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TECHNOLOGIE SPALOVANIA TUHYCH PALIV

1. Technologie spalovania tuhych paliv

Spalovanie tuhych paliv, resp. paliv v§eobecne, sa realizuje v kotloch. Kotol je zariadenie, ktoré
je navrhované na premenu chemickej energie (v chemickych vizbach paliva) na teplo. Konstrukcia
bezného kotla Standardne pozostava z plast’a kotla, horaka, spalovacej komory, resp. ohniska, v ktorom
sa spal'uje palivo, teplovymennych ploch na prenos tepla z produktov spalovania do teplonosného
média, napr. vody, ciest na privod a rozvod spalovacieho vzduchu, spalinového traktu na odvod spalin
a riadiaceho systému na regulaciu spalovacieho procesu.

Kvalita kotla je dand predovsetkym materialovym vyhotovenim jeho komponentov (horak,
kotlové teleso, vymennik tepla). Vo vicsine prevadzok so zdrojom tepla sa va¢Sinou vyuziva nepriamy
transport tepla. Vyhodou toho spésobu prenosu tepla je rovnomerny, velkoplo$ny prenos tepla, moznost’
centralneho usporiadanie zdroja tepla a si¢asnéa obsluha viac spotrebitelov. (HOLUBCIK, 2018).

1.1 Technolodgie rostového spalovania paliva

Systémy rostového spal’ovania (s pevnym 16zkom) siahaji od jednoduchych spordkov az po velké
kotly, ktoré spaluji tuhé palivo na roste na dialkové vykurovanie a vyrobu elektrickej energie.
Pozadovanymi cielmi su efektivne vyuzitie paliva a regulacia tepelného vykonu a dobra intenzita
spal’ovania (u€innost’ spal'ovania). Okrem samotného spal’ovania je potrebné brat’ do iivahy manipuléciu
s palivom a jeho privadzanie, zanaSanie popola a tvorba nanosov (trosky) na vnutornych povrchov,
plynné emisie a emisie tuhych castic v akomkol'vek type spalovacieho zariadenia na tuhé palivo.
Systémy s pevnym lozkom pouzivaju relativne velké kusy paliva a vyzadujii najmensie mnoZstvo
spracovania paliva na zmensenie vel'kosti paliva v porovnani so spalovacimi systémami na praskové
palivo a spalovacimi zariadeniami s fluidnym 16zkom. Existuje niekol’ko druhov rostového spalovania
tuhého paliva. Vyhodou rostovych kurenisk je tzv. objemové horenie, ktoré nevyzaduje jemné mletie a
homogenizaciu paliva. Spalovanie paliva na roste prebicha jednak vo vrstve paliva, ako aj nad jej
povrchom, kedy hori prchava zlozka horl’aviny (vznika tzv. dlhy plamen). V technologiach s rostovym
spalovanim paliva predstavuje strata nedopalom v popole a v emisiach tuhych Castic priblizne 1 %.
Vyhorenie uhlikovych jemnych Castic mozno zlepsit' starostlivym dizajnom vzduchovych dyz pre
sekundarne a terciarne spalovanie. Zvysenie celkového prebytku vzduchu nemusi nevyhnutne zlepsit
spalovanie uhlika a méze ho zhorsit, ak je teplota prili§ nizka.

Rostové kureniska podl'a technického rieSenia pohybu paliva v kirenisku sa rozdel'uju do troch
skupin:

. pevné rosty,

. rosty s obCasnym premiestiiovanim paliva (Sikmé a vratisuvné),

° pohyblivé rosty s neustalym premiestiovanim paliva, (pasové, retazové, vibracné).
1.1.1 Technologie s pevnym rostom

