a zapalenia),
e decht — tazko zapalitelny, hori s vysokou teplotou plamena.
Vykurovacie oleje maju vo vSeobecnosti vefmi vysoku vyhrevnost, zakladné vlastnosti

a priblizné podiely chemickych zloZiek olejov ukazuje nasledujuca tabulka.

Tab. 3-7 Vlastnosti a zlozenie vykurovacich olejov

Druh oleja | Hustota | Zlozenie Vyhrevnost’
% Qi
[kg.m?] | C H O [N |S |[MJkg?
Extralahky | 0,84 85,913,004 |- 0,7142,7
Lahky 0,88 85,5(125|0,8 | - 1,2 423
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Stredny 0,92 85,3|11,6 0,6 | - 2,5140,8
Tazky 0,97 84,0|11,0|1,12|0,4|3,5]|40,2
Decht 1,05 89,065 |1,7/12|08|37,7

Suhrn vSetkych technicky vyznamnych vlastnosti vykurovacich olejov pre energetiku
spolu s prislusnou normou pre skusobnu metdédu su ukazané na nasledujucom
obrazku.

Viastnost’ Skusobna metoda

Hustota pri 20°C

Destilaéna skuska
Viskozita pri 40°C
Viskozita pri 80°C
Viskozita pri 100°C
Viskozita pri 150°C

STN EN I1SO 3675;
STN EN 1SO 12185

STN EN 1SO 3405
STN EN 1SO 3104
STN EN 1SO 3104
STN EN 1SO 3104
STN EN 1SO 3104

Bod tekutosti STN I1SO 3016;
ASTM D 97
Bod tuhnutia STN 656072

Bod vzplanutia PM

Bod vzplanutia podla Clevelanda

STN EN 1SO 2719
STN EN 22592

Obsah siry ASTM D 1552
Obsah vady STN 65 0330;
STN 65 6062
Mechanické neistoty STN 65 6080
Uhlikovy zvySok STN EN 1SO 10370;
STN 65 6210;
ASTM D 189

Obsah popola
Kyseliny a zasady rozpustné vo vode

Vyhrevnost
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Vlastnost'
Hustota
Vakuova destilacia
Obsah dusika

Vanad

Nikel

Zelezo

Med

Sodik

Obsah asfalténov

Obsah uhlika, vodika

Skusobna metoda
STN EN ISO 3838
STN 656208
ASTM D 5762

ASTM D 5185
(modifikovana metoda)

ASTM D 5185
(modifikovana metdda)

ASTM D 5185
(modifikovana metoda)

ASTM D 5185
(modifikovana metoda)

ASTM D 5185
(modifikovana metdda)

STN 656073
ASTM D 5291

Obr. 3-17 Suhrn technicky vyznamnych vlastnosti vykurovacich olejov. [28]

Tab.3-8 Kvalitativne ukazovatele pre lahky vykurovaci olej [28].

Kvalitativne ukazovatele Pozadova |Skusobna metéda
na
hodnota
Hustota pri 20 °C, kg/m3 Max. 910 STN EN ISO 12185
Kinematicka viskozita pri 40 °C, mm“/s 32-18 |STNENISO 3104 AC
Bod vzplanutia v uzavretom tégliku, °C Min. 66 STN EN ISO 2719
Obsah siry, % hm. Max. 1,0 STN EN ISO 8754
Obsah vody, % hm. Max. 0,5 ASTM E 203
Obsah mechanickych negist6t, % hm. Max. 0,1 STN 65 6080
Predestilované mnoZstvo do 350°C, % obj. Min. 20,0 STN EN ISO 3405
Conradsonov karbonizaény zvySok (MCRT), % hm. | Max. 0,5 STN EN ISO 10370
Bod tuhnutia, °C STN 65 6072
Letné obdobie (1.4.-30.9.) Max. 10
Zimné obdobie (1.10.-31.3.) Max. -5
Vyhrevnost, MJ/kg Min. 41,0 STN 65 6169

Tab.3- 9 Kvalitativnhe ukazovatele pre tazky vykurovaci olej [28].

Hustota pri 20 °C kg/m?® STN ENISO 12185 Max. 1050
Kinematicka viskozita pri 100 °C mm?/s STN ENISO 3104 Max. 76
Obsah mechanickych necistot % (m/m) STN 65 6080 Max. 05
Obsah vody % (m/m) ASTM E 203 Max. 0,5
Obsah siry % (m/m) STN ENISO 8754 Max. 1,0
Bod vzplanutia v otvorenom tégliku °C STN EN ISO 2592 Min. 101
Bod tuhnutia °C STN 65 6072 Max. 20
Uhlikovy zvysok % (m/m) STN EN ISO 10370 Max. 17
Vyhrevnost MJ/kg STN 65 6169 Min. 399
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3.3.1 Automobilovy benzin

NajcastejSie pouzitie benzinu je v sektore dopravy. Okrem dopravy sa benzin v

energetike vyuziva ako palivo pre motorgeneragatory, zalozné zdroje a kogeneracné

jednotky a Startovacie palivo pre velké zdroje tepla. Zapalovanie zmesi benzinu so

vzduchom je najCastejSie iskrou.

Hlavné vlastnosti automobilového benzinu:

chemicka formulacia — priblizne CxHz,sx

prevazujuce uhlovodiky — C4 az C1o

rozmedzie destilacnych teplét 30 — 210 °C

hustota 720 az 775 kg.m3 (pri 15 °C)

vyhrevnost 42,0 az 43,5 MJ.kg?, 31,0 az 32,9 MJ/liter

teplota vznietenia 450 °C

oktanové Cislo VM 91 — 100 (zistované vyskumnou metédou — VM)
oktanové €islo MM 82 — 90 (zistované motorovou metédou — MM)

A stechiometrického pomeru (vzduch/palivo) 14,7

bod varu 30 — 210 °C, vyparné teplo 290 kJ.kg

medza horlavosti 0,7 — 7,0 hm.%

iniciacna energia 90 —150 MJ/kmol, iniciacna energia iskry 0,24 MJ
obsah uhlika 85,5 hm.%, obsah vodika 14,5 hm.%, obsah kyslika az 2,7 hm.%
tlak par 45 — 90 kPa, bod tuhnutia pod -45°C, bod vzplanutia pod -30°C

Schvalené druhy:

Normal — BA-91 (OC VM min.91)

Super — BA-95 (OC VM min.95)

Super Plus — BA-98 (OC VM min.98)

Special — BA-91 (OC VM min.91) — obsahuje prisadu AVSRA (zabrariuje
rychlemu opotrebeniu netvrdenych sediel vyfukovych ventilov — starSie motory),
oznaceny oranzovou farbou.

Prvé tri typy maju komerény nazov Natural, nie su farebne upravené (obvykle

ZIté odtiene), benziny nadstandardnej kvality su prifarbené (napr. modré).

Podla Smernice Eurépskeho parlamentu a Rady musia v dnesSnej dobe automobilové

benziny obsahovat’ urcity podiel biozlozky, v pripade benzinov su to biozlozky na

zaklade alkoholov, pridava sa bioetanol, alebo etyl-terc-butyl-éter (ETBE). Podiel
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biozlozky postupne narasta, do januara 2020 to bolo 5 %, po januari 2020 je to 10 %
biozlozky (10 % podielu biozloZky je hrani¢na hodnota, v pripade vysSieho podielu je
nutnost upravit nastavenie spalovacieho motora, vymenit komponenty, ktoré
biozloZka rozleptava). Oznacenie pre benzin sa sklada z pismena E (bioEtanol) a
maximalneho percentualneho obsahu bioetanolu v kruhu. Symbol ES oznacuje benzin
s maximalne 5% objemom biopaliva. Symbol E10 oznacuje benzin, ktory obsahuje od
5 % do 10 % objemu biopaliva. Paliva Standardnej kvality obsahuju biozloZku v podobe

bioetanolu a paliva prémiovej kvality obsahuju ETBE.

Oktanové éislo (OC) benzinu udava vlastnost paliva — odolnost voéi
klopavému spalovaniu (niekedy nespravne oznacovanému detonacnému, pri
vysokych teplotach a tlakoch dochadza k samovolnému zapaleniu paliva), ¢im je
vySSie, tym je palivo odolnejSie. Oktanové Cislo zavisi od uhlovodikov, ktoré sa v
benzine vyskytuju, napr. OC n-alkanov so zvysujicim sa po&tom uhlikov v molekule
prudko klesa, metan OC vyssie nez 100, heptan OC 0. Rozvetvovanie retazcov
uhlovodikov OC zvy$uje, hlavne ak je rozvetvenie viacnasobné.

Oktanoveé Cislo sa zistuje porovnavanim na skuSobnom zariadeni (motor CFR
s posuvnym valcom) s referenénym palivom. Oktanové Cislo paliva odpoveda
percentualnemu objemovému podielu &istého izooktanu (CsHis — OC 100) v zmesi s
n-heptanom (C7His — OC 0), ktoré sa na skuSobnom zariadeni zaéina klopavo
(detonacne) spalovat’ pri rovnakom kompresnom pomere ako porovnavané palivo.
Z vy$Sie uvedeného vyplyva, Ze experimentalne je mozné zistit OC maximalne do
hodnoty 100, vySSie hodnoty sa ziskavaju interpolaciou.

Oktanove Cislo sa zistuje:

e Vyskumnou metédou OCVM — pri 600 otackach za minitu, stalom predstihu
zapalovania 13° a teplote nasavanej zmesi 52 °C. Je vhodné pre popis
spravania sa pri nizkych otackach.

e Motorovou metédou OCMM — pri 900 ota¢kach za minatu, automaticky
regulovanom predstihu zapalovania v rozsahu 19 - 26° a teplote nasavanej
zmesi 149 °C. Popisuje hlavne spravanie sa pri prevadzke vo vysSich teplotach.
Skusobné zariadenie je motor CFR F1/F2 (spifia normy ASTM D2699:

Standardna testovacia metdda pre vyskum oktanového &isla paliva pre zazihové
motory, ASTM D2700: Standardna skuSobna metéda pre motorové oktanové &islo

paliva pre zazihové motory, IP 236: Stanovenie klopavych charakteristik motorovych
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a leteckych paliv — motorova metoda, IP 237: Stanovenie klopavych charakteristik
motorového paliva — vyskumna metéda) (Obr. 3-18):
e Posuvanim valca v smere pohybu piesta je mozné menit kompresny pomer od
4,6 do 15:1
e Vftanie valca 82,6 mm
e Zdvih 114,3 mm

e Saci objem 610 cm?3
e Postup skusky EN 25 164, EN 25 163

Obr. 3-18 Motor CFR pre stanovovanie oktanového Cisla vyskumnou a motorovou
metddou. [21]
Zakladné procesné spbésoby zvySovania oktanového Cisla:

e Reformovanie — premena uhlovodikov s malym oktanovym cislom, tj. N-
alkanov a cyklanov na vysokooktanové aromaty. Produkt reformovania, tzv.
reformat, ma oktanové Cislo az nad 100.

o Katalytické krakovanie — tepelné stiepenie ropnych frakcii s vy§§im bodom varu
pri teplotach nad 500 °C za pritomnosti katalyzatora za vzniku prevazne

nenasytenych a aromatickych uhlovodikov. Moderné jednotky fluidného
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katalytického krakovania (FCC) pracuju s unasanym katalyzatorom cirkulujucim
medzi reaktorovou a regeneracnou Castou jednotky, produktom je benzin
s pomerne vysokym oktanovym &islom pozdiz celej destilagnej krivky.

e |zomerizacia — katalyticky proces, pri ktorom vznikaju z nizkooktanovych n-
alkanov s piatimi a Siestimi uhlikmi rozvetvené izoméry s velkym oktanovym
Cislom.

e Alkylacia — syntéza vysokooktanovych izo-alkanov, tzv. alkylatu. Alkylat sa

vyraba reakciou alkanov s alkénmi.

Prisady do automobilovych benzinov:
e Pridavané do benzinu uz pocas vyroby aby zlacrovali vyrobny proces, aby bolo
s niz§imi nakladmi dosiahnutych vlastnosti vyZadovanych normou:
e v minulosti to boli najma prisady na baze olova (organokovové zluceniny)
— zvy$enie OC, v minulosti nazyvané antidetonatory (tetraetylolovo,
tetrametylolovo),
e dnes najma antioxidanty (inhibitory oxidacie), deaktivatory kovov (najma
medi) a protikorézne prisady (oddelenie vody) a protizamfizacie prisady
(alkoholy a ketony).
e Pridavané pred distribuciou alebo tesne pred pouzitim.
e Detergentna zlozka — latka s Cdistiacim ucinkom (Cistota sacieho ventilu,
palivovych dyz, karburatoru i sacieho potrubia).
e Prisady na zvySenie oktanového Cisla.
e Prisady na zvySenie mazivostnych vlastnosti benzinu — spolu s benzinom sa
dostava do olejového filmu na stenu valca — vyrazne zniZuje trenie.
e Prisada AVSRA (Anti Valve Seat Recession Additive) — proti zatikaniu sediel
vyfukového ventilu — starSie motory — obsahuje draselnu sol kyseliny

alkylsulfojantarove.

3.3.2 Motorova nafta

NajCastejSie pouzitie motorovej nafty je v sektore dopravy. Okrem dopravy sa
nafta v energetike vyuziva ako palivo pre motorgeneragatory, zalozné zdroje a
kogeneracné jednotky, Startovacie palivo pre velké zdroje tepla a palivo pre ,olejovée
horaky“. Zapalovanie zmesi motorovej nafty so spalovacim vzduchom je najCastejSie:
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v spalovacich motoroch teplom, ktoré vznika kompresiou,

v olejovych horakoch elektrickou iskrou alebo Zeravym povrchom.

Hlavné vlastnosti motorovej nafty:

chemicka formulacia — priblizne CxHz,ox

prevazujuce uhlovodiky — Ci0 az C22

hustota 800 az 845 kg.m (pri 15 °C)

vyhrevnost 42,5 MJ.kg?, 35,6 MJ/liter

teplota vznietenia 250 °C

cetanové Cislo nad 51

A stechiometrického pomeru (vzduch/palivo) 14,6

bod varu 160 — 360 °C, vyparné teplo 180 kJ.kg™

medza horlavosti 0,6 — 6,5 hm.%

iniciatna energia 45 MJ/kmol

obsah uhlika 86,0 hm.%, obsah vodika 14,0 hm.%, obsah kyslika az 0,6 hm.%
tlak par pod 1 kPa, bod tuhnutia 0 az -32 °C, bod vzplanutia nad 55°C

Schvalené druhy:

Motorova nafta
e Letna nafta (15. april — 30. september, filtrovatefnost do 0 °C)
e Prechodna (1. marec — 14. april, 1. oktéber — 15. november,
filtrovatelnost do -10 °C)
e Zimna nafta (16. november — 28./29. februar, filtrovatelnost do -20 °C)
e Arkticka (podfla potreby, v nasich podmienkach filtrovatelnost az do -32
°C)
Motorova nafta s nizSou spotrebnou danou, napriklad pre polnohospodarske
stroje, byva farebne odliSena (napr. Cervena, farbivo ostava v palivovej nadrzi
a palivovom systéme este dlho po pouZiti takejto nafty)
Vykurovacia nafta (solventna, farebne odliSena od motorovej nafty, plati sa za

nu nizsia spotrebna dan)

Motorova nafta sa vyraba najma z dvoch zloZiek — petrolejova frakcia (destilacia 160

— 260 °C) a plynovy olej (destilacia 250 — 360 °C) — atmosféricka destilacia

Podla Smernice Eurépskeho parlamentu a Rady musi v dneSnej dobe motorova nafta

obsahovat' urcity podiel biozlozky, su to biozlozky na zaklade esterov mastnych kyselin
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(u nas oznaCované ako MERO - metyl ester rastlinného oleja — najCastejSie
repkového, inak povedané bionafta, v angli¢tine oznacované ako FAME — Fat Acid
Methyl Ester). Po januari 2020 sa oznaCenie motorovej nafty sklada z pismena B (bio
zlozka (FAME) a maximalneho percentualneho obsahu biopaliva v Stvorci. Oznacenie

B7 znamena motorovu naftu s maximalne 7 % podielom biozlozky.

Cetanové é&islo (CC) charakterizuje dizku prietahu vznietenia (&as, ktory uplynie
od okamihu vstreknutia CiastoCky paliva do dostato¢ne zahriateho vzduchu po okamih,
ked zaCne CiastoCka horiet, prietah vznietenia trva 1 az 4 ms, resp. v piestovych
spalovacich motoroch 15 - 25 ° oto&enia klukového hriadela.). Cim je cetanové &islo
vySsie, tym je prietah vznietenia kratSi (spafovaci motor méze byt ,rychlobeznejsi).
Cetanové &islo zavisi od uhlovodikov, ktoré sa v nafte vyskytujd, napr. CC n-alkanov
s 13 a viac uhlikmi st vysoké, rozvetvenie alkanov CC vyrazne zniZuje rovnako ako
vytvorenie kruhovych molekul. Cetanové Cislo paliva je rovné percentualnemu
objemovému podielu cetanu (CisHss — CC 100) v zmesi s alfametylnaftalinom (C11H1o
— CC 0), ktor& ma na skuSobnom zariadeni rovnaky prietah vznietenia ako
porovnavané palivo. Pre rychlobezné motory sa odporuc¢aju paliva s cetanovym Cislom
40 az 55.