Medzi zdroje tepla s technoldgiou spalovania tuhych paliv na pevnom roste patria kuchynské
sporaky, krby, krbové kachle, kachl'ové pece, prehorievacie a odhorievacie kotly. Vo vacsine pripadov
sa jedna o zdroje tepla s manualnym prikladanim paliva. Zdroje tepla s ru¢nym prikladanim majt
zvyc€ajne, vzhladom na nizku cenu, jednoduchui konStrukciu. NajcastejSim palivom spalovanym
v prehorievacich kotloch je kusové drevo a uhlie. Klasickym a najrozsirenej$im konstrukénym rieSenim
tychto zdrojov tepla je velkoobjemové ohnisko (so spodnym odhorievanim alebo prehorievanim), do
ktorého sa moze pre ¢o najdlhsiu dobu prikladania naloZit' naraz velké mnoZstvo paliva. Cerstvo
priloZené palivo sa postupne zohrieva, vysusuje a potom sa zac¢ina uvolfiovat’ prchava horl’avina, ktorej
zapalenie predstavuje pociatok horenia. Proces spalovania d’alej prebieha réznou rychlost'ou. Palivo sa
s premenlivou mierou kontroly odplyni a uvolnena horlavina vyuZije, je ale potrebna velka roStova
plocha potrebna pre dohorenie viazanej horlaviny. Zdroje tepla s ru¢nou obsluhou sa najviac vyuzivaja
v objektoch na vykurovanie s rozsahom tepelného vykonu do 50 kW. Pri tychto zdrojoch tepla je mozné
regulovat’ proces spalovania vel'mi tazko. Je to mozné len zmenou davkovania paliva v kombinacii s
regulaciou mnozstva spalovacieho vzduchu, resp. jeho prerozdelenim. Privod primarneho vzduchu
ovplyvituje uvolnovanie plynnej zlozky paliva a sekundarnym vzduchom vyhorenie uvolnenych
horl'avych plynov. Ohniska pre spalovanie kusového dreva maji obycajne jednoduchu ru¢nu regulaciu
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privodu spal'ovacieho vzduchu, preto je dodavka vzduchu spravidla viac menej konstantna (prietok sa
moze liSit v zavislosti na meniacom sa tahu v komine). Nakolko nie je mozné jednoduchou,
spolahlivou a lacnou regulaciou zaistit’ aktualne potrebné mnozstvo spalovacieho vzduchu, tento typ
zdrojov tepla neumoziluje zniZenie emisného zat'azenia Zivotného prostredia.

1.1.2 Technoldgie s roStom s ob¢asnym premiestiiovanim paliva

Pri zdrojoch tepla s horizontdlnym posuvom paliva (obr. 1.1) sa dosiahne horizontalne palivové
16zko. Tento sposob pohybu paliva zabraiiuje nekontrolovatelnému nahromadeniu paliva. Téato
technologia taktiez umozituje homogénnu distribiciu paliva na povrchu rostu. Konstrukéna vyska zdroja
tepla s horizontalnym posuvom paliva pri rovnakych vykonoch je nizsia ako je konstrukéna vyska u
zdrojov tepla so Sikmym rostom. Hrubka palivového 16zka sa vdcSinou pohybuje medzi 10 — 20 cm.
V pripade zmeny potreby tepelného vykonu sa zmeni hrubka vrstvy, rychlost’ posuvu paliva a mnozstvo
a prerozdelenie spalovacieho vzduchu. Ocelovy ro$t ma otvory s priemerom priblizne 6 mm pre
primarny spalovaci vzduch. Horiaci (sekundarny) vzduch sa privadza cez dyzy v bo¢nych stenach, aby
sa dokoncilo spal’ovanie nad 16zkom paliva. Pre paliva z biomasy je pomer primarneho a sekundarneho
vzduchu zvycajne 40/60, zatial’ ¢o pri uhli sa pouziva viac primarneho vzduchu a menej sekundarneho
vzduchu, pretoze uhlie ma menej prchavych latok ako biomasa.
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Obrdzok 1.1 : Kotol so Sikmym rostom (vlavo) a kotol s horizontdlnym posuvom paliva (vpravo) (JANDACKA,
2007)

1.1.3 Technoldgie s roStom s neustalym premiestiiovanim paliva

Snaha po zvySeni vykonu rostovych kuarenisk viedla k vyvoju kurenisk so spalovanim paliva v
pohyblivej vrstve (obr. 1.2). Pre tento spdsob spal’ovania paliva bol vyvinuty retazovy rost a neskor
pasovy rost. V oboch pripadoch sa jedna o pohyblivy, nekone¢ny pas. Samotné palivové 16zko sa
nepohybuje ale je transportované pomocou roStu. Nevyhodou ret'azového typu rostu bolo a je to, ze pri
vymene prehorenej (poskodenej) rostnice je potrebné cely rost rozobrat’. Tvorba Skvary je potlacovana
vibratnym pohybom rostu Tato technoldgia je obzvlast vhodna pre paliva nachylné na vytvaranie
Skvary. Nevyhodou tejto technologie je vacsie mnozstvo oxidu uholnatého v spalinach a tvorba vécsieho
mnozstva popolceka, ktora je spdsobena vibraciami.