Cetanovy index sa pocita z hustoty a z teplét, pri ktorych sa predestilovalo 10%,
50% a 90% skuSobného paliva.

Skudobné zariadenie pre uréenie cetanového &isla je motor CFR F5 (spina
normy ASTM D613 — Standardna testovacia metéda pre cetanové &islo motorovej
nafty, IP 41 — Ropné produkty — Stanovenie kvality vznietenia motorovej nafty —
motorova metdda, EN ISO 5165 — Ropné produkty — Stanovenie kvality vznietenia
motorovej nafty — motorova metdda) (Obr. 3-19), sluZi pre stanovenie cetanového Cisla
v rozmedzi 15 az 100. Princip metddy pre stanovenie cetanoveho Cisla je zmena
kompresného pomeru zmenou objemu spalovacieho priestoru. Objem valca je
korelovany k predstihu a oneskoreniu zapalenia zmesi, ktory méze byt priamo
korelovany k Specifickej hodnote cetanového Cisla. Teda v tomto teste je rozny
kompresny pomer pre skusobnu vzorku a referen¢né palivo so znamym cetanovym
Cislom na stanovenie oneskorenia zapalenia paliva. Kompresny pomer vzorky je
ohrani¢eny pomermi u tychto dvoch referenénych paliv. Cetanové Cislo vzorky paliva
je urCené odhadom medzi dvomi bodmi referenéného paliva.

Podmienky urCovania cetanového Ccisla motorovou metédou podla normy
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ASTM D613:
e otacky motora za minutu — 900 = 1 %
e Casovanie vstreku — 13 ° pred hornou uvratou piestu (BTDC — Before Top Dead
Center)
e teplota chladiacej vody 100 °C £ 2 °C
e teplota oleja 57 °C £ 8 °C
e tlak oleja 172 — 207 kPa

e teplota nasavaného vzduchu 66 °C £+ 5 °C

Obr. 3-19 Motor CFR pre stanovovanie cetanového Cisla. [21]

Ako uz bolo spomenuté vyssSie, cetanove Cislo ma suvis s prietahom vznietenia
vstreknutého paliva do spafovacieho priestoru. Prietah vznietenia sa pri sledovani
priebehu tlaku v spalovacom priestore prejavi jeho poklesom (palivo sa zacCne
odparovat, na o spotrebovava teplo z komprimovaného vzduchu, pokles teploty sa
prejavi poklesom tlaku). Obrazky nizSie porovnavaju priebeh tlaku v spalovacom
priestore vznetového motora pri pouziti Standardnej motorovej nafty a zmesi
Standardnej motorovej nafty s hydrogenatom repkového oleja. Obe paliva boli
spalfované s rovnakym Casovanim vstreku (priblizne 10 °pred hornou uvratou), pri
rovnakych otaCkach motora. Zmena zlozZenia paliva sa prejavila rozdielnym priebehom

spalovacieho tlaku a skratenim prietahu vznietenia.
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Obr. 3-20 Priebeh tlaku v spalovacom priestore - Standardna motorova nafta

Obr. 3-21 Priebeh tlaku v spalfovacom priestore - Standardna motorova nafta
hydrogenat repkového oleja
Prisady do motorovej nafty:

e Pridavané do nafty uz po€as vyroby aby zlacrovali vyrobny proces, aby bolo s

nizSimi nakladmi dosiahnutych vlastnosti vyzadovanych normou
e Modifikatory krystalickej Struktury parafinov (ovplyvriuju nizkoteplotné
vlastnosti) — pridavanie petrolejovej frakcie.
¢ Antioxidanty a prisady potlacajuce tvorbu usadenin v nafte pri skladovani

(detergentné prisady).

157



e Prisady na zlepSenie cetanového Cisla (nitraty a peroxidy).
e Prisady do zimnej a arktickej nafty — prisady na zlep$enie mazivosti.
e Prisada na zlepSenie elektrickej vodivosti — antistaticka prisada —
bezpeénostné dovody (nitraty polymérov, sirne zluceniny — 2-5 mg/l)
e Pridavané pred distribuciou alebo tesne pred pouzitim.
e Mazivostna prisada — estery mastnych a karboxylovych kyselin.
e Baktericidne (zabijaju baktérie) a bakteriostatické (potlaaju reprodukciu
baktérii) prisady — potlacenie bakterialneho rozkladu nafty.
e Deemulgatory — na odstranenie disperzie vody.

e Protikorozne prisady, protipenivostné prisady.

3.3.3 Kvapalné biopaliva

V dnednej dobe pri snahe docielit’ uhlikovu neutralitu sa dostavaju do popredia
biopaliva. Biopaliva su alternativne paliva, ktoré su vyrabané na baze rastlinnych,
pripadne ZivoCiSnych zdrojov. Biopaliva, ale vo vSeobecnosti vSetky alternativne paliva
mozno rozdelit do dvoch zakladnych skupin:

e paliva priamo nahradzajuce konven&né kvapalné paliva v energetike a doprave,
e paliva vyrobené aspon Ciastocne na inej nez fosilnej baze, ktoré sa pouzivaju
ako prisady do klasickych paliv.
Za alternativne kvapalné paliva priamo nahradzajuce klasické kvapalné paliva
mozno povazovat napriklad:
e etanol (Cisty etanol, oznacovany ako E100),
e biometanol,
e neupravené rastlinné oleje (pomerne malé uplatnenie),
e estery mastnych kyselin z rastlinnych pripadne zivociSnych tukov (hlavne
metyestery).
Za alternativne kvapalné paliva vyrobené aspon Ciasto¢ne na inej nez fosilnej baze
mozno povazovat napriklad:
e metanol v zmesi s konvencnym palivom,
e etanol v zmesi s konvencnym palivom
e cétery, prevazne typu MTBE, ETBE, TAME, TAEE v zmesi s konvenénym

palivom,
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e estery (prevazne metylestery) mastnych kyselin pripravené reesterifikaciou
rastlinnych olejov, pripadne aj Zivo€iSnych tukov (FAME, VOME, MERO,

EERO) v zmesi s konvencnym palivom.

Dévody pouzivania biopaliv:
e Znizenie emisii sklenikovych plynov, snaha o uhlikovu neutralitu — Kjotsky
protokol, Parizsky dohovor, nariadenia EU a pod.
e ZniZujuce sa zasoby fosilnych paliv = narastajuca cena ropy.
e ZvySenie rozmanitosti zdrojov energie.
e Ozivenie hospodarstva — vyuzZivanie pofnohospodarskej pody.
Biopaliva |. generacie:
e V dnesdnej dobe sa vyuzZivaju len ako nizko percentualne zmesi s konvencnymi
palivami
e Bionafta (konkurencieschopna od ceny ropy 59,9 €/barel)
e Bioalkoholy — bioetanol, biometanol (konkurencieschopny od ceny ropy 90
€/barel)
Biopaliva Il. generacie:
e Spracovanie ligno-celulézy (Svédsko, Dansko, Spanielsko)
e Fischer-Tropschova metéda na vyrobu bionafty, bio-DME (dimetyléter)

(Nemecko, Svédsko)

Nasledujuca tabulka udava porovnanie energetickych obsahov rovnakého
mnozstva rdéznych paliv, konvencnych aj alternativnych. Rozdielna vyhrevnost
jednotlivych druhov paliv pri podmienke dodrZzania nominalneho vykonu energetického

zdroja ma vplyv na spotrebu paliva.

Tab. 3-10 Porovnanie energetickych obsahov rovnakého mnozstva réznych paliv. [5]

Druh paliva Energeticky obsah
[%]

Motorova nafta 100

Repkovy olej 97

Metylester repkového oleja
(MERO)

92
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Benzin 91
Etanol 58
Metanol 44

3.3.4 Bionafta (MERO)

Bionafta ma podobné vyuZitie ako Standardna motorova nafta, bud ako primarne
palivo (zariadenia vyuzivajuce bionaftu musia byt upravené z dévodu poskodzovania
gumovych sucasti), ale v dneSnej dobe skoér ako biozlozka Standardnej motorovej
nafty.

Bionaftu, oznacovanu ako MERO (v angli¢tine FAME) tvoria estery mastnych kyselin
ZivoC€isneho a rastlinného povodu. Rastlinné oleje su chemicky triglyceridy mastnych
kyselin, v rafinovanej forme pouZzivané ako jedlé oleje. Maju malu prchavost a
pomerne vysoku viskozitu, preto nie su priamo vhodné pre vznetové motory. Na upravu
ich vlastnosti je pouzivana preesterifikacia (niekedy oznaCovana ako
transesterifikacia, reesterifikacia), o je vyroba chemicky jednoduchsich metylesterov.
Bionafta I. generacie:
e 100 % metylesterov
e Energeticka hodnota (vyhrevnost) 37,5 MJ/kg (oproti motorovej nafte 42,5
MJ/kg)
¢ Rozleptanie, bobtnanie a kordzia horakovych a motorovych sucasti vyrobenych
z klasickej gumy — preto je potrebna ich vymena za nitril-kauCukové alebo fluér-
kauCukove
e Zahustovanie motorového oleja
e ZvySena dymivost, zla filtrovatelnost pri nizkych teplotach
Bionafta Il. generacie:
e Zachovanie pozitivnych vlastnosti a odstranenie nedostatkov I. generacie
e Obsahuje minimalne 30 % metylesterov rastlinnych olejov, zvydna Cast 70 %
tvorena latkami mineralneho pévodu — ropné — zmesna motorova nafta.
V porovnani s motorovou naftou ma bionafta viacero vyhod:
e vyroba neprodukuje takmer zZiadne Skodlivé odpady a je prakticky ekologicky
nezavadna,
e je mieSatelna s motorovou naftou, ma priblizne rovnaké cetanové Cislo ako

motorova nafta,
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e energeticka bilancia je lepSia ako pri alkoholovych palivach,
e vyhrevnost je podobna ako pri motorovej nafte — vykon spalovacieho motora
alebo horaku je priblizne rovnaky ako pri klasickej motorovej nafte,
e neobsahuje takmer Ziadnu siru ¢o nasledne znamena menej SOz v spalinach,
spaliny zvy€ajne obsahuju aj menej CO (o 10 — 12 %), prchavych uhlovodikov
(0 10 — 35 %) a pevnych Castic (0 24 — 36 %), teda spalovanie bionafty ma
mensi ekologicky vplyv.
Samozrejme, Ze pouzitie bionafty ma aj urcité nevyhody:
e agresivita k naterom a gumovym tesneniam,
e nutnost pouzivat Specialne tesnenia a motorové oleje,
e vyhrevnost je zavisla na podiele metylesteru (vy3Si podiel metylesteru = vysSia
vyhrevnost),
e vzime nevhodna do regiénov, kde teplota klesa pod —12 °C (nutnost neustaleho
vyhrievania palivovej nadrze),
e Castokrat su pre produkciu biopaliv vyuzivané polnohospodarske pddy, ktoré
by mohli sluzit na vyznamnejsie ucely.
Ako uz bolo spomenuté vysSie, zakladom pre vyrobu MERO je najCastejSie repkovy
olej. Rastlinné oleje je mozné taktiez pouZzit priamo ako palivo, avsak je to narocnejSie
(napr. pri automobilovych spalfovacich motoroch je nutnost pouzit tzv. dvojpalivovy
systém). Nasledujuca tabulka ukazuje priebeh destilacie pre motorovu naftu,
neupraveny rastlinny olej a MERO. Ako je vidiet, zaCiatok destilacie je pre motorovu
naftu a neupraveny repkovy olej na priblizne rovnakej teplote, pre MERO je to priblizne
dvojnasobna teplota. Pri neupravenom repkovom oleji nahle po prekrocCeni teploty
priblizne 260 °C nastava tepelny rozklad a predestilovanych bolo iba 18 %. Koniec
destilacie pre motorovu naftu a MERO je pri predestilovani 98 % na teplote 370, resp.
350 °C.

Tab. 3-11 Destilacny priebeh motorovej nafty, repkového oleja a MERO, podla normy
IP 123-68, ASTM D 86-67, pri atmosférickom tlaku. [5]

Oddestilovana Motorova Repkovy olej [°C] MERO
frakcia [% obj.] nafta [°C] [°C]
Zaciatok destilacie 163 160 321
10 204 256 336
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nastava tepelny rozklad
50 271 337
90 343 342
Koniec destilacie 370 350
Predestilované % 98 % 18 % 98 %

Princip chemickej reakcie pri preesterifikacii je znazorneny na obrazku nizsie. Vyroba
metylesterov repkového oleja (FAME):

e Vstupné produkty: repkovy olej a metanol
e Pouzitie katalyzatora: hydroxidy alkalickych kovov (sodny, draselny)

e Po reakcii je nutné odstranit glycerin, prebyto¢ny metanol a zvySky katalyzatora
+ vedlajSie reakéné produkty (glyceridy)

e Defosforizacia repkoveého oleja — odstranenie fosforu — enzymatickou cestou
Vyroba etylesterov repkového oleja:

e podobne ako predchadzajuci spdsob, avSak namiesto metanolu je pouzity
etanol,

¢ je to narocnejSia technologicka operacia,
e vyhodou je, Ze rastlinny olej aj lieh (etanol) su z obnovitefnych zdrojov (bio).

o
1l

CHy— o —C—R CH: —CH
0 o
Il I
CH—o—C—kE -+ 3CH;0H — 3CH;-0-2—R 4+ CH— oI
‘ Q. ilatalyzator) \
CH—O—C—FR CHz— OH
triglvcerid metanal WE RO glyeerol

Obr. 3-22 Preesterifikacia
Hlavnou vstupnou surovinou pre vyrobu bionafty je rastlinny olej, ktory je mozné
ziskavat' zo semien olejnatych rastlin dvoma spésobmi:
e systém predlisovanie — dolisovanie (Obr. 3-23)

e systém predlisovanie — extrakcia (pomocou rozpustadla, napr. hexan) (Obr. 3-
24)
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Semena Priprava Drvenie ' Ohrev
( olejnin )»( semien J-’[ semien )
L Predlisovanie J
semien
Vylisky Uprava Dolisovanie Ffiltracia Surovy
(zo semienJ ‘-( vyliskov J‘- [ semien -} oleja -’ olej
Obr. 3-23 Systém predlisovanie — dolisovanie
Semena Priprava Drvenie Ohrev
- e > o ) —>
L Lisovanie J
semien
Extrakcia 4_ Vylisky J L
hexanom (12-25% oleja)
Mlscella . I I 2 Vy||sky Vylisované
(°|el + hexan) s hexanom b pokrutiny
Destllacua m Odparenie
rozpustadia hexanu a vody
s _} Filtracia
Separacia Surovy

Obr. 3-24 Systém predlisovanie — extrakcia

Metylestery a etylestery pre vyrobu bionafty je mozné vyrabat z r6znych druhov
rastlinnych olejov (palmovy, repkovy, slnecnicovy, lanovy,...) a Zivo€iSnych tukov.
Délezita je ich dostupnost v danom regidéne, na paliva by sa mali spracovavat len
prebytky polnohospodarskej produkcie, pripadne by sa mala na produkciu vyuZivat
inak nevyuzitelna pbéda, pofnohospodarska péda by mala sluzit v prvom rade na
pokrytie poziadaviek obyvatelstva na stravu. Nasledujuce tabulky porovnavaju
charakteristické vlastnosti a chemické zloZzenie metylesterov réznych rastlinnych
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olejov a motorovej nafty. Vyhrevnost metylesterov sa priblizuje vyhrevnosti nafty
(pouzitie biopaliv ma za nasledok bud niz8i vykon energetickych zariadeni, alebo pri
zachovani rovnakého vykonu vyS$Siu spotrebu biopaliv), metylestery maju vysSiu
hustotu a viskozitu ako motorova nafta (problematickejSie Cerpanie, tvorba palivovej
zmesi s pod.). Z chemického zloZenia je vyznamné si povSimnut, Zze biopaliva maju

vyznamny podiel obsahu kyslika, okolo 10 %.

Tab. 3-12 Vlastnosti metylesterov rastlinnych olejov

Metylester Hustota pri 16°C Viskozita pri 40°C Energeticky obsah Cetanové cislo
o ew e we
874

Palmovy 4,40 324 63-70
Repkovy 882 4,20 328 51-60
Slnecnicovy 885 4,00 328 61,20
Lanovy 891 3,70 33,0 52,50
Motorova nafta 835 2,31 355 >51

Tab. 3-13 Chemické zloZzenie metylesterov rastlinnych olejov

wejeswr | ¢ | w [ o [ s
[

Palmovy 76,3 12,4 11,3 -
Repkovy 77,2 12,0 10,8 <0,01
Slnecnicovy 77,2 11,9 10,9 -
Lanovy 77,5 11,6 10,9 =
Motorova nafta 86,5 13,4 0,00 0,17

VedlajSim produktom spracovania semien olejnin su vylisky, ktoré sa vyznacuju
vysokym obsahom bielkovin (30 az 45 %) a preto sa vyuzZivaju ako bielkovinové
krmivo. S rasticou spotrebou olejnin na vyrobu biopaliv sa vytvara prebytok produkcie
vyliskov a preto je potrebné pre tuto odpadovu surovinu hfadat iné vyuzitie, napr.
surovinu pre vyrobu peliet a brikiet.