Vyhodou vibra¢ného rostu je, Ze ma menej pohyblivych ¢asti ako posuvny rost, a preto vyzaduje
menej udrzby. Tiez vibracie maju tendenciu rozlozit’ palivové 16Zko rovnomernejsie, a teda pridenie
vzduchu je rovnomernejSie v celom palivovom 16zku. Vplyvom sklonu a vibracii ro$tu sa palivo
pohybuje pomaly zo zadnej strany dopredu za priblizne 30 az 60 minut. Vo vSeobecnosti v zadnej Casti
palivového 16zka dochadza k suSeniu a uvolnovaniu prchavych zloziek paliva a v prednej Casti
palivového 16Zka (v blizkosti odstrafiovania popola) dochadza k doharaniu pevného uhlika. Primarny
vzduch je zénovany tak, aby mal rézne prietoky pod r6znymi ¢astami rostu.

Existuju 1 dalsie Specifické technologie, ako napr. s rotujicim ros$tom, valcovym roStom, s
rotujucim kuzelovym roStom, atd’.
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Obrdzok 1.2 : Kotol s pohyblivym rostom (vlavo) a kotol s vibracnym rostom (vpravo) (JANDACKA, 2007)
1.2 Technoldgie spal’ovania so spodnym privodom paliva

Pri zdrojoch tepla so spodnym privodom paliva (obr. 1.3) je palivo z nasypky vytlacané
zavitovkovym dopravnikom do kolena (retorty), z ktorého sa palivo vytla¢a na kruhovy rost. Retorta je
umiestnena v zmieSavaci, do ktorého je pomocou ventilatora privadzany spalovaci vzduch, a to
drazkami medzi retortou a rostom priamo do vrstvy paliva. Takéto kiireniska s retortovym horakom sa
pouzivaju na paliva s vy$sim obsahom vlhkosti, resp. vy$$im obsahom prchavych zloziek paliva, napr.
pri spalovani drevnej Stiepky a drevnych peliet.

Zmiesavac Rost

Ventilator Motor s prevodovkou

s
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Obrdzokl.3 : Kotol so spodnym privodom paliva (JANDACKA, 2011)
1.3 Technolégie spal’ovania v suspenzii

Zdroje tepla vyuzivajice technoldogiu spalovania v suspenzii (obr. 1.4) spal'uju praskové palivové
Castice, ktoré su davkované cez dyzy horaka do objemu spal’ovacej komory, ktora je dostatocne velka
na to, aby umoznila vyhorenie zuhol'nateného paliva. Praskové uhlie a biomasa sa spaluji oddelene
alebo spolocne (spoluspal’ovanie) v suspenzii, ked’ malé Castice paliva pradia cez spalovaciu komoru.
Uhlie sa relativne 'ahko drvi, pretoze je krehké, zatial’ co biomasa, ktora je vlaknita, sa drvi tazsie. Preto
je vicsina zdrojov tepla vyuzivajuca tito technoldgiu prevadzkovana s palivami na baze uhlia. Vel'ka
Cast’ elektrickej energie v dneSnom svete vyrabajui parné elektrarne spal’ujiuce praskové uhlie. Vyhodou
suspenzné¢ho spalovania oproti spalovaniu na pevnom 16Zku je, Ze systém moze byt zvacSeny az na
velmi velké velkosti a je citlivejsi na pozadované zmeny v zatazi (tepelného vykonu). Velké
spalovacie systémy su zlozitejSie ako systémy s pevnym 16zkom kvoli potrebe rozdrvit palivo a
vseobecne zlozitejSiemu parnému cyklu.



KATEDRA ENERGETICKEJ TECHNIKY, STROINICKA FAKULTA, UNIZA

’_> Prehrievaé

Ekonomizér
Spalovacia

+<— Privod vody Mokry Elektrostaticky
Kamora odlugovaé odlugovaé
= _L__.—l;?—'

Vzduch

Palivo =

L
Vzduch m \
ly

i)

514_

Popol

-—

[ Ohrev vzduchu

0dtahovy ventilator

Obrdzokl.4 : Princip cinnosti zdroja tepla so spalovanim v suspenzii (JANDACKA, 2011)
1.3 Technolagie fluidného spal’ovania