Rafinacia surovych olejov: PretoZe vylisované surové oleje nie su vhodné na
okamzité pouzitie, z dévodu, Ze obsahuju rad komponentov netukového charakteru,
musia nasledovat dalSie upravy, veduce k odstraneniu tychto sprievodnych
neziaducich a v olejoch nerozpustnych latok. Medzi nerozpustné latky patria hlavne
mechanické necistoty, mineralne latky, CiastoCky semien, bunicitych tkaniv, bielkovin,
sacharidov a taktiez voda (obsah v oleji do 1 %), spbésobujuca vyzrazanie pévodne
rozpustnych zloziek v oleji.
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Technologické operacie veduce k zusSlachtovaniu olejov sa nazyvaju rafinacia
(Cistenie). Tato sa uskuto&riuje vo viacerych krokoch:

e odslizovanie — odstranenie nerozpustnych latok,

e neutralizacia — odstranenie vofnych mastnych kyselin,

e suSenie — odstranenie vody,

o filtracia — odstranenie Castic vacsich ako 1 ym

e bielenie — odstranenie farebnych latok,

e dezodorizacia — odstranenie pachov.

Fyzikalna rafinacia surovych olejov je jednoduchsi proces, v ktorom sa surovy
olej po vylisovani zbavi slizovych latok a vybieli sa. Nasledne sa z neho pomocou pary
odstrania vofné mastné kyseliny, pachy a prchavé zloZky v jednom kroku. Olej sa
ohreje na teplotu az 270 °C a potom sa rafinuje prudenim cez rad vrstiev proti prudu
ostrej pary. Vyhody fyzikalneho postupu:

e vysSia vytaznost,

¢ nizSie naklady,

¢ menSie mnozstvo pouzitych chemikalii, ...

Nevyhody fyzikalnej rafinacie v porovnani s chemickou je nizSia akost vysledného
produktu (€o pri pouziti olejov na paliva nie je vyraznejsi problém).

Aby bolo mozné ziskané rastlinné oleje pouZit v beZnych spalovacich motoroch
a horakoch, je nutné ich upravovat rafinaénymi procesmi nazyvanymi esterifikacia a
preesterifikacia, pri ktorych sa znizuje viskozita olejov.

o Esterifikacia — reakcia medzi kyselinou a alkoholom, ktora vedie k vzniku esteru,
pricom sa uvolfiuje voda. Esterifikacia je chemicka reakcia, pri ktorej mastné
kyseliny reaguju s bezvodym metanol. Proces sa uskutoCnuje pri teplotach nad
110 °C za pritomnosti napr. H2SO4 (kyslé katalyzatory) a normalneho alebo
zvySeného tlaku.

e Preesterifikacia — uskutoCnuje sa v réznych technologickych modifikaciach,
kedy bezvody metanol reaguje s olejom za pritomnosti alkalickych katalyzatorov
(napr. NaOH), pri normalnej alebo zvySenej teplote. Po preesterifikacii vzniknu
dve nemieSatelné fazy.

e Esterova faza — ta sa neutralizuje, premyva a zbavuje metanolu a vody,

Cim sa ziskava metylester.
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e Glycerolova faza — odstrani sa metanol a ziskava sa surovy glycerol a
mastné kyseliny.

e Pofiltracii je koncentracia metylesterov mastnych kyselin olejov priblizne
98 %.

3.3.5 Bioalkoholy

Alkoholy a ich étery maju nahradzat najma automobilové benziny, maju iné
zloZenie, ale podobné fyzikalne a chemické vlastnosti ako automobilovy benzin.
Bioalkoholy sa daju spalovat priamo, alebo ako zmesi s benzinom (€o je dnes aj
vyuzivané, do 10 % bioalkoholovej zlozky). Pridavanie do benzinu zvySuje jeho
oktanové Ccislo (odolnost voci klopavému spalovaniu), obsahuju kyslik — zlepSuju
spalovanie (znizenie obsahu niektorych Skodlivych latok v spalinach). V sucasnosti su
vyuzivané najma:

e Bioalkoholy I. generacie:
e bioetanol
e biometanol
e Bioalkoholy Il. generacie:
e MTBE —metyl-terc-butyl-éter (reakcia izobuténu a metanolu)
e ETBE —etyl-terc-butyl-éter (reakcia izobuténu a etanolu)

Biometanol, dimetyléter (DME): beZne sa ziskavaju zo zemného plynu, ale
metanol (CH3OH) je mozZné vyrobit' aj z biomasy a niektorych dalSich fosilnych paliv —
uhlia, alebo syntézou CO a H:z (nutné je pouzit selektivny katalyzator, vysoky tlak a
nizku teplotu), pri pouziti biomasy sa vyuziva termochemicky proces podobny Fischer-
Tropschove]j metdéde, zo zemného plynu je mozné vyrobit metanol parnym
reformingom alebo parcialnou oxidaciou.

Metanol (kvapalina, velmi toxicka) je nahrada benzinu, dimetyléter je nahrada
motorovej nafty. Z jednej tony suchej biomasy je mozné vyrobit 700 litrov metanolu.
Metanol moze byt primieSavany do automobilového benzinu v mnozstve 10 az 20 %
bez nutnosti Upravy nastavenia spalovacieho motora. V Cine su napriklad pouzivané
paliva a oznacenim M10 (10 % metanolu) a M85 (85 % metanolu) v tisickach vozidiel.
Dimetyléter — DME (C2HsO) ma podobné vlastnosti ako LPG, pri izbovej teplote je v
plynnom skupenstve (teda pri teplote nad -25 °C alebo pod tlakom 5 barov) ale tlakom

niekolkych atmosfér dochadza k jeho skvapalneniu.
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Obr. 3-25 Metanol (vpravo), dimetyléter (viavo). [30]

Vyhody pouZitia metanolu v energetike a doprave:
e Siroky potencial vstupnych surovin,
e vySSie oktanoveé Cislo ako benzin (priblizne 105) z Eoho vyplyva moznost vyssej
kompresie, Co ma priaznivy vplyv na zvySovanie ucinnosti spalovacieho motora,
e vysoka vyhrevnost a nizSia teplota horenia,
e menej prchavy ako benzin (bezpecnejSi z pohladu vybusnosti), rozpustny vo
vode (bezpecnejSi z pohladu ekologickych havarii).
Medzi nevyhody pouzitia metanolu patria:
e velmi toxicky, vstrebava sa aj pokozkou,
¢ rychlejSia kordzia kovovych materialov,
e detergentny ucinok — odstrariuje oleje,
e negativny vplyv na plasty,
e hori neviditelnym plamefiom (pridanim 15% benzinu sa plamen stava
viditelnym),

e zIé zapalovanie a Startovatelnost pri teplotach pod bodom mrazu.

Obr. 3-26 Nakladny automobil Volvo BioDME Truck. [25]
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Bioetanol: je to alkohol vyrobeny najCastejSie kvasenim, vyhrevnost 27,2
MJ.kgt, oznacenie C2HsOH, C2HeO, CHs-CH2-OH. Bioetanol bol jednym z prvych
paliv, ktoré sa vyuzivalo v automobilovych motoroch vébec, vo vacSej miere sa
vyuzival poCas druhej svetovej vojny v Nemecku, Brazilii, na Filipinach a v Spojenych
Statoch. V povojnovom obdobi sa ropné produkty stali cenovo vyhodnejSimi

a dostupnejsimi, preto doslo k utimu pouzitia bioetanolu ako paliva.

A
H-C-C-0-H
H H

Obr. 3-27 Etanol. [30]

Alkoholové kvasenie:

e pobsobenie enzymov mikrobialnej bunky,

e prebieha prevazne bez pristupu vzduchu (anaerébne).
Vstupné suroviny (rastliny s va¢sim obsahom Skrobu a sacharidov):

e obilniny,

e Kkukurica,

e cukrova repa,

e cukrova trstina,

e celuléza — drevo.

Skrob (obilniny) a celuléza (drevo) nie st na rozdiel od cukru (cukrova repa)
priamo skvasitelné, pé6sobenim enzymov sa musia najskér previest na jednoduchSie
skvasitelné sacharidy.

Vyhody pouzitia etanolu v energetike a doprave:
e vyraba sa z obnovitefnych surovin, Siroky potencial vstupnych surovin,
e spalovanie bud priamo, alebo ako zmes s benzinom (do 10 % etanolu — bez
nutnosti Upravy spalovacieho motora),
e energeticka bilancia pri vyrobe etanolu je priblizne polovicna v porovnani s

MERO, avsak z jedného hektara je mozné ziskat viac litrov paliva (priblizne 4

755 litrov) ako v pripade MERO (1 400 litrov)

e vySSie oktanové Cislo (priblizne 106) ako benzin z Eoho vyplyva moznost vyssej

kompresie, o ma priaznivy vplyv na zvySovanie ucinnosti spafovacieho motora,
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e je dokonalejSie spalovany v motore, zaruCuje vysSi vykon a otacky motora,
celkovo vykazuje nizSie emisie v spalinach (napr. menSie mnozstvo
produkovanych emisii CO2)

e podpora miestnych polnohospodarov,

e znizuje zavislost krajiny od dodavatelov ropy.

Medzi nevyhody pouzitia etanolu patria:

e pouzivanie velkého mnozstva hnojiv, znecdistovanie Zivotného prostredia,

korozia kovovych materialov,

detergentny ucinok,

degradacia plastov,

horSia zapalnost zmesi pri nizkych teplotach,

vySSia spotreba — nizSia energeticka hustota etanolu v porovnani
s konvencnymi palivami.

Zavedenie bioetanolu ako paliva, ktoré by malo v dneSnej dobe plne nahradit
konvencné paliva nie je jednoduché, pozitivny priklad je Brazilia, ktora v roku 1973
uspesne zaviedla etanolovy program (proalcool), Krajina je vyznamny producent cukru
(najma z cukrovej trstiny), dévodom pre zavedenie etanolového programu boli okrem
iného aj klesajuce ceny cukru a narastajuca cena ropy na svetovych trhoch. Ro¢na
produkcia etanolu v Brazilii dosahuje 12 miliard litrov (50 % celosvetovej produkcie

tohto paliva).

Tab. 3-14 Produkcia etanolu z r6znych polnohospodarskych plodin

Plodin
370 5=6

1850 — 2220 1,4-18
80 35-45 2800 - 3600 2,3-29
100 20-30 2000 — 3000 1,5-2,4
77 30 2310 1,9
386 34-45 13124 - 17370 10,6 — 14,1
368 4,2 1520 1,2
355 3,6 1280 1,0
334 3,4 1135 0,9
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Obr. 3-28 Schéma vyrobného procesu etanolu [23]

ETBE etyl-terc-butyl-éter (CsH140) sa pouziva ako oxidacna prisada do
benzinu, pricom zvySuje jeho oktanové Cislo (oktanové Cislo ETBE je 118) a zlepSuje
jeho spalovacie vlastnosti. V praxi to znamena mozZnost zvySenia ucinnosti
spalovacieho motora. ETBE sa vyraba reakciou etanolu s iso-buténom (ten je
ziskavany z fosilnych zdrojov, najCastejSie so zemného plynu, inovacie v oblasti
ziskavania iso-buténu postupne vedu k jeho ziskavaniu z obnovitelnych zdrojov, napr.
technolégiou Global Bioenergies) za pritomnosti kyslého katalyzatora a vyssej teploty,
je to ekologické palivo vyrobené na baze bioetanolu. V sugasnosti EU povoluje
maximalne mnozstvo ETBE v benzine do 22 % - pre benzin s oznaenim E10 a 17,24
hmotnostného % v benzine E5 (najCastejSie sa pouziva pre prémiové paliva, nema
nepriaznivé vplyvy ako pridavanie bioetanolu, najma neviaze vodu a vytvorena zmes
je stala, Casom nedochadza k oddeleniu jednotlivych zloziek).

Vyhody pouzitia ETBE v energetike a doprave:
e znizuje tvorbu CO, a emisii vyfukovych plynov,
e ma vysSiu vyhrevnost a nizsi tlak par,

¢ je lepSie mieSatelny s benzinom za tvorby stabilnej zmesi.

g
CH;
Obr. 3-29 ETBE. [30]

Proces vyroby ETBE pripomina proces vyroby MTBE (metyl-terc-butyl-éter).
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MTBE sa bezZne vyraba v ropnych rafinériach, ale tiez v zavodoch, ktoré vyrabaju
priemyselné organické chemikalie, a to predovSetkym reakciou izobuténu s metanolom
za pritomnosti kyslého ionomeni€ového katalyzatora pri teplote 38 - 93 °C a tlaku 0,8
— 1,3 MPa. Méze sa tiez vyrobit z metanolu, tert-butyl alkoholu (TBA) a diazometanu
(Europska komisia, 2002). Pri vyrobe ETBE sa namiesto vychodiskového metanolu

pouziva etanol.
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Obr. 3-30 Schéma vyrobného procesu etanolu

3.3.6 Spalovanie kvapalnych paliv v energetickych zariadeniach

Spalovanie kvapalnych paliv nastava v plynnej faze. Preto za ucelom
inicializovat’ a udrzat’ spravnu chemicku zmes kvapalné palivo - vzduch, su pre palivo
nevyhnutné S$pecifické pripravné kroky. Kontinualny prad kvapalného paliva
prudiaceho v ramci niekolkych milisekund musi byt

e spravne redukovany za ucelom rychleho mie$ania so vzduchom,

e priestorovo spravne rozmiestneny s dostato¢nou hybnostou pre mieSanie
paliva so vzduchom,

e dostatoCne zohriaty a odparovany za u¢elom roznecovania a horenia.

Horak spalujuci kvapalné palivo, ako napriklad vykurovaci olej, je mechanicky

171



stroj s kontinualnym horenim, pouzivany na pripravu paliva pre spafovanie vo
vykurovani, ako napriklad kotly, pece a ohrievace vody. Horak kombinuje kvapalné
palivo s ur€itym mnozstvom vzduchu potrebného pre horenie, oby€ajne vo forme
spreja a tuto zmes dodava do bodu, kde nastava zapalenie.

Palivova zmes kvapalné palivo — vzduch méze byt vopred pripravena (premix) alebo
sa mbze pripravovat difuzne. Pouzitie horakov spalujucich vopred pripravenu zmes je
velmi obmedzené, mozno pouzit len vefmi prchavé paliva ako napriklad nafta, benzin
alebo kerosén.

Kvapalné palivo vstupuje do horaka, kde nastava jeho atomizovanie, rozbitie
vstupujuceho kvapalného prudu na kvapdcky tvoriace jemnu hmlu. Velkost kvap6cok
je niekolko mikrometrov, aby sa palivo dobre mieSalo, bolo rychlo obklopené
spalovacim vzduchom za vytvorenia horlavej zmesi, nastavalo rychle vyparovanie a
zapalenie. Palivo je pre horenie pripravené bud odparovanim alebo atomizovanim.
Tieto dve metddy pripravy palivovej zmesi paliva a vzduchu su pouzivané v Styroch
zakladnych typoch horakov na kvapalné paliva pouzivanych v komerénom,
priemyselnom a obytnom vykurovani. Predstavitelia Styroch zakladnych typov su:

e horak s mechanickym atomizovanim,
e horak s atomizovanim pomocou plynu,
e odparovaci typ (panvovy typ) horaku,
e rotacny typ horaku.

Ich vyber a pouzitie zavisi na kapitalovych a prevadzkovych nakladoch, ich
maximalnej kapacite (I.min?), Skale pozadovanych opera¢nych pomerov (pomer
menovitého a minimalneho pouzitelného vykonu) a Zzelaného tvaru plamenia.
Minimalne energetické vstupy pozadované pre atomizovanie su stanovené viskozitou
paliva v bode atomizovania. Na charakterizovanie poziadaviek na rozpraSova¢ sa
najCastejSie pouziva kinematicka viskozita.

Vzduch potrebny pre spafovanie je do horaka dodavany dvomi rozdielnymi spésobmi:
e privadzany spolu s palivom alebo zaroven s palivom ako primarny vzduch,
e privadzany do zony plamenia alebo do zény po spalovani za plamen ako
sekundarny vzduch.

Relativne mnozstvo primarneho vzduchu k sekundarnemu vzduchu je

stanovené podmienkami spalovania, ako aj zvlastnostami individualneho navrhu

horaka.
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Po zapaleni je teplo pre horiace kvapdcky dodavané plamenom a obklopujucimi
nahriatymi povrchmi. Proces horenia ma suvis s rozpraSovacom kvapalného paliva
alebo geometriou otvoru dyzy, Cistotou, ako aj s tlakom, viskozitou a povrchovym
napatim kvapalného paliva. Kvapky horia difuznym plamenom. Odparovanie nastane
na povrchu kvapky, zanechajuc tak Castice uhlika, ktoré horia svietivym plameriom.
Tento proces rozkladu je dalej skomplikovany tvarom oblaku rozstrekovaného paliva,
ktory je ako nasledok plnenia horaka vzduchom. Tvar a velkost plamena ovplyviuje
ucinnost’ spafovania. Proces zavisi od kvapalného paliva, navrhu horaka, mnozstva
dodavaného vzduchu a rezimu jeho distribucie. KompletnejSia diskusia o atomizovani
kvapalného paliva a fyzike horenia kvapiek si vyZzaduje diskusiu 0 mechanike prudenia

a prestupe tepla.

3.3.7 Atomizacia kvapalnych paliv

Kvapalné paliva horia turbulentnym difaznym plamefom a potrebuju

rozstrekovanie kvapiek na zvysSenie plochy povrchu, ktory bude k dispozicii pre kyslik
a mieSanie kvapiek so spalovacim vzduchom.
Atomizacia je délezita, pretoze pociatocna velkost kvap6cky urci plochu povrchu
dostupnu pre mieSanie so vzduchom a odtial je ziskany Casovy usek potrebny pre
spalenie kvapky. Difuzia kyslika zavisi na ploche povrchu, ale poziadavka na mnozstvo
vzduchu je zavisla na hmotnosti kvap6¢ky. A pretoze plocha povrchu je zavisla na
priemere na druhu a hmotnost na priemere na tretiu, z toho vyplyva, Ze vacsia kvapka
hori dIhSiu dobu.

Vplyv velkosti kvapky ovplyvriuje dobu horenia tak, Ze pre odparovanie kvapky
je doba horenia umerna Stvorcu pociato¢ného priemeru kvapky. Z toho vyplyva, ze
velkost kvapky a spdsob, akym je rozptylena od priestoru kriticky ovplyviuje vykon
horaka, pretoze pociatoCna velkost kvapky velkou mierou ovplyvni dobu horenia.

Zakladny mechanizmus atomizovania je ukazany na obrazku 2.1. Aj ked tento
Specificky priklad ukazuje dvojtekutinové atomizovanie (atomizovanie kvapalného
paliva pomocou atomizacného plynu), zakladny mechanizmus je obdobny pre vaésinu
atomizérov. Kvapalné palivo je sformované do tenkého pohybujuceho sa filmu, ktory
prechadza cez dyzu (mechanicky spdsob atomizovania) alebo interakciou s plynom s
vysokou rychlostou, oby€ajne vzduchom alebo parou (dvojtekutinové atomizovanie).

Olejovy film je potom vystaveny posuvajucej sile a spolocne s okolitou atmosférou
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zacne film tvorit viny. Malé kvapky su sformované v hrebefioch z tychto vin. Film je
potom rozbity do zvazkov, ktoré su nasledne rozbité do vacsich kvapiek. Velkost
tychto vacsich kvapiek je podmienena hrubkou pociato€ného filmu, hrubsi pociatocny

film znamena vacsie finalne kvapky.

Atomizaény plyn
(stlaéeny vzduch alebo
para)

Kvapalné %

palivo Recirkulujuce malé kvapky

B ow N =

Vinova deformacia
palivového ﬁlmg__
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tvorené na hrebe-
noch zvazkov
Vytvorenie
zvézkov .. ™
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Obr. 3-31 Mechanizmus tvorenia spreja paliva z typického atomizéra (Mullinger a
Chigier, 1974) [8]. 1 — expanzia prudu plynu, 2 — palivo vytvara na stene film okolo
atomizacného plynu, 3 — sformovanie kvapiek paliva v prude atomiza¢ného plynu, 4 —
v tejto oblasti su kvapky vtahované spat do dyzy ako désledok recirkulacie
atomizacného plynu, vytvaraju sa vacsie kvapky, ktoré su potom emitované.
Procesom atomizacie kvapalného paliva a tvorby zmesi palivo - vzduch sa
zaoberali mnohi vedci. Calvert [9] povaZoval atomizaény proces za taky, kde je
objemovy tok zniZeny na kriticki hodnotu Weberovho Cisla. Navrhol, aby tato hranica
bola 12 We. Weberovo Ccislo (We) je bezrozmerny pomer hybnej sily k sile

povrchového napatia danej vztahom:

2
_PVid (3-3)

kde: pg - hustota plynu
V: - relativna rychlost' prudu plynu ku kvapke
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d - priemer kvapky

o - povrchové napatie

Murty [9] poznamenal uzitoCnost nasledovnej hornej hranice funkcie na popis
distribucie (symetricky okolo osi y = 0) objemu kvap6c¢ky v prude rozstrekovaného

paliva z dyzy:

d_V — ie_§2y2 (3_4)
dy r

kde: V - objem podielu kvapiek s priemerom x

y=1In [aX/(Xm - X)] s a, ktoré je ziskané experimentalne, a = 0,8803

Xm - maximalny priemer kvapky

O - miera deviacie, je ziskana experimentalne, o = 0,8739
Dana sumernost okolo osi y = 0 a skutoCnost, Ze stredny objemovy priemer (Xmvd =
priemer koreSpondujuci s 50% celkového objemu kvap6é¢&ky) koreSponduje s hodnotou
X Vvy =0, preto mame [9]:

X _ Xm _ Xm
™ “1+a 18803

(3-5)

Pre najdenie xmva, nahradime maximalny priemer kvapky z nasledovného vyjadrenia

daného [9]:
x D 0,48 0,18
X _ 57{@’_} [ﬂ} (3-6)
D u o

kde: p - hustota rozstreknutej kvapaliny [kg.m3]
U - absolutna viskozita rozstreknutej kvapaliny [kg.m1s]
o - povrchové napétie rozstreknutej kvapaliny [N.m]
v - rychlost kvapky v Usti dyzy [m.s™]

D - priemer otvoru dyzy [m]

Z tejto korelacie mdézeme odhadnut Sauterov stredny priemer (velkost povrchu
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stredného priemeru) ako 85 % z Xmvd.

3.3.8 Dolezitost’ velkosti kvapiek

Velkost kvapiek je vacésinou v radoch mikrénov (10® m). Vacésina atomizérov
vS8ak produkuje réznu Skalu velkosti kvapiek, najmensie su o velkosti niekolko
mikrénov v priemere a najvacSie okolo 100 az 1000 mikrénov. Velkost kvapiek je
délezita, pretoze ovplyviiuje dizku plamefia a rychlost uvolfiovania tepla v spalovace;
komore. Vyznamné tazkosti nastavaju pri charakterizovani rozstrekovacov
a distribucii CiastoCiek. Pre ulahCenie su merané priemery kvapiek, typicky 5 — 10
mikronov, ktoré moézu byt zakreslené do histogramu, ale toto nie je vhodna cesta pre
porovnavanie vykonu atomizérov, ani pre urCenie priemernej alebo hlavnej velkosti
kvapiek. Priemerna velkost kvapiek nie je velmi vyznamna z pohladu predpovedania
zapalenia, pretoze velmi velky poCet malych kvapiek ovplyvni aritmeticky priemer k
relativne spodnej hodnote, C€o nie vzdy koreSponduje s realitou. Napriklad,
rozstrekovaC s velkym poctom CciastoCiek vacsich nez 200 mikronov méze mat
aritmeticky priemer len 60 mikronov. Na prekonanie tychto problémov pri porovnavani
atomizérov su Casto pouzivané priemery zaloZzené na hmotnosti CiastoCiek, alebo na
ich ploche povrchu, napriklad Sauterov stredny priemer (SMD — Sauter Mean
Diameter). SMD je podiel priemeru kvapky, ktory je ekvivalentny uplnej hmote spreja,
k uplnej ploche povrchu. Sauterov stredny priemer je zvyCajne pouzivany v
empirickych vyjadreniach na predpovedanie vykonu atomizéra a rovnako pre

hodnotenie rozlozenia Ciastociek [8]:

> (AN, )d?
VD= N a7

(3-7)

kde: di - priemerny priemer kvapiek v Ciastkovom pasme
ANi - frak&ny pocet kvapiek v Ciastkovom pasme d;

Délezitost’ rozloZenia kvapiek uz bola spomenuta, ale Zial je relativne zloZité
merat’ velkost' kvapiek rozstrekovaného paliva. Charakteristiky atomizéra su jednym z
najdolezitejSich faktorov pri posudzovani vykonu horaka na kvapalné palivo a velké
kvapky mozu zapricinit mnoho problémov pre pouzivatela. Problémy su slaba kvalita

palivovej zmesi a zvy$ena spotreba paliva, spolu s nadbytoCnymi emisiami pevnych
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Castic, zlozité zapalovanie a Startovanie horaka a slaba stabilita plamena.

Sekundarne atomizovanie

Sekundarne atomizovanie zahfha privedenie prchavej, nestalej zloZzky do prudu
paliva. Ked su kvapdCky zmesi zohrievané, vtedy ked vstupia do spalovacieho
priestoru, prchaveé zlozky prudko vzplanu. Nahle uvofnenie par rozbije kvap6Cku a
tymto sp6sobom sa zlepSuje atomizovanie. ZlepSené atomizovanie moze byt obzvlast
uzito€né, ked je palivo neobvykle viskdzne, obsahuje pevné Castice alebo ked vykon
dyzy je degradovany opotrebenim alebo upchavanim.

Tato technika bola sku$ana v testoch atomizovania a horenia [9]. SkusSané
palivo bol vykurovaci olej €.2. Pouzité prisady (legujuce latky) a ich bod varu boli
dichlémetan (39 °C), akrylonitril (79 °C), benzén (80 °C), izopropanol (82 °C) a
benzalchlorid (205 °C). Tieto reprezentovali Siroky okruh vyparnosti oproti
vykurovaciemu oleju ¢.2 (210 — 260 °C). Bolo zistené, Ze narast sekundarneho
atomizovania nemal suvis len s bodom varu prisadovej latky, ale intenzita
sekundarneho atomizovania bola tiez zavisla na koncentracii prisadovej latky.
|zopropanol dosahoval najvacsie skvalitnenie atomizovania v najnizSej koncentracii v
zakladnom palive. Pre vacsinu prisadovych latok, sekundarne atomizovanie bolo
aktivne len v koncentracii nad 2 %. Izopropanol dosahoval zlepSenie uz pri 0,5 %

koncentracii.

Prudenie v spalovacom priestore

V palivovych horakoch a v ramci peci je Casto pouZzivané virenie na
modifikovanie prudovych charakteristik. PretoZe intenzivne recirkulacie vo virivych
prudoch (spalitelné plyny idu spat smerom k horaku) a rotacia zaistuje skratenie
plamena. Recirkulacia a efekt skratenia plamefia méze byt vyuzivany na zvysenie
zdrzného €asu po spalovani.

Axialny horak - v tychto jednotkach je horak namontovany zvacsa v osi
spalovacieho priestoru. Takéto jednotky sa jednoducho navrhuju a konstruuju, hoci su
relativne neefektivne vo vyuZziti spalovacieho priestoru. Pre tieto systémy su vhodné
nizSia spalovacia rychlost a uvolfovanie tepla. V podstate su tieto jednotky v
jednoduchosti vybavené horucim ziaruvzdornym puzdrom, v ktorom hori palivo
a doharaju spaliny pre zniZenie koncentracie Skodlivin. V navrhu by mala byt

venovana $pecialna starostlivost realizacii dobrej urovne turbulencie na zaistenie toho,
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aby bol zuZitkovany velky podiel zo spalovacieho priestoru. Za tymto ucelom je na
mieste pouzit vysokotlakovu sekundarnu vzduchovu dyzu. Pozornost by mala byt
venovana hodnoteniu pravdepodobnej dizky plamefiov, aby sme sa vyhli dopadu
plameria na stenu spafovacej komory.

Axialny virivy horak — rychlosti v axialnych symetrickych virivych horakoch
moézu byt definované v zmysle troch komponentov. Axialna rychlost U je zloZka
paralelna s osou dyzy, radialna rychlost v je rychlost smerom k alebo smerom pre€ od
osi a W je rychlost tangencialna k sustrednej kruznici s osou.

Intenzita virenia je charakterizovana pouzitim virového Cisla Ns, ktoré je definované

ako bezrozmerny pomer uhlového momentu hybnosti pradu I:o k linearnej hybnosti éo

[9]:

o

Lo = ZﬂpOI(U.W)Zdr (3-8)
0
Go =27rjl(p+pﬁz)l’.dr (3-9)
0
Ns = .2 Lo (3-10)
Go d,

Viroveé Cisla z typickych horakov su oby€ajne v rozsahu od 0,6 do 2,5. Virivy horak
moze byt postaveny v niekolkych rozdielnych konfiguraciach, s priamymi alebo
profilovanymi stabilizatormi, s tangencialnym vstupom s radialnymi stabilizatormi, so
Spiralovym typom tangencialneho vstupu. Tieto systémy hoci geometricky rozdielne,
vedu k obdobnym prudovym schémam.

Vznikne tak velka toroidna zéna recirkulacie, ktora je vytvorena vo vystupe z
horaka, zabera az 75% vystupného priemeru, kde bude recirkulovaného az do 80 %
pociato¢ného prudu.

Kineticka energia turbulencie je dana [9]:

_ W (3-11)

=2
uO

E,

Virivy prud vykazuje trojrozmernu, c€asovo zavislu nestabilitu nazyvanu
procesné jadro viru, ktoré méze viest' ku generovaniu tonového hluku spafovania alebo
viest’ k vyfuknutiu plamena a inym nestabilitam.

Axialny reverzny prud (iniciovany pre Ns vacSie ako 0,6) je v skuto€nosti
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neturbulentny a ma velkost Mr. Pritomnost palivovej dyzy alebo iného zdroja
nevirivého axialneho prudenia méze redukovat axialny reverzny prud o 50 %. Tvar
spatnej prudovej zony je zavisly od typu viriCa. KompaktnejSi, mensi objem zony sa
vytvori s tangencialnymi vstupnymi viricmi a dlhSia tenSia zéna sa vytvori s lopatkovymi
viricmi. Preto tangencialne vtokoveé viriCe maju vacsie spatné prietokové rychlosti a
strmSie rychlostné gradienty (intenzivnejSia turbulencia a z toho vyplyvajuce mieSanie
paliva so vzduchom) [9].

Pri obzvlast vysokych Ns vznika tiez druha recirkulatna zéna pri stene.
Hmotnostny tok tejto vonkajSej recirkulacie moze byt vacsi alebo mensi nez centralna
zona. Vztah medzi stratou tlaku a Ns je zavisly na navrhu viri€a, aj ked vo vSetkych
pripadoch koeficient straty tlaku narasta so stupajucim Ns.

Pri realnej prevadzke horaka maju procesy spalfovania (obzvlast objemova
expanzia) velky vplyv na virivé prudenie. Zmena hustoty vyvolana spalfovanim
spdsobuje zvacsenie pocCiatocného Sirenia prudu. Parameter virenia Ns ma tendenciu
klesat’ kvOli spalovaniu, ktoré zvySuje axialnu hybnost prudu.

Cyklénova spalovacie komora — druhy typ virivych spalovacich komoér je
cyklonova spalovacia komora, kde vzduch a palivo vstupuju tangencialne do velkej,
obycCajne valcovej komory a spaliny odchadzaju cez centralne umiestneny vystupny
otvor na jednom konci. Tieto spalovacie komory su €asto pouzivané pre spalovanie
materialov, ktoré su bezne povazované za tazko efektivne spalitefné, ako napriklad
navlhnuty rastlinny odpad, vysoko popolnaté a hnedé uhlie, antracit a vysoko sirnaté
druhy olejov. Existuju dva hlavné typy takychto komér. Prva (typ A) ma dva alebo viac
tangencialnych vstupov navrchu valcovej komory, s vystupom spalin cez otvor na dne
a je obycCajne pouzivana pre paliva s vy$Sou vyhrevnostou, kde odstrafiovanie trosky
a generovaného popola nie su vaznymi problémami. Druha (typ B) ma jeden az Styri
tangencialne vstupy navrchu, regulovany vystup navrchu spalovacej komory, vystup
trosky naspodku a je pouzivana pre paliva s vysokou popolnatostou.

Viroveé Cislo (Nsc) pre takéto systémy, predpoklada rovnaky vystupny rychlostny
profil, mdze suvisiet s rozmerovymi parametrami [9]:

[ = ede (3-12)
4A
kde: de - priemer vystupného hrdla,
dc - priemer spalovacej komory,
A - plocha tangencialneho vstupu.
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Vo v8eobecnosti plati, spalovacie komory typu A oby€ajne pracuju s Nsc od 2
do 11, pomer dizky spalovacej komory ku priemeru spalovacej komory Li/de byva od
1 do 3 a pomer priemerov vystupného hrdla k priemeru spalovacej komory de/dc sa
pohybuje od 0,4 do 0,7. Spalovacie komory typu B obyc€ajne pracuju s Nsc od 8 do 20,
L/de od 1 do 1,25 a de/dc od 0,4 do 0,5. Pri takomto Nsc sa dosahuje velmi velkého
zdrzného Casu a vacsina procesov horenia sa odohrava vo vnutri komory [9].

Uginnost generovania virenia v cyklénovych spalovacich komorach je obyé&ajne
v rozsahu 4 az 15 %, v porovnani s u€innostami dosahovanymi vo virivych horakoch
70 % az 80 %. ZvySenie ucinnosti virenia pre cyklonové komory sa dosahuje

experimentalnym striedanim konstrukCnych parametrov, ktoré maju vplyv na ucinnost.

Cas potrebny na miesanie azdrzna doba — pri spalovani je doblezité
dosiahnutie dostatocne vysokej teploty na podnietenie rychlej intenzivnej reakcie
oxidacie, vysoky stupen mieSania s okysliCovadlom a dost dlhy zdrzny Cas pre
dbkladné prehorenie zmesi.