Z dbévodu vysokej ucinnosti spalovacieho procesu a nizkym emisiam sa pouzivaju fluidné
spalovacie technologie (obr. 1.5). Fluidny jav je mozné charakterizovat’ ako vznaSanie sa drobnych
¢iastoCiek uhlia posobenim dynamického ucinku pretekajiiceho tzv. fluidizaéného média, ktorym je pri
spalovani najcastejSie vzduch. Fluidnd vrstva, v ktorej prebieha spalovanie, je tvorend palivom,
popolom a vzduchom. Pri spalovani vo fluidnej vrstve sa uplatiiuju tri rozne fyzikalno—chemické
procesy: fluidizacia tuhej vrstvy, prenos tepla vo fluidnej vrstve a prenos hmoty vo fluidnej vrstve,
pripadne mimo vrstvu. U kotlov mensej velkosti sa pre spalovanie tuhych paliv CastejSie pouzivaju
fluidné kotly so stacionarnou vrstvou, ktoré st vhodné hlavne pri spal'ovani nehomogénnych biopaliv.
Kotly s cirkulujucou fluidnou vrstvou, sa zvycajne pouzivaju vo vicsich objektoch a pre vykurovanie
rozsiahlejsich arealov, kde je ddlezitd schopnost’ vyhorenia paliva. LiSia sa od spal’'ovania v stacionarnej
fluidnej vrstve v zrnitosti materialu vo vrstve. Pri vhodnej uprave davkovania paliv je mozné v tychto
kotloch spal’ovat’ i kaly.
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Obrazok 1.5 : Kotol so staciondrnou fluidnou vrstvou (vlbvo) a kotol s cirkulujucou fluidnou vrstvou (vpravo)
(JANDACKA, 2007)

Fluidné kurenisko mad vyhodu v jednoduchom regulovani vykonu i teploty v spalovacom
priestore. Fluidné systémy sa mézu prevadzkovat' aj ako splynovacie jednotky. Niekedy je potrebné
navrhnit’ jednotku tak, aby cCast’ spalin po vychladeni mohla byt recirkulovand, pre zaistenie
dostatocného mnozstva plynu pre spravnu fluidizaciu. Uréitou nevyhodou fluidnych ohnisk je citlivost’
na parametre vstupného paliva. Prevadzka fluidnych ohnisk je nékladnejSia oproti kureniskam
roStovym, a to vzhladom k véc¢sej spotrebe vzduchu nutného pre zaistenie fluidizacie. Na znizovanie
prachu z fluidnych kotlov sa v sucasnosti stale CastejSie pouzivaji tkaninové filtre a elektrostatické
odlucovace.
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1.4 Inovativne technologie spal’ovacieho procesu v malych zdrojoch tepla na
tuhé paliva

Okrem uz spominanych technologii existuje aj viacero inovativnych pristupov k zvySovaniu
efektivity spalovania v malych zdrojoch tepla na tuhé paliva v domacnostiach. Mnoh¢ z tychto metdd
sa nachadzaju vo faze vyvoja, patentovania alebo vyndlezu a sl'ubuji znacné zlepSenie efektivity a
redukciu emisii:

. Pyrolytické spal’ovanie: Pyrolytické spalovanie je dvojfazovy proces, pri ktorom sa palivo
najprv zahrieva bez pristupu kyslika na oddelenie plynnych a pevnych produktov. Plyny (syngas
- zmes oxidu uhol'natého, vodika a metanu) sa potom spal’'uji v druhej faze s vysokou u¢innost'ou
a nizkou tvorbou emisii. Tato metdéda umoznuje flexibilné vyuzitie roznych typov paliv a znizuje
produkciu popola. Pyrolytické spalovanie sa od splynovacich kotlov 1i8i v dvoch aspektoch:
Pyrolytické spalovanie prebieha pri nizSej teplote (450 °C az 550 °C) v porovnani so
splyiiovacimi kotlami, ktoré pracuju pri teplotach okolo 800 °C az 1000 °C. V pyrolytickom
spalovani sa tuhy uhlik odvadza a méze sa vyuzit ako palivo v inych procesoch, zatial’ ¢o v
splynovacich kotloch sa celé palivo spal’'uje priamo v spalovacej komore.