Nezoxidovana Cast zmesi, ako zostatok celkovej reakcie, méze byt uhasena
eSte pred ukonCenim reakéného procesu alebo sa nezreagovana cCast zmesi
nachadzala v tych Castiach komorovych plynov, ktoré nikdy nedosiahli prijatelné
podmienky pre horenie. To mohlo byt spésobené chladnutim komorovych plynov na
studenych stenach spalfovacej komory, nadbytoCnym zriedenim zmesi alebo
prenikanim faloSného vzduchu dovnutra s chladiacim u€inkom, slabé mieSanie so
spalovacim vzduchom a z toho vyplyvajuca pomalSia reakcia pyrolyzy atd. Preto pre
dosiahnutie vysokej ucinnosti rozkladu je tak délezita teplota, zdrzny €as (vypocitany
z objemu spalovacej komory a priemerného prietoku plynu komorou) a koncentracia
kyslika v prude. Velku délezitost maju obmedzenia teploty, ¢asu a distribuénych
funkcii kyslika, podiel pradu, ktory prechadza teplotami pod teplotou zapalenia,
substechiometrické koncentracie kyslika atd. Z uvedeného vyplyva, Ze pre dosiahnutie
vysokej ucinnosti spalovania je treba poznat distribuéné funkcie ¢Casu, teploty a
koncentracie oxidovadla, ktoré charakterizuju spravanie sa systému.

Utimenie (tieZ oznaCované ako turn-down pomer) je pomer menovitého vykonu
k minimalnemu pouzitefnému vykonu horaka. Pre vacsinu horakov sa pozZaduje, aby
pracovali v urCitej Skale tepelného vykonu a to znamena v urCitej Skale rychlosti
prietoku paliva, pretoze maloktory horak sa pouziva pri stalom plnom zatazeni. Vykon

a uc€innost spafovania horakov na kvapalné palivo sa zhorSuje pri zmene
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prevadzkovych podmienok, spésobenych redukovanim energie pre mieSanie paliva so
vzduchom, €o je dbsledok nizSej rychlosti prudenia vzduchu. Vznikaju vacsie kvapky
paliva vyplyvajuce z horSej atomizacie, obzvlast tam, kde su pouzité jednotuché typy
tlakovych atomizérov. Pri niektorych atomizéroch sa so zmenou pracovnych
podmienok tiezZ zmeni uhol lu€a vstrekovaného paliva. Ked' je pozadované velké
utimenie (vacsie ako 2:1), je obzvlast dblezité to, aby bol vykon atomizéra prijatelny

cez cely prevadzkovy rozsah.

3.3.9 Horak odparovacieho typu

Vyhodami olejového horaka odparovacieho (panvového) typu su jeho nizke
prevadzkové naklady. Spomedzi vSetkych typov je najmenej nakladny pri pouziti, ale
ma limitované vyhrevné aplikacie. Jeho pouZitie je aktualne len v malych Strukturach
umiestnenych v miernych klimatickych podmienkach. Odparovacie horaky mézu byt
rozdelené do troch nasledovnych typov:

e panvoveé horaky s prirodzenym tahom,
e panvové horaky s umelym (nutenym) tahom,

e priruboveé horaky.

3.3.10 Horak rota¢ného typu

Rota¢né olejové horaky su zvyCajne pouZzité vo vykurovacich systémoch
komercnych alebo priemyselnych budov, aj ked mézu byt a byvali pouzivané pre
obytné vykurovacie aplikacie. Pre vykurovacie ucely su k dispozicii nasledovné typy
rotacnych olejovych horakov:

e vertikalny rotacny horak,
e horizontalny rotacny horak (Obr. 3-32),
e rotacny horak so stenovym plamenom,

Rotacny miskovy horak je schopny pouZitia s mnozstvom rozdielnych
kvapalnych paliv bez vyZadovanej modifikacie hlavného horaka. Kvapalné palivo je
podavané cez duty hriadel do zuzeného konca otvorenej misky, ktora sa otaca
rychlostou 4000 — 6000 otacok za minutu okolo svojej osi. Olejovy film sa posuva
pozdiz povrchu misky a je odstrekovany cez $iroky koniec okraja misky odstredivou
silou vo forme olejovych kvapdcok. Olejové kvapOCky su emitované z otacajucej sa

misky, su rozbité do hmly a po zrazke s pradom primarneho vzduchu s vysokou
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rychlostou smeruju osovo okolo misky. Ventilator alebo oddeleny kompresor poskytuje
prad vzduchu s vysokou rychlostou, ktory tvaruje vytvoreny film paliva do kuzela.
Vyhody atomizovania pomocou rotacného miskového horaka su, ze pomer
menovitého vykonu k minimalnemu pouzitefnému vykonu je az do 5:1, schopnost
zvladnut pripravu vysoko viskdéznych paliv a hospodarna prevadzka v rezime s
predohrevom paliva.

Zakoncenie palivoveho
potrubia (stacionarna

cast) Primarny vzduch

Olejovy vir otacajuci sa proti
smeru hodinovych ruéiéiek ‘

— T

Atomizacéna miska

(rotujuca éast) 3 %

]E/, Ventilator
s

—

Palivoveé
potrubie

Y

S

y film i

— —_ Olejov

_——————_;—f——d_

AR -
.5% Hlavny duty
0 \Q 1 | hriadel
<2 N

Zahnuta lopatka Qf? E
Vzduchovy vir vzduchovej dyzy %#: §
otacajuci sa v smere §d §
hodinovych ruéiciek & % \_,\_‘\_A_‘

Ochranny kryt trysky

Obr. 3-32 Horizontalny rotaény horak [1]

Palivo dodavané do horaku nemusi byt pod vysokym tlakom, ¢o je idealne pri
aplikaciach, kde sa spaluje kvapalny odpad, ktory obsahuje velky podiel pevnych
Castic. Viskozitu paliva nie je potrebné velmi znizovat. Tvar plamena z horaka
rotacného typu sa podoba na plamen z horaka rozprasovacieho typu, ale ma trochu
vySSiu rychlost horenia, pretoZe Cast spalovacieho vzduchu je dodavana spolu
s prudom paliva. Hlavnhou nevyhodou rotaéného miskového horaka je jeho vacSia

nachylnost k zanasaniu sadzami.
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3.3.11 Horak s atomizovanim pomocou plynu

Tento typ atomizovania sa tiez nazyva ako dvojtekutinové atomizovanie (twin
fluid), princip jeho &innosti bol ukazany na Obr. 3-31. Jednou tekutinou je kvapalné
palivo a druhou je atomizacny plyn, ¢o méze byt stlaCeny vzduch alebo para, ktoré
poskytuju energiu pre atomizovanie kvapalného paliva. Preto je dostupna energia
nezavisla od rychlosti toku kvapalného paliva a velkost kvapiek je viac stala v celom
prevadzkovom rozsahu horaka. Atomizovanie pomocou odparovania paliva vyplyva zo
Smykoveho efektu vysokorychlostného pradu pdsobiaceno na tekuté palivo.
Atomizovanie nastava prostrednictvom vymeny hybnosti medzi dvoma prudmi, paliva
a vzduchu alebo parami. Pre velku vacsinu dvojtekutinovych aplikacii v nizkych,
strednych alebo vysokych tlakoch je atomizujuca tekutina vzduch. Pre vysoko visk6zne
paliva a zvysSkové palivové oleje su prednostné atomizacné tekutiny pary, pretoze
okrem toho dodavaju aj teplo a tlak. Parné atomizovanie redukuje teplotu plamenia.
Vyhoda atomizovania tekutinami oproti mechanickému atomizovaniu obsahuje
zvySeny turn-down pomer 10:1, zatial Co hlavna nevyhoda je cena a zlozitost dodavky
atomizujucej tekutiny pod tlakom.

Podfa tlaku atomizaénej tekutiny tieto horaky delime na:
e horaky nizkotlake,
e horaky stredotlake,

e horaky vysokotaké.

Horaky nizkotlaké

Priklad takéhoto horaka je ukazany na Obr. 3-33. Tieto horaky vyzaduju vzduch
o tlaku 3,5 az 35 kPa, obvykle dodavany duchadlami [8]. Minimalne poziadavky tlaku
vzduchu a energetické naklady na atomizovanie su stanovené viskozitou atomizovanej
tekutiny. Tazké vykurovacie oleje s vysokou viskozitou vyzaduju vzduch s tlakom cez
10 kPa, zatial ¢o paliva s nizkou viskozitou mézu byt atomizované aj pri tlaku 3,5 kPa.
Utimenie pre tieto horaky je v rozsahu od 3:1 az po 6:1. V tychto horakoch sa ako
atomizatné médium pouziva vyhradne stlateny vzduch. Vzduch dosahuje prietok
medzi 2,8 az 7,3 m3 na liter paliva. Vysledny plameri je pomerne kratky. Pre Cisty
palivovy olej je uz okolo 40 % zo stechiometrického mnozstva vzduchu dbékladne

premieSaného s rozpraSenym palivom, skor ako zmes vstupi do spalovacej komory.
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Obr. 3-33 Nizkotlaky horak (NA-Stordy Combustion Ltd.). [8]

Horaky stredotlaké
Priklad atomizéra zo stredotlakého horaka je ukazany na Obr. 3-34 a). Tento
typ taktiez CastejSie pouziva ako atomizacné meédium vzduch. Ten je obvykle
dodavany duchadlom pri tlakoch v rozsahu 100 az 120 kPa. Tieto atomizéry boli vefmi
popularne v minulosti, ale ako aj nizkotlakovy typ, dnes uz nie su také popularne,
pretoze vyznamnu Cast’ energie spotrebuje duchadlo. Atomizacny vykon méze byt
zvySeny, ale rozlozenie a velkost kvapiek su priliS hrubé pre prevadzku s vysokymi

vykonmi.
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Viriva miska (na
Vzduch vytvorenie . -
; palivového filmua -,
Palivo “’/”mc'f"'e"'ie o B

—P ) miesania paliva so -~ { /.24 g
W Y_\\H‘VZdUCth .lj

Vzduch Wy Kruhova drazka

Prud paliva v medzikruzi
medzi rarkami

Prud vzduchu v
centralnej rurke

ﬁ:tomizér

Rozstrekovany olej

(a) (b)
Vzduch

Prechodové otvory Q\Q_\i@

Otvory pre atomizaény
wzduch

vzduchu
Vzduch

LERNNNN NS\ Z7
Palivo /3_____ ‘; z
—— - | L? 4
/W'\\ AN\ Palivové

otvory

Vzduch Miesacia vioZka Makké me-

denné
podlozky

(c) {d)

Obr. 3-34 Priklady stredotlakého a vysokotlakych atomizérov [8]. a) stredotlaky
atomizér, b) vysokotlaky atomizér s Y - dyzou (Hamworthy Combustion Engineering
Ltd.), c) Vysokohybnostny atomizér (Hamworthy Combustion Engineering Ltd.), d)

Vysokotlaky atomizér so spolo¢nou zmieSavacou komérkou (FCT Combustion Pty)

Horaky vysokotlaké

Tieto horaky vyzaduju pre vysokotlaké atomizovanie vzduch alebo paru pri tlakoch
vacSich ako 0,2 MPa a ¢asto az 1 MPa [8]. Rozsah spotreby vzduchu na atomizovanie
je 0,6 az 1,6 m® vzduchu na jeden liter paliva. Je vyZadovany predohrev paliva
odpadnym teplom na zniZzenie jeho viskozity, aby sa ulahCila praca palivového
Cerpadla. VSeobecne, horaky s vysokotlakovym atomizovanim vykazuju nizke
utimenie (3:1 az 4:1) a spotrebuvaju znacnu energiu na kompresiu vzduchu. Pretoze
len maly zlomok zo stechimetrického mnozstva vzduchu je zmieSany s vychadzajucim
rozpraSenym palivom, plamene z tychto horakov su relativne dlhé. Pri spalovani
vysoko karbénovych smol a dechtov, pridanim pary, bolo dosiahnuté redukovanie
tendencie vzniku sadzi. Toto vyplyva z vylepSenej koncentracie hydroxilovych
radikalov, ktoré pbsobia ako intenzivne okysliCovadla s nenasytenymi radikalmi
uhlika, ktoré su predchodcami sadzi.

Tri hlavné typy vysokotlakych atomizérov su ukdzané na Obr. 3-34 b), c), d). Obr. 3-
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34 b) ukazuje atomizér s dyzou tvaru Y, Obr. 3-34 c) atomizér s vysokou hybnostou,
Obr. 3-34 d) vysokovykonny atomizér so spolo¢nou zmieSavacou komorkou.

Hlavnou vyhodou atomizéra s dyzou tvaru Y je jeho nizka spotreba pary
(priblizne 0,1 kg pary na 1 kg paliva) alebo vzduchu, ale vyZaduje palivo s nizkou
viskozitou a pouzitie suchej pary. Nevyhodou dyzy tvaru Y je asymetricky vystup
paliva, ktory vytvara prud vacsich kvapiek na strane priliehajucej k vstupnému otvoru
paliva.

Atomizér s vysokou hybnostou je relativne tolerantny k nizkej kvalite pary a k
vacsej viskozite oleja, ale ma vysoku spotrebu pary (priblizne 1kg pary na 1 kg paliva).

Atomizér so spoloCnou zmieSavacou komorkou a s viachasobnymi parnymi
a palivovymi vstupnymi otvormi eliminuje asymetriu dyzy tvaru Y. Tento atomizér
taktiez poZaduje suchu paru a nizkoviskozitné palivo a spotrebuje priblizne 0,25 kg
pary na 1 kg paliva, ale produkuje kvapky s o mnoho mensSou velkostou nez iné
atomizeéry.

Dvojtekutinové atomizéry musia byt nastavené na dany prudovy pomer a kazda
tekutina musi byt kontrolovana separatne. ZvyC€ajne sa meria a kontroluje prud paliva
pri nastaveni atomizaCnej tekutiny na konstantny tlak alebo nastavenou na relativny
diferencialny tlak k tlaku paliva.

Siroka 8kala konstrukénych navrhov dvojtekutinovych atomizérov spdsobuje problémy
pri predvidani velkosti produkovanych kvapiek. Nasledkom toho vznikali vyjadrenia
pre velkost’ kvapiek, ktoré mézu byt aplikované len na limitovanu Skalu atomizérov.
Napriklad, Wigg-ova rovnica (1964), ktora bola vyvinuta pre interné mieSanie vzduchu
vysokopecnych atomizérov s vysokymi pomermi vzduch - palivo, mdze byt aplikovana

na konvencny typ Y-dyzy, ako aj pre atomizéry, pre ktoré bola pévodne vyvinuta [8].

200025 14 O’5h°vlo-°'2
A (3-13)

Dmd IOO'SV

kde: Dmd - stredny hmotnostny priemer spreja [um],
v - viskozita paliva [cSt],
Q - prietokova rychlost paliva [g.s™],
A — prietokova rychlost vzduchu [g.s™],
h — vySka medzikruzia pre vzduch [cm],

o — povrchové napétie paliva [N.m1],
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p — hustota atomizacénej tekutiny v bode mie$ania [g.cm3],

V — relativna rychlost’ atomizaCnej tekutiny k rychlosti paliva.

Toto vyjadrenie ukazuje, Ze viskozita oleja, pomer atomizujucej tekutiny a
paliva, hustoty atomizujucej tekutiny a jej relativna rychlost k rychlosti paliva, vSetky
tieto ukazovatele maju vyznamny vplyv na velkost kvapiek. Rovnica naznacuje, ze
efekt geometrie je maly, reprezentovany h. AvSak prakticky, vplyv geometrie atomizéra
je dolezity, pretoze tiez ovplyviuje kritické premenné veliCiny ako hustota atomizacnej

tekutiny a relativna rychlost.

3.3.12 Horak rozprasovacieho typu

Atomizovanie mechanickymi prostriedkami vyuziva rozstrek kvapéciek paliva
produkovany pumpovanim palivového oleja cez dyzu. Atomizované palivo z dyzy
zvyCajne vychadza ako duty kuzefl, ktory sa potom mieSa so vzduchom a hori. Vystup
je kontrolovany tlakom a viskozitou paliva, ktora je zavisla na teplote. Pomer
menovitého vykonu k minimalnemu pouzitelnému vykonu s jednoduchymi tlakovymi
pradovymi horakmi je nizky (priblizne 2:1), €o znamena, Ze ucinnost atomizacie prudko
klesa, ked horak pracuje mimo navrhového pasma. Modifikované horaky mézu
dosahovat turn-down pomery aj vacsie ako 2:1.

RozpraSovaci typ atomizaéného olejového horaka je dostupny bud ako
nizkotlaky alebo ako vysokotlaky typ (Obr. 3-35). Vysokotlaky typ je CastejSie
pouzivany. Plamen z tychto horakov je zvyCajne kratky s malou rychlostou, pretoze
vSetok vzduch pre spalovanie je poskytovany sekundarnymi prostriedkami a je
potrebny vacsi spalovaci priestor. Ich investicné naklady su vacsie, ale dalSie
prevadzkové naklady su nizke. Vyhodou tychto atomizérov je ich jednoduchost. Pri
spalovani paliv s obsahom pevnych Ccastic treba posudit problémy spojené
s opotrebenim a upchavanim otvorov dyz.

RozpraSovaci typ olejového horaka s vysokotlakovym atomizovanim je tiez
nazyvany ako rozstrekovaci alebo atomizaény horak, pretozZe rozstrekuje palivovy olej
namiesto jeho odparovania. Je tiez oznacovany ako tlakovy olejovy horak, pretoZe olej
je prinuteny pod tlakom prechadzat’ cez Specialny rozprasova¢ — atomizacnu dyzu.
Tekuté palivo je rozbité do malych tekutych CiastoCiek alebo kvapiek.
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Transformator

Odvodove
potrubie pre
plamen

Zapal'ovacia cast’
Privodné potrubie oleja

Z pumpy do trysky

Inspekény
otvor

Palivové
cerpadio
(pumpa) afilter

Elektromotor

Klapka vzduchu

Skrina ventilatora

Nohy horaka a jeho uchytenie

Obr. 3-35 Hlavné Ccasti olejového horaka rozpraSovacieho typu (S.T.Johnson

Company) [1]

Konstrukéné detaily

Hlavné komponenty a CcCasti olejového horaka rozpraSovacieho typu s
vysokotlakovym atomizovanim pouzivanym v obytnych a lahkych komercnych
olejovych systémoch vykurovania su ilustrované na obrazku 3-36 a 3-37. Konstrukéné
detaily vysokotlakovych olejovych horakov mézu byt v réznych vyhotoveniach
a modeloch odlisné, ale celkovy dizajn tychto horakov je Standardizovany.
Komponenty a Casti typického vysokotlakového olejového horaka mézu byt rozdelené
do tychto kategorii:

e Ovladanie horaka

Hlavna bezpecénostna kontrola

RozpraSovacia sustava

Zapalovaci transformator

Motor a spojka horaka

Palivova pumpa

Duchadlo vzduchu pre spalovanie
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Transformator
elektrického
zapalovania

Priruba

Potrubie spal'ovacieho /
vzduchu

516 J@j
@_ m ' — Hlavny kryt
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Vyrobny stitok

Konektor

FB-hlava

Izolator
hlavy

Adapter dyzy

Vysokotlaké palivove

potrubie Elektrody ~

Obr. 3-36 Typicky olejovy horak rozpraSovacieho typu (boCny pohlad), (Lennox

Industries Inc.). [1]

Transformator Riadiaca _
elektrického jednotka Resetovacie
zapalovania horaka <« tlagidlo
Indpekény O O
priezor f
\él 7 S ﬂk Ciselnik

regulacie
vzduchu
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g

— 1
=3 o
Palivové
éerpadio 3 /
— 7 7
/ I Vstup vzduchu
Duchadlo

Spojka Elektromotor

Obr. 3-37 Typicky olejovy horak rozpraSovacieho typu (pohlad spredu), (Lennox

Industries Inc.). [1]
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Ovladanie horaka je funk&né riadiace centrum horaka. P&sobi v spojeni s
primarnou regulaciou a bimetalickym snimaCom teploty. Ked izbovy termostat
pozaduje teplo, zapalny cyklus sa zacina. Ovladanie horaka zapne horak, az ked CAD
Clen detekuje (preukaze) plamen. Ovladanie vypne horak, ak CAD ¢len zlyha pri
dokazani ohna alebo ak bimetalicky snimac zisti teplotu priliS vysoku pre bezpeénu
prevadzku.

Hlavna bezpecnostna kontrola je automatické bezpelnostné zariadenie
navrhnuté tak, aby zastavilo tok palivového oleja v horaku, ak by zlyhalo zapalovanie
plamena alebo nastalo jeho zhasnutie. Moderné vykurovacie pece a kotly spalujuce
olej, pouzivaju CAD ¢&len ako primarnu regulaciu na zistovanie plamena. StarSie typy
boli vybavené kominovym detektorom. CAD ¢len je nainstalovany vo vnutri horaka za
inSpekénym okienkom a starsi typ byval umiestneny v komine.

RozprasSovacia sustava olejového horaka pozostava z dyzy, elektrod a
potrubného pripojenia na palivové Cerpadlo (Obr. 3-38). Dyza horaka meni palivovy
olej do podoby, ktora méze byt spalovana v spalovacej komore. Dosahuje to nutenym
prechodom oleja pod tlakom cez maly otvor na konci dyzy. Atomizovany palivovy olej

je zapaleny iskrou z elektrdd.

A
i

Adaptér dyzy

Zapalny bod Deflektor
‘ = 58 / Porcelanové izolatory
Gk I

Kontakty
elektrod

Pripojovacia armatura r 4
palivového potrubia /" A
y

Obr. 3-38 RozprasSovacia sustava (Wayne Home Equipment Co., Inc.). [1]
NajddlezitejSim komponentom podiefajucom sa na priprave palivovej zmesi je
dyza horaka. Musi dodavat' fixné mnozstvo paliva do spalovacej komory a dodrzat

rovnaky tvar lu¢a vstrekovaného paliva. Uhol a tvar lu€a vstrekovaného paliva musi
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byt vhodny pre Specifické poziadavky horaka. Dyza horaka atomizuje palivo (rozklada
ho na extrémne malé kvapocky) tak, aby mohlo nastat’ rychlejSie odparovanie nutné
pre horenie. Casti typickej dyzy (Obr. 3-39) su:

1) ustie,

2) viriva komorka,

3) doska s ustim,

4) telo,

5) tangencialne otvory,

6) rozdefovac,

7) komorka,

8) filter.

Rozdelovaé

Telo

Tangencialne
otvory

Komérka

Filter

Obr. 3-39 Detail horakovej dyzy (Wayne Home Equipment Co., Inc.). [1]
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Obr. 3-40 Princip prace palivovej dyzy. [10]

Palivo prudi pod tlakom do dyzy, kde je tlak premiefiany na rychlostnu energiu vo
virivej komérke prechadzanim cez subor tangencialnych otvorov. Odstrediva sila
spdsobena vnutri virivej komorky tlaCi palivo proti stenam komorky, vytvara tak
v strede vzduchové jadro. Nakoniec palivo opusta dyzu cez otvor na jej vrchole v lUci
kuzelového tvaru. M6Zu sa vytvorit dva zakladné typy kuzelov:

1) Duty kuzel
2) PlIny kuzel

Lac v tvare dutého kuzela (vyrobcami oznacovany ako ,typ A“), ukazany na Obr.
3-41 a) je odporucany pre pouzitie v mensich horakoch. Ako je vidiet na a), vyznacuju
sa koncentraciou kvapiek paliva vSade okolo vonkajSieho okraja rozstrekovaného
paliva. Nie je tu zZiadny alebo maly vyskyt kvapiek paliva v centre kuzefa. Hlavnou
vyhodou dutého kuzela je stabilnejSi tvar a uhol vystrekovaného luca paliva pri
nepriaznivych podmienkach.

PIny kuZel (vyrobcami oznaCovany ako ,typ B), ukdzany na Obr. 3-41 b), je
charakterizovany rovnakou alebo skoro rovnakou distribuciou kvapiek paliva v celom
kuzeli rozstrekovaného paliva. Dyzy produkujuce tento tvar kuzela su obzvlast
odporucané pre hladké zapalenie v olejovych horakoch spalujucich va¢sie mnozstvo
paliva. Su tieZ odporuc¢ané v8ade tam, kde je pozadovany dlihy plamen.

Dyzy olejovych horakov su taktiez charakterizované na zaklade uhlu Iuca
rozstrekovaného paliva (Obr. 3-43). Uhol lt¢a rozstrekovaného paliva sa vztahuje na
vrcholovy uhol kuzefla lu¢a a tento uhol mava obvykle rozsah od 30° do 90°. Vyber
uhla bude zavisiet od poziadaviek horaka na vzduch a od tvaru a velkosti spalovacej

komory. Napriklad, uhly lu¢a rozstrekovaného paliva od 70° do 90° su odporu¢ané pre
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oblé alebo Stvorcové spalovacie komory a uhly od 30° do 60° su odporucané pre dlhe,
Uuzke komory.

Vyrobcovia palivovych dyz tiez poskytuju Specialne druhy dyz pre Specialne
pouzitie. Poskytuju prechod medzi plnym a dutym kuzefom, hovori sa im poloplné
kuZele (Danfoss), alebo tiez kuzele tvaru W (Delavan) (Obr. 3-42 c). Pri nizSich
prietokoch paliva maju sklon tvorit' skér duty kuzel a pri vySSich prietokoch maju sklon
tvorit skor piny kuzel. Specialnym typom dyz st dyzy pre horaky, ktoré produkuju nizke
emisie NOx (low NOx). Jednou z takychto dyz je aj palivova dyza Danfoss LN
pouzitelna v menSich horakoch. Dyza ma Specialnu charakteristiku atomizovania,
distribucie kvapiek paliva a najma velkost kvapiek. Dyza tvori Specialny duty kuzel

rozstrekovaného paliva s nepatrne vacsimi kvapkami v strede luca.

a)

b)

Obr. 3-41 Tvary kuzelov lu€ov rozstrekovaného paliva (Wayne Home Equipment Co.,

Inc.) [1]. a) duty kuzel, b) piny kuzef.
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b) c)

Obr. 3-43 Variacie uhla lu€a rozstrekovaného paliva (Wayne Home Equipment Co.,
Inc.) [1].

Prud paliva cez dyzu atomizéra je dany modifikovanou Bernoulliho rovnicou [8]:
Q=k.d..p*° (3-14)

kde: Q - prietok paliva cez dyzu [kg.s™],
do - priemer vystupného otvoru [mm],
p - tlak dodavaného paliva [Pa],

ki1 — konsStanta.

V priemyselnej oblasti je bezné spojenie konstanty ki a priemeru vystupného
otvoru do do jednej konStanty, ktora charakterizuje atomizér. Tato konstanta je znama
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ako prudove Cislo (flow number - FN) [8]:

EN =2 (3-15)

Pradové Cislo zavisi na velkom pocte faktorov spojenych s geometriou a je
bezne extrapolované empirickou zmenou mierky z obdobnych navrhov alebo
stanovené experimentalne.

Velkost kvapiek produkovanych tlakovym dyzovym atomizérom je silne zavisla
na viskozite paliva a povrchovom napati. Radcliff vyvinul empirické vyjadrenie pre

odhad Sauterovho stredného priemeru (SMD - Stauer mean diameter) [8]:
SMD =7,30"v""m**Ap ™ (3-16)

kde: o — povrchové napatie [N.m™],
v — viskozita paliva [m?.s1],
m — hmotnostny prietok [kg.s™],

Ap — diferen¢na strata tlaku naprie¢ atomizérom [Pal].

Rovnica naznacuje, Ze pre hociktory atomizér ma viskozita paliva najvacsi vplyv
na velkost kvapky a viskozita by mala byt v rozsahu 15 az 20.10® m?st. Minimélne
energetické vstupy pozadované pre atomizovanie su dané viskozitou paliva v bode
atomizovania. Atomizéry navrhnuté pre vysokotlakovu prevadzku, to znamena pre
malé FN a maly priemer otvoru, produkuju kvapky menSej velkosti a naopak

nizkotlakové atomizéry s velkymi otvormi a vysokym FN produkuju vel'mi velké kvapky.
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Obr. 3-44 Priklad zavislosti viskozity vykurovacieho oleja od jeho teploty. [10]

PretozZe pri znizovani vykonu horaka tlak oleja rychlo klesa, velkost kvapiek
vyznamne narasta, €o je ilustrované na Obr. 3-47. Dévod pre tento efekt je, Ze pri
znizovani vykonu klesa aj tlak paliva, vystupna rychlost paliva taktiez poklesne
a palivovy film sa zahusti. Pre odstranenie tohto problému mézu byt pouzité Specialne
typy dyz, ktoré zvySuju pomer utlmenia horaka. Priklad takejto dyzy je vratna
prepadova dyza ukazana na Obr. vpravo. Tento navrh udrZuje konstantny prud
vystupného filmu paliva pouzitim virovej komérky. Utimenie je dosiahnuté vracanim
nadbytoéného paliva do nadrze cez spatnu virivu komérku, ked horak pracuje s malym
prietokom. Nevyhodou tohto rieSenia je narast uhla lu¢a vstrekovaného paliva, ked
hordk pracuje pri malom zataZeni a to spbsobuje tazkosti s prispbésobenim
spalovacieho vzduchu geometrii dyzy pri urcitych aplikaciach.

DalSia cesta dosiahnutia moznosti vysokého utlmenia pri dodrzani
konStantného uhla lu€a vstrekovaného paliva, je dvoijita (duplex) dyza, ktora efektivne
spdja dve dyzy vramci jednej kompaktnej jednotky (Obr. 3-45). Vnutorna dyza,
zvy€ajne nazyvana pilotna, ma nizku kapacitu, obyc€ajne 25 az 30 % plného vykonu
horaka, zatial ¢o vonkajSia alebo hlavna dyza dosahuje 70 az 75 % plného vykonu.
Maximalny vykon sa dosahuje pouZzitim oboch dyz, zatial o pri malom zatazeni
pracuje len pilotna dyza, stredné vykony sa dosahuju réznymi kombinaciami pilotnej a

hlavnej dyzy, ktoré mézu pracovat spolu alebo samostatne.
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Obr. 3-44 Schematické znazornenie jednoduchej a vratnej prepadovej dyzy. [8]
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Doska virivej komarky pilotnej dyzy

Uzatvaracia matica

Vnutorny kraZok

Obr. 3-45 Schéma a rozvinuty pohlad na dvojitu dyzu. [8]

DalSou komplikaciou pri tvorbe palivovej zmesi je $tart a vypnutie horaka. Pri

Starte nie je v palivovej sustave dostatoény tlak, ¢o spdsobuje tvorbu velkych kvapiek

paliva, ¢o ma za nasledok znizenie pravdepodobnosti zapalenia zmesi a vysoku tvorbu

sadzi v dosledku nedokonalého spalovania. Pri vypinani horaka, ked sa palivové

Cerpadlo a ventilator vypnu, nastava prudky pokles tlaku paliva a nedostatok vzduchu

pre spalovanie. Pokles tlaku paliva ma vplyv na tvorbu velkych kvapiek a nedostatok
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vzduchu spbsobi nedokonalé spalenie rozstrekovaného paliva. Vysledkom je stav
podobny ako pri Starte horaka. Spbésoby ako odstranit tieto problémy su pouzitie
automatického solenoidového ventilu za Cerpadlom alebo pouZitie Specialnych dyz.

Vysoku kvalitu spalovania a konstantné podmienky pre pracu palivovej dyzy poskytuje
patentovana technoldgia spolo¢nosti DELAVAN. Jedna sa o dyzu so systémom
Delavan ProTekTM. Tato dyza poskytuje znacné znizenie nespalenych podielov, ktoré
vznikaju pri nedokonalom spalovani pri Starte a vypinani horaka. Dyza ma v sebe ventil
S pruzinou, ktory otvara a zatvara prietok paliva do dyzy. Predpatim pruZiny sa
nastavuje tlak paliva pri ktorom sa ventil otvori a zatvori. Ventil sa otvara, az ked je
tlak paliva dostatoCny na to, aby nastalo u€inné atomizovanie. Pri poklese tlaku pruzina

okamzite zatvara ventil a tym minimalizuje dostreky paliva pri vypinani horaka. Na

obrazku 3-46 je vidiet rez dyzou takéhoto typu.

b TR (Y Tt & BN
Tlak 0,6 MPa Tlak 2 MPa

Obr. 3-47 Vplyv tlaku paliva na jeho rozpraSovanie. [10]
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Zapalovaci transformator produkuje napatie pouzivané elektrodami na
zapalenie palivového oleja. Tento typ transformatora je navrhnuty na to, aby zvysil
napatie z vysokonapatového okruhu (230 V pripadne 110 V striedavého napatia) az
na velmi vysokych 14000 V, pozadovanych k roznieteniu palivového oleja.

Motor horaka aspojka — ako je ukazané na Obr. 3-37, motor horaka je
umiestneny na pravej strane zostavy olejového horaka. Hnaci hriadel motora horaka
je pripojeny k palivovému Cerpadlu a duchadlu spalovacieho vzduchu spojkou, pretoze
je hnacim agregatom pre oboje tieto jednotky. Motor horaka je tiez niekedy nazyvany
motor olejovej pumpy alebo motor pumpy, pretoze je pripojeny k palivovej pumpe a
riadi jej Cinnost.

Palivové c¢erpadlo (tiezZ nazyvané olejova pumpa alebo palivova jednotka) je
pouzita na Cerpanie palivového oleja zo zasobnika (nadrze) a dodava ho pod vysokym
tlakom do rozpraSovacej sustavy. Vysoké tlaky paliva a relativhe malé otvory su nutné
pre ucinné atomizovanie. Bezny tlak v palivovej sustave byva 3,5 MPa a vyssi, pri
pouziti tazkého vykurovacieho oleja vo velkych horakoch. Palivové Cerpadlo je
pohafiané motorom horaka cez spojku a je umiestnené na lavej strane olejového
horaka (Obr. 3-37).

Duchadlo spalovacieho vzduchu je taktiez pohanané motorom horaka cez
spojku. Je umiestnené medzi motorom horaka a palivovym Cerpadlom. Jeho funkciou
je privadzat pozadované mnoZstvo vzduchu pre proces spalovania. MnozZstvo
vzduchu méze byt ruCne nastavené mierkovym nastavovacom vzduchu alebo
vzduchovou klapkou umiestnenou medzi kolesom duchadla a privodnym vzduchovym
hrdlom. V zavislosti na vyrobcovi olejového horaka, duchadlo je tiez niekedy nazyvaneé
ako duchacie koleso, motorovy ventilator horaka alebo plniace duchadlo.

Konstrukcia ventilatora pozostava zo (klietkového ochranného bubna) série
lopatiek alebo Cepeli upevnenych na okraji kolesa. Tieto lopatky su sklonené dopredu
takym sp6sobom, aby poskytovali maximalny vytlak vzduchu. Charakteristika prace
vzduchového systému je jednoducha. Ventilator nasava vzduch do skrine ventilatora
a tla€i ho cez sacie potrubie a viri¢ do spalovacej komory. Pretoze vzduch je tlaCeny
prostrednictvom lopatiek, pohyb vzduchu je virivy. Tento pohyb napomaha vytvarat
dokonalejSiu zmes paliva a vzduchu, o ma za nasledok lepSie spalfovanie. Rovnako
ako tvar lu€a rozstrekovaného paliva, aj tvar prudu spafovacieho vzduchu méze tvorit
duty alebo plny kuZel, tak ako je ukazané na Obr. 3-48. Volba zavisi od pouzZivaného

paliva a palivovej dyzy, na potrebe spalovacieho vzduchu a velkosti spalovacej
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komory.

HOLLOW CONE AIR PATTERN

| BURNER TUBE

Ir S A : . -. e ‘ -.j
Obr. 3-48 Tvar prudu spalovacieho vzduchu. [10]. Vpravo — duty kuzel, vlavo — piny

kuzel.

Princip c¢innosti rozprasSovacieho olejového hordka s vysokotlakovym
atomizovanim je schematicky znazorneny na Obr. 3-49. Palivovy olej je nasavany cez
filter zo zasobovacej nadrze palivovym Cerpadlom. Olej je pod tlakom prinuteny
pretekat cez otvory palivovej dyzy. Velkost tlaku poZadovaného k pumpovaniu
palivového oleja cez potrubie a dyzu, zavisi na velkosti, kapacite horaka a od ucelu za
ktorym je horak pouzity. Napriklad, olejové horaky pouzité v obytnych vykurovacich
aplikaciach vyzaduju tlak 0,5 az 0,8 MPa zatial ¢o komeréné a priemyslové horaky
vyzaduju tlak 0,7 az 2 MPa.

Regulacia Vstup
mnozstva vzduchu K Drziaky elektrod
nasavaného

vzduchu

ryt .
Potrubie do )
/ dyzy Dyza
-

Ventilator

|

Elektromotor

filter

)~ e
: Rotujuce Zapal'ovacie
' lopatky virica elektrody
d
Filter ] Palivové
" potrubie
Qo
o - Prerusovaci ventil
nofnibisz Cerpadio Bypass Pretlakovy ventil
nadrze okolo

cerpadla

Obr. 3-49 Schéma olejového horaka. [1]
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Ked palivovy olej prejde cez dyzu, je rozbity a rozstrekovany do velmi jemnej
hmly. Privod vzduchu je zabezpeCeny cez vtokové hrdlo vzduchu a jeho mnozstvo je
regulované otvaranim alebo zatvaranim Skrtiacej klapky v hrdle. Vzduch je duchadlom
vhanany do rurovej Casti obalu horaka. Nasledne tento vzduch prechadza cez subor
lopatiek viriCa a mieSa sa s rozstrekovanym olejom. Viri€¢ dava prudu vzduchu toCivy
pohyb pred tym, nez dosiahne rozstrekovac oleja a vytvara sa tak lepSia zmes paliva
so vzduchom.

Zapalenie palivovej zmesi nastava prostrednictvom elektréd, ktoré produkuju

iskru vzdy na zacCiatku kazdej operacnej periédy. Energiu pre iskru poskytuje
transformator, ktory meni striedavy prud a zvySuje jeho napatie.
Horak je spustany zopnutim okruhu elektromotora, napriklad pomocou automaticke;j
regulacie izbovej teploty. Ked je okruh elektromotoru zopnuty, motor zacne otacat
ventilator a pumpu. Su€asne transformator elektrického zapalovania produkuje iskru
na elektrédach pripravenych zapalit zmes paliva a vzduchu.

Palivové Cerpadlo nasava palivovy olej z nadrze cez filter na olejovom potrubi.
Prud je kontrolovany prepustacim ventilom, ktory zabrani prichadzat’ oleju do dyzy,
pokial nedosahuje dostato¢ne vysoky tlak, dost vysoky na to, aby nastalo ucinné
rozstrekovanie oleja. Pretoze Cerpadlo horaka pumpuje olej omnoho rychlejsie, nez
moze vychadzat cez otvory dyzy, tlak oleja medzi Cerpadlom a dyzou narasta velmi
rychlo. Ked tlak narastie nad normalny prevadzkovy tlak, otvori sa pretlakovy ventil a
umozni nadbyto¢nému oleju pretiect obtokovou liniou (bypass-om) do vstupu alebo
pretiect cez druhé alebo spatné vedenie do zasobovacej nadrze. Pretlakovy ventil tiez
udrzuje olej v spravhom prevadzkovom tlaku.

Ked sa olejovy horak vypina (motor horaka sa zastavi), tlak oleja rychlo poklesne
pod prevadzkovy tlak a pretlakovy ventil sa uzavrie. Plamen pokracuje v horeni, az

kym tlak neklesne pod nastavenie prepustacieho ventilu.
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Obr. 3-50 Schematické znazornenie zoradenia prepustacieho a pretlakového ventilu.
[1]

Prepustaci a pretlakovy (regulaény) ventil méZu byt bud dve oddelené jednotky
alebo kombinované do jednej kompaktnej valcovej jednotky. Obr. 3-50 ukazuje
zakladné Casti a usporiadanie dvojventilového zoradenia. Prepustaci ihlovy ventil je s
pruzinou vnutri vinovca, pretlakovy ventil je s nechranenou pruZinou. Pruzina
prepustacieho ventilu pdsobi proti tlaku oleja na ¢elnu plochu vinovca a ma tendenciu
zatvorit' ventil. Pruzina pretlakového ventilu pésobi proti tlaku oleja, ktory pbsobi na
spodnej strane tanierového ventilu a ma tendenciu otvorit' ventil. Ked sa Cerpadlo
spusta, tlak v potrubi vzrasta v zavislosti na nastaveni pruziny, pésobenie tlaku oleja
na hlavu vinovca prekona odpor pruziny a spdsobi tym otvorenie prepustacieho
ventilu. Ked Cerpadlo pracuje dihSiu dobu a dodava vacsie mnozstvo oleja ako moze
pretiect dyzou, tlak oleja rychlo narasta az prekona odpor pruziny pretlakového ventilu
a spdOsobi jeho otvorenie. Toto umoznuje nadbytoénému oleju obtokom sa vratit' spat

do nadrze.

Kombinacia olejovych a plynovych horakov
Niektoré olejové horaky su schopné spafovat kvapalné palivo aj plyn. Nazyvaju
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sa dvojpalivové a umozfiuju pouzitie tychto paliv oddelene alebo su¢asne v rovhakom
horaku. Toto je obzvlast vyhodné v oblastiach, kde byva k dispozicii lacny plyn.
Kombinacia plynového a olejového horaka je ilustrovana na obrazku 3-51, obsahuje

nezavislé zapalovanie a riadiace systémy pre plyn a olej.

Obr. 3-51 Dvojpalivovy horak olej — plyn (Wayne Home Equipment Co., Inc.). [1]
3.3.13 Skuska podra Clevelanda

Skuska pre stanovenie teploty bodu vzplanutia a bodu horenia. Podstata skusky:
Skusobna vzorka sa naleje do skusobného tégliku do uréenej vysky hladiny, najskor
sa teplota skusanej vzorky zvysuje rychlo a neskdr sa zvySuje pomaly konsStantnou
rychlostou az po dosiahnutie bodu vzplanutia, resp. bodu horenia. Pri skuSobnych
teplotach sa prechadza malym skuSobnym plamienkom ponad téglik s vzorkou.
hladinou skusobnej vzorky, sa povazuje za bod vzplanutia pri atmosférickom tlaku
okolia. Takto ziskana teplota bodu vzplanutia je nasledne prepocitana na Standardny
tlak a po zaokruhleni ba celé Cislo v stuprioch Celzia je vysledok uvadzany ako bod

vzplanutia (resp. bod horenia).
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Obr. 3-52 Pristroj pre stanovenie bodu vzplanutia a horenia podfa Clevelanda CLA 5

[21]

Skusobny postup

Priebeh skusky méze byt vykonany skuSobnym pracovnikom manualne, alebo

automatizovane napr. na pristroji aky je ukazany na 3-52. Principialne je ale postup

skusky rovnaky:

1.
2.

Zmeria sa a zaznamena atmosféricky tlak okolia a teplota v laboratériu.
Skusobny téglik sa naplni sku$anou horfavou kvapalinou po rysku
a umiestni sa na zahrievaciu plochu pristroja. Skusobny téglik sa nesmie
pInit na pristroji.

Teplomer alebo termoclanok sa upevni na stojan a vlozi tak, aby bol
umiestneny v strede medzi osou tégliku a stenou tégliku. Banka alebo teleso
termoclanku musi byt 6 mm nad dnom skuSobného tégliku (teplomer sa
spusti na dno tégliku a vytiahne sa 0 6 mm — odmeriame pravitkom)

Zapali sa skuSobny plynovy horak a velkost’ plameria sa nastavi na priemer
cca4 mm (3,2 az 4,8 mm).

Pomocou oto¢ného ovladaCa na pristroji sa nastavi intenzita ohrevu
skusobného tégliku. Hodnota intenzity nesmie byt vy3Sia ako 30 %.
Intenzita ohrevu sa nastavuje tak, aby sa teplota skuSobnej vzorky
zvySovala najskér rychlo, tzn. 14 az 17 °C/min. Ked je dosiahnuta teplota
cca 56 °C pod oCakavanym bodom vzplanutia, intenzita ohrevu sa znizi tak,
aby rychlost’ narastu teploty bola 5 az 6 °C/min. Tato rychlost narastu sa
udrzuje az po vzplanutie vzorky.

Pri teplote nizSej aspon o023 °C pod ofakdavanym bodom vzplanutia sa
zacne s aplikaciou skusobného plamena vzdy pri naraste teploty skuSobnej
vzorky o 2 °C.
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8. SkuSobnym plamerfiom sa pohybuje v jednom smere cez stred skusobného
tégliku rovnomerne neprerusovanym pohybom po dobu cca jednej sekundy.
Pri naslednej aplikacii je skusobny plamen vedeny v opacnhom smere.

9. Ako zisteny bod vzplanutia za atmosférického tlaku okolia sa zaznamena
teplota skusSobnej vzorky odCitana na teplomere v dobe, kedy aplikacia
skuSobného plamefia spOsobi, Ze sa pary skusobnej vzorky zapalia
a plamen sa rozSiri po povrchu kvapaliny.

10.Vzplanutie sa nesmie zamenit' s namodravym svetelnym javom (hal6) ob¢as
obklopujucim skusobny plamen pri aplikacii pred skutoénym vzplanutim.

11.Vzplanutie sa nesmie zamenit' s horenim, kedy sa pary zapalia a ustalene
horia. V pripade horenia sa skusobny téglik ¢o najrychlejsie prikryje krytom,
ktory sa ponecha na tégliku do uhasenia plamena.

12.Po ukoncCeni stanovovania sa zastavi plynovy horak a ohrev tégliku.

13.Pred dalSim stanovovanim napr. novej vzorky sa pristroj ponecha minimalne
10 min. vychladnut. Skusobny téglik musi byt vychladeny minimalne na
teplotu 056 °C nizSiu nez je oCakavany bod vzplanutia novej vzorky.
Vychladnuty skuSobny téglik sa neumyva, ale ocisti sa papierovou utierkou.

Platnost’ vysledku skusky

Vysledok skusky nie je platny, ked teplota, pri ktorej je vzplanutie pozorované,
nie je minimalne o 18 °C vysSSia ako teplota prvej aplikacie skuSobného plamena.
Spravnost nameranej hodnoty musi byt potvrdena opakovanym meranim a namerané
hodnoty teploty sa nesmu liSit o viac ako 2 °C. Pre stanovenie teploty bodu vzplanutia

sa pouzije priemer oboch hodnét.
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4. Plynné paliva

Plynné paliva su z vacSej Casti zmesi, ktoré sa za technicko - ekonomicky
a hygienicky prijatefnych podmienok v ramci bezpec€nosti daju spalovat so vzduchom

alebo kyslikom, priCom sa ziskava teplo.

Tieto horlavé plyny sa beZne nachadzaju v prirode (zemny plyn, bioplyn) alebo
vznikaju pri réznych technologickych procesoch bud' cielene (propan, butan, vodik)

alebo ako odpad, ktory mozno dalej energeticky vyuzit.

4.1 Vlastnosti plynnych paliv

41.1 Zlozenie

Malo plynnych paliv je takych, Ze obsahuju len jednu zloZku a ak je to zmes,
malokedy obsahuje len zloZky, ktoré su horfavé. Nehorfavymi zloZkami tzv. balastnymi
su hlavne inertné plyny, ktoré sa nijako oxidacnej reakcie nezucastnuju alebo len vefmi
obmedzene, napr. dusik a CO2. Plyny m6Zu obsahovat’ aj necistoty (prach , vodu,

sirovodik), ktoré mézu ovplyvriovat kvalitu horenia.

4.1.2 Spalné teplo

Je mnozstvo energie, ktoré sa uvolni pri dokonalom spaleni jednotkového
mnozstva plynného paliva pri normalnom tlaku (101 325 Pa) a teplote paliva, na ktoru
sa nasledne schladia aj spaliny, pri€¢om vlhkost v spalinach skondenzuje. Spalné teplo

sa udava v kJ.kmol?, kJ.kg? alebo v kJ.m3

4.1.3 Vyhrevnost’

Je mnozstvo tepla obsiahnutého v palive, Cize spalné teplo, ale zmensené

0 vyparné resp. kondenzacné teplo vody, ktoré vzniklo pri spalovani.
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Spalné teplo niektorych plynnych, hlavne prirodnych zmesi nie je stale rovnaké, ale
musi sa pohybovat v presne stanovenych hraniciach, aby nebola ohrozena
bezpecCnost zariadeni spalujucich plynné paliva ako aj bezpecnost dodavky tepla pre

rézne technoldgie, resp. vykurovanie a ohrev TV.

Niektoré technologie dokazu vyuzivat iba vyhrevnost, nakofko pracuju

spofahlivo len so suchymi spalinami.

4.1.4 Vybusnost’

Na to, aby bola zmes plynu a okysliC¢ovadla (vzduchu) vybusna, musi byt
zabezpefena podmienka urcitého pomeru vzduchu a plynu, ktora sa je ohrani¢ena
interval je ohraniCeny dolnou a hornou medzou vybusnosti, udavanej v objemovych

precentach. Stechiometricky pomer sa nachadza medzi tymito dvoma medzami

Dolna medza vybus$nosti - pod tuto hranicu nie je mozné zmes zapalit' iskrou,

Zeraviacou elektrodou, ani priblizenim plamena.

Horna medza vybusSnosti — nad tuto hranicu nie je mozné inicializovat’ plamen
vonkajsim zdrojom tepla napr. iskrou, Zeraviacou elektrodou alebo plamenom. Nad

hornou medzou vybusnosti mdze zmes horiet’ len vtedy, ak je vopred predohiata.

Cim je interval medzi hornou a dolnou medzou vybusnosti vaési, tym je
technicky jednoduchS8ie zmes zapalit, avSak stupa aj jeho nebezpecnost, ¢o sa tyka

nechceného zapalenia — vybuchu.

Tab.4-1: Medze vybusSnosti podfa STN 38 5509

Plyn Dolna medza vybusnosti v | Horna medza vybusnosti
% v %
Metan 5,00 15,00
Etan 3,00 12,50
Propan 2,12 9,35
Butan 1,86 8,41
Vodik 4,00 72,40
Oxid uholnaty 12,50 74,20

209



Podfa povahy Sirenia oxidacnej reakcie rozoznavame tieto typy:

Horenie — reakcia, kedy je napr. vytokova rychlost plynu z horaka rovna rychlosti

horenia (rychlost je v.cm.s™?)

Explozivne horenie, expldzia — reakcia s rychlostou v m.s , prejavuje sa zvukom, ale
nema este niCivé ucinky (napr. na vofnom priestranstve az po reakciu s rychlostou do
100 m.sts nicivymi Uc¢inkami

Detonacia - reakcia s rychlostou nad 1000 m.s, prebieha iba v uzavretych

priestoroch, napr. v potrubi

4.15 Jedovatost’

Jedovaté su vSetky paliva, ktoré obsahuju oxid uhofnaty CO. Jeho jedovatost
spocCiva v tom, Ze CO sa lahSie viaze na hemoglobin (prenasac kyslika do buniek),
ako kyslik. Pri dychani CO potom klesa schopnost’ krvi viazat kyslik, resp. ju moze az

stratit a nastava smrt. Ako prvé odumieraju mozgové bunky a proces je uz nezvratny.

Tab. 4-2: Koncentracie CO a ich désledky na ludské zdravie [2]

Koncentracia CO v ovzduSi v % | Vplyv na ludské zdravie

0,003% Bezpecna a pripustna koncentracia pri dlhodobom
pobyte

0,05% Bolesti hlavy a podrazdenost

0,1% Silné bolesti hlavy a zavraty

0,25% Bezvedomie a smrt

Z tohto dévodu su nebezpecné paliva, ktoré obsahuju viac ako 5% CO, pretoze
rychlo dokazu pri unikoch zvysit koncentraciu CO nad pripustnu hranicu. Kedze sa
vyrabal v plynarfiach svietiplyn, ktorého obsah CO bol 15%, v niektorych krajinach sa

detoxikoval na hranicu 5% z dévodu mnohych otrav. [2]

Paliva obsahujuce CO: svietiplyn, koksarensky plyn, drevoplyn a iné.
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4.2 Spalovanie plynnych paliv

4.2.1 Spalovacie rovnice

Spalovacie rovnice su stechiometrické rovnice, kde na lavej strane su reaktanty
a na pravej strane rovnice su produkty. Je v nich zachovany zakon zachovania
hmotnosti, ¢iZze hmotnost' reaktantov sa rovna hmotnosti produktov. Z tychto rovnic
vieme vypocitat' teoretické mnozstvo kyslika potrebného na dokonalé spalenie paliva.
Vychadzame z tedrie, ze zmes je dokonale premieSana a ku kazdej molekule paliva

sa dostane prave potrebné mnozstvo kyslika.
H2+ 0,5 O2= H20

CO+0,502=C02

CHa+ 2 02=2H20 + CO2

Cz2Hs + 3,5 02 =2 CO2 + 3H20

CsHs +5 02 =3 CO2 + 4H20

Vo vSeobecnosti plati rovnica pre zakladné uhlovodiky:
n n
CmHn + (m+Z)'02: > H20 + mCOz2 (4-1)

Pri¢om:
m — mnozstvo atdmov uhlika

n — mnozstvo atobmov vodika v plyne

n . , . e
m + " mnozstvo kyslika potrebného na uplné spalenie

Teoretické mnozstvo vzduchu pre dokonalé spalenie paliva je pre:
Zemny plyn 9,6 — 10,1 m3/m3

propan 24,0 m3/m?3
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butan 30,0 m3/m3

[2]

4.2.2 Prebytok spalovacieho vzduchu

Kedze stechiometrické mnozZstvo kyslika pre dané palivo a dokonale
premieSana zapalna zmes je Cisto teoreticka, je nutné pre dokonalé spalenie zmesi
navysit mnozstvo kyslika, resp. vzduchu. KedZze vieme, Zze vzduch obsahuje 21%
kyslika, vieme si vypocitat, kolko je pre spalenie zmesi potrebného spalovacieho

vzduchu.

Treba poznamenat, Zze z ekonomickych dévodov je vhodnejSie mat prebytok
vzduchu, ako mat v spalinach chemicky nedopal. To znamena, Ze viac energie
ziskame ak zohrievame urcity nadstechiometricky objem vzduchu v reakcii navySe,

akoby mala reakcia prebehnut nedokonalym horenim.

Pri zemnom plyne sa pouziva prebytok vzduchu 1,15 az 1,25, t.j. 15 az 25%

prebyto¢ného vzduchu. [1]

4.3 Rozdelenie plynnych paliv

4.3.1 Podrla spalného tepla

- Plyny so spalnym teplom Qs < 16,8 Mj.m — plyny nizkovyhrevné

o vysokopecny plyn Qs=3,4-6,2MI.m?3
o nizkotlaké generatorové plyny Qs=3,6-12MJ.m3
o tlakovy energeticky plyn (hnedouhofny) Qs =15,9-16,7 MJ.m3
o vodik Qs =127 MI.m3
- Plyny so spalnym teplom Qs = 16,8 — 20MJ.m3 — plyny stredne vyhrevné
o svietiplyn Qs =16,8-18,5 MJI.m3
o koksarensky plyn Qs =18,9-19,9 MJ.m3
- Plyny so spalnym teplom Qs > 20 — 50MJ.m3 — plyny velmi vyhrevné
o zemny plyn Qs = min. 38,1 MJ.m™
o plyn vyrobeny karbonizaciou Qs =17,6-37,5 MJ.m3
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o bioplyn, kalovy plyn Qs =23 MJ.m?3
- Plyny s Qs > 80MJ.m-3 — plyny vysokovyhrevné

o propan Qs =101 MJ.m?3
o propan — butan Qs =99 -115,1 MJ.m?3
o butan Qs =133,9 MI.m?3

Pricom Qs je spalné teplo.

[1]

4.3.2 Podla vzniku

4321 Prirodné plyny

4.3.2.1.1 ZemnyplynHalL

Zemny plyn je najpouzivanejSie plynné palivo. SR patri medzi
najplynofikovanejSie krajiny Eurdpy. Jeho hlavnou zlozkou je metan, obvykle 88 -
99,8%.

Zemny plyn rozdelujeme do dvoch skupin:

- Zemny plyn L — ma vysoky podiel dusika a ma nizSie spalné teplo ako zemny
plyn H. Jeho najvacsie naleziska su v Holandsku, ale pouziva sa aj v okolitych
krajinach. Nalezisk tohto druhu plynu je viacej, ale nemaju velky vyznam

- Zemny plyn H — ma naopak nizky podiel inertnych zloziek a ich obsah je pod 5%.
Tento plyn sa pouziva aj u nas a pochadza z Ruska, Norska, Severnej Afriky
(AlZirska, Tuniska a Libie) a Velkej Britanie.

Je nejedovaty, nedychatelny, bez zapachu, jeho spalovanie je Cisté bez tuhych
zbytkov, oxidov dusika, oxidu siri€itého a podiel CO v spalinach pri nastaveni dobrého

horenia je zanedbatelny.
V podstate je zemny plyn akykolvek plyn uzatvoreny v zemskych utrobach.

Loziska su bud &isto plynové alebo sa vyskytuje suasne s ropou a nachadza

sa v hibkach od 30 do 8000m. Méze sa nachadzat aj v trhlinach a poréznych
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horninach, ohrani¢enych vodou alebo nepriepustnymi vrstvami a takisto v bridliciach —

tzv. bridlicovy plyn.

Najvacsie zasoby su v Rusku, Kanade, USA, Irane. Slovensko ma len zanedbatelné

zasoby.
Preprava:

- potrubna — od naleziska az po spotrebu
- skvapalfuje sa (LNG) v skvapalfiovacich staniciach a prepravuje sa v kvapalnej

forme do splynovacich stanic lodnou dopravou.

Potrubna preprava sa sklada z tranzitnych plynovodov zasobujucich jednotlivé Staty
a z distribucnej siete, do ktorej sa dostava plyn cez vnutrostatne prepustacie stanice.

Medzi Statmi su odovzdavacie stanice.
Uskladnenie:

Podzemné zasobniky — vyuzivaju sa (napr. u nas) vytazené naleziska ropy a zemného
plynu alebo podzemnych zasobnikoch, kde je porézna Struktura oddelena vodou alebo
nepriepustnymi vrstvami. Zasobniky sa pouZivaju hlavne na vyrovnanie sezdénnej

nerovnhomernosti objemu, ale aj na vyrovnavanie Spickovych odberov.

4.3.2.2 Odpadné plyny

4.3.2.2.1 Degazacny bansky plyn

- je plyn, ktory sa uvolfiuje v baniach pri banskej Cinnosti- tazbe uhlia
- vyuZiva sa na energetické ucely a ak je jeho energeticky obsah nizky mieSa sa

S0 zemnym plynom

4.3.2.2.2 Vysokopecny plyn

- Je odpadnym produktom pri vyrobe surového zeleza
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- ma nizky energeticky obsah cca 4MJ/ m3, horlavou zloZkou je hlavne oxid uholnaty,
ktorého podiel je do 30% a vodik cca 10%, preto sa na zvySenie vyhrevnosti niekedy
miesa z inymi vyhrevnejSimi plynmi

- vzhladom na vysoky obsah CO je jedovaty a tym velmi nebezpecny

- ma vysoky obsah nehorlavej zlozky, hlavne dusika

- pouziva sa na energetické ucely v mieste vzniku, Cize nebyva distribuovany na vacsie

vzdialenosti

4.3.2.2.3 Koksarensky plyn

- vznika ako odpadny plyn pri vyrobe koksu z €ierneho ulia.

- je zmesou vodika, metanu a oxidu uhofnatého a z toho dévodu je jedovaty. Obsahuje

aj iné balastné zlozky a necistoty, ktoré sa z plynu odstrariuju.
- pouziva sa aj ako zdroj vodika

- spotrebuva sa v priemysle ako plynné palivo

4.3.2.3 Umelé plyny

Spomenuté su tie najznamejsie

4.3.2.3.1 Bioplyn

- Je vysledkom anaerdbnej fermentacie — Cinnosti fermentacnych baktérii a je tvoreny
metanom a CO2. Na jeho produkciu sluzia bioplynové stanice, v ktorych sa ako

vstupna surovina pouziva hnojovica a odpady z polnohospodarstva.
Vyrobu bioplynu mozno rozdelit na 4 fazy:

* hydrolyza

* acidogenéza

 acetogenéza

* metanogenéza

215



V prirode vznika rozkladom biologického materialu :
- V prirodzenych prostrediach: mociare, sedimenty, traviace ustrojenstvo prezuvavcov

- Polnohospodarstvo: hnojiska a CiastoCne v kompostéroch, ak nie je zabezpecené

prevzdusnenie substratu

- Odpadové hospodarstvo: skladky odpadov (skladkovy plyn), anaerobne Cistiarne

odpadovych véd, bioplynové stanice

Znamy je napr. bahenny plyn uvoltiujuci sa pri rozklade organickych latok v mociaroch.

4.3.2.3.2 Propan, Butan,

- Patria medzi vefmi vysoko vyhrevné plyny aich nesmiernou vyhodou je lahké
skvapalnenie pri beZnych teplotach

- Vznikaju pri krakovani ropy a olejov

- Tym, Ze je kvapalny, lahko sa prepravuje a distribuuje v prenosnych nadobach

- Ma Siroké pouzitie, €i uz v priemysle , ale aj v domacnostiach na varenie, pecenie, Ci

grilovanie

- Cisty propan sa pouziva na vykurovanie budov, kde nie je mozné sa pripojit na

distribu¢nu siet zemného plynu

- Vo velkej miere sa pouziva ako palivo do motorovych vozidiel, ako alternativa ku

benzinu, pricom ma vyssie oktanové Cislo a jeho cena je voci benzinu priaznivejSia

P4

- Jeho velkou nevyhodou je to, Ze je 2 krat tazsi ako vzduch a pri unikoch je tazko
vyvetratelny z priestorov pod uroviiou terénu — to obmedzuje jeho pouzitie napr.
v pivniciach a automobily pouzivajuce LPG maju zakazany vjazd do podzemnych

parkovisk.

4.3.2.3.3 Svietiplyn

- Je u nas najstarsi z umelo vyrabanych plynnych paliv.
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- Vyrabal sa v plynarnach splynovanim Cierneho uhlia a bol pévodne urCeny na
svietenie. Neskor nasiel svoje vyuzitie aj na vykurovanie a ohrev teplej vody a na

pohon absorpcnych chladniciek.

- Neskoér sa zacala jeho vyroba zo zemného plynu a tlakovym splynovanim hnedého

uhlia a z benzinu
- Hlavnymi zlozkami su vodik, metan a oxid uhofnaty

- Je priblizne 2 krat lahSi ako vzduch, jedovaty, s pomerne velkym rozmedzim
vybusnosti. Ma charakteristicky zapach po skazenych vajciach, pretoze sa vyrabal aj

s paliv, ktoré obsahovali siru. Ak nezapachal, tak sa odorizoval. [2]

4.3.2.3.4 Syntézny plyn

Oznacuje sa aj nazvami ako synplyn alebo syngas a obsahuje prevazne vodik a oxid

uhofnaty, ale méze obsahovat’ aj dusik, i oxid uhlicity.

- Tymto nazvom nemozno nazvat konkrétne palivo, pretoZze ma rézny pomer vysSie

spomenutych plynov, resp. dusik a oxid uhli€ity obsahovat nemusi vobec.

- Pouziva sa hlavne ako medziprodukt na vyrobu ¢pavku a metanolu, ale aj vysSich

alkoholov atd.

4.3.2.3.5 Drevoplyn

-Vznika splyfiovanim drevnej hmoty a to €iasto€nou oxidaciou

-Vzniknuta zmes obsahuje zhruba polovicu dusika a zhruba 30% oxidu uholnatého 10

az 25% vodika a zanedbatelné mnozstvo metanu. Zvysok tvori CO2 .

-Zlozenie drevoplynu je zavislé od mnohych faktorov ako je vlhkost paliva, pouzité

drevo atd.

-Zmes lahko zapalitelna, kedZe hlavnou horfavou zloZkou je vodik a oxid uholnaty,

ktoré maju oba Siroku medzu zapalnosti.

217



4.4 Literatara ku kapitole 4 Plynné paliva

[1] Plynarenska prirucka, ISBN 80-902339-6-1, , Gas s.r.o., Praha 1997

[2] Jozef Kucbel, Plynarenské a plynové odberné zariadenia, ALFA Vydavatelstvo
technickej a ekonomickej literatury, Bratislava 1986
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5. Bezpeénost’ dodavok paliv

BezpecCnost dodavok paliv je uzko spata s energetickou bezpecnostou, resp.
energetickou sebestacnostou. Ako dobre vieme, Slovenska republika je zavisla hlavne
na dodavkach tekutych a plynnych fosilnych paliv. V tychto skriptach sme sa zaoberali
palivami, z ktorych ziskavame teplo oxidaciou, CiZze horenim, teda nehovorime o

jadrovom palive, aj ked' tu je situacia velmi podobna.

Ropa azemny plyn sa sice nachadzaju aj na uzemi nasho Statu, ale
v zanedbatelnej miere. Bezpecnost dodavok tychto paliv je zavisla od politickych
zmluv, dohdd a v nemalej miere od politickej situacie, resp. politickej stability krajin,
cez ktoré liniové stavby ako su ropovody a plynovody prechadzaju. Plynovu krizu sme
zazili na “vlastnej kozi“, ked prestal prudit plyn v tranzithom plynovode, pritom problém
nebol medzi odberatel'skou krajinou a dodavatelskou krajinou, ale medzi krajinou pre
nas tranzitnou a dodavatelskou. Preto sa stale pracuje na diverzifikacii zdrojov a su
navrhnuté, resp. aj zrealizované nové trasy plynovodov a ropovodov do Eurdpy.
Prikladom je plynovod Nord Stream, ktory je uz v prevadzke a stale sa rozSiruje, kde
je plynovod vedeny priamo z Ruska do Nemecka pod hladinou Baltského mora, prave
preto, aby sa zabranilo vedeniu plynovodu cez tretiu krajinu. Dal§imi spésobmi su
doprava plynu v kvapalnom stave zo zamoria do Eurdpy. Iné projekty stroskotali
hlavne na nestabilite a politickych nezhodach s tranzitnymi krajinami. Slovensko je
tymto aj tak stale zavislé od potrubnej dopravy cez tretie krajiny. Podobne je to aj
s ropovodmi. Preto bol dobudovany ropovod Adria az na uzemie SR, aby malo

Slovensko pristup aj k rope dovazanej z Jadranského pristavu Omisal;.

Diverzifikacia zdrojov prebieha v oblasti plynarenstva napr. vyrobou bioplynu.
Z bioplynu je mozné vyrabat tzv. biometan, €o je vlastne bioplyn oCisteny od oxidu
uhli¢itého a ostatnych neziaducich primesi, z ekvivalentnym zloZzenim ako zemny plyn.
Takymto spésobom moZzu ist bioplynové stanice na plny vykon v letnych mesiacoch
anie je potrebné bioplyn okamzite spotrebovat, ale je ho mozne vtlacat do

plynarenskej distribuCnej siete.

V oblasti diverzifikacie kvapalnych zdrojov je potencial vyrabat kvapalné paliva
z odpadov pyrolyznym spdsobom. V sucCasnosti prebieha zdokonalovanie tohto
spdsobu vyroby kvapalnych paliv, avSak paliva z pyrolyzy su momentalne nie
dostatoCne kvalitné, aby ich bolo mozné pouzit ako nahradu konvencnych paliv
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v beznych zariadeniach, zatial iba v na to ur€enych zariadeniach. AvSak vyskum aj

v tejto oblasti je velmi intenzivny a verime, Ze situacia sa zlepSi aj tu.

Kvapalné biopaliva sa uz pouZivaju v prijatelnej miere, avsak, tie takisto
nedokazu pokryt potrebu a nie je zatial mozné ich pouzivat samostatne v beznych

zariadeniach.

V oblasti tuhych paliv je na tom Slovensko omnoho lepSie, pretoze sa na nasom
uzemi vyskytuju zdroje hnedého uhlia a o sa tyka biomasy sme druhou
najzalesnenejSou krajinou EU. Bohaté zdroje hnedého a Cierneho uhlia sa nachadzaju
aj v susednych krajinach, z ktorymi mame historicky dlhodobu dobru spolupracu
anavy$e sme s Madarskom, Ceskom a Polskom vo VySegratskej skupine, &ize
aliancii Styroch krajin strednej Eurépy. Biomasa je zdroj paliva, ktory je dostupny na
celom uzemi nasho Statu. Zalesnené oblasti su lokalnymi zdrojmi dendromasy.
V oblastiach, ktoré nie su velmi zalesnené, prebieha intenzivne polnohospodarstvo,

ktoré je takisto velmi dobrym zdrojom fytomasy.
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