. Viacstupiiové spalovanie: Viacstupiiové spalovanie rozdel'uje proces spalovania na viacero
etap s roznymi teplotami a pomermi vzduchu a paliva. Typické stupne spal’ovania zahiiaju:

o Predspal’ovanie: Palivo sa predhreje a Ciastoc¢ne spal’uje s nizkym pomerom vzduchu a paliva.

o Hlavné spal’ovanie: Predhriate plyny z predspalovania sa mieSaju s privodom vzduchu a
spal'uju sa s vysokym pomerom vzduchu a paliva.

o Dospdlenie: Do spalin sa priddva dodato¢ny vzduch na dopalenie nespalovanych plynov a
znizenie emisii.
To umoziuje efektivnejsie spalovanie paliva a znizuje tvorbu emisii NOx a CO.
. Spalovanie v fluidnom 16Zku: Spalovanie v fluidnom 16zku vyuziva suspendované pevné
Castice, ako je piesok, na vytvorenie fluidného 16zka, v ktorom sa palivo spal'uje. Tato metoda
umoziuje rovnomerne spal’ovanie paliva a znizuje tvorbu emisii NOx a pevnych castic.

. Plazmové spalovanie: Plazmové spalovanie vyuziva plazmu na zapalenie a udrZiavanie
spalovania paliva. Tato metdoda umoznuje dosiahnut’ vysokeé teploty spalovania a znizuje tvorbu
emisii NOx a CO.

. Spalovanie s okyslicenim: Spal'ovanie s okysli¢enim spociva v pridavani kyslika do spal’ovacej

komory na zlepSenie efektivity spalovania a znizenie tvorby emisii. Tato metdéda moze byt
obzvlast’ uzito¢na pri spal’ovani paliv s nizkym obsahom uhlika, ako je biomasa.

Ocakavana ucinnost’ spalovania pri inovativnych metddach sa 1iSi v zavislosti od konkrétnej
technoldgie a typu paliva. Vo vSeobecnosti sa v§ak predpokladd, Ze tieto metédy dokazu dosiahnut’
v zavislosti na type spalovacieho zariadenia o jednotky az 20% vys§iu ucinnost v porovnani s
tradi¢nymi spal’ovacimi procesmi. Okrem toho by tieto metddy mali viest’ k zniZeniu emisii NOx, CO a
pevnych castic o 50% az 80%. Inovativne metddy spalovania ponukaju slubny sposob, ako zvysit
efektivitu a znizit emisie malych zdrojov tepla na tuhé palivd v domacnostiach. S pokracujiicim
vyskumom a vyvojom sa d& ocakavat, Ze tieto metddy sa stani komercne dostupnymi a prispeju k
udrzatel'nejSiemu vykurovaniu. Mnohé z tychto metdd sa nachadzaju vo faze vyvoja a ich komercna
dostupnost’ moéze trvat’ niekol’ko rokov. Néklady na implementaciu inovativnych metod spalovania
mozu byt vysSie v porovnani s tradicnymi spalovacimi procesmi. Pred implementaciou akejkol'vek
inovativnej metody spalovania je dolezité zvazit' jej technické a ekonomické aspekty a splitanie
emisnych a bezpecnostnych poziadaviek.

1.4.1 Prevadzka a uprava zdroja tepla

Proces spalovania paliva, GCinnost’ spalovacieho zariadenia, produkciu emisii a popola
ovplyviiuje viacero aspektov, najma parametre pouzitého paliva, konstrukcia spalovacieho zariadenia a
sposob prevadzkovania spalovacieho zariadenia. Niektoré tieto aspekty spolu stvisia a moézu byt
vzéajomne ovplyviiované, napr. mnozstvo potrebného spal’'ovacieho vzduchu zavisi od parametrov paliva
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a konstrukcie spal’ovacieho zariadenia.

Vplyv parametrov paliva na spalovaci proces

Vlastnosti a kvalita paliva sa menia v Sirokom rozsahu v zavislosti od jeho druhu a pouzitej

technologie spracovania. Spal’ovaci proces ovplyviiujii najméa nasledovné parametre tuhého paliva:

Relativna vlhkost’ paliva - vlhkost’ paliva privadzaného do ohniska sa pohybuje od hodnoty pod
10 % (pelety, koks) po hodnoty 25 + 60 % (kora, Stiepka, piliarske odrezky). Obsah vlhkosti
ovplyvituje spalovanie, adiabaticki teplotu spalovania a objem produkovanych spalin na
jednotku energie. Vlhké palivo potrebuje dlhSiu dobu zdrzania v spalovacej komore, aby sa
palivo pred spalovanim vysusilo, ¢o vyzaduje aj va¢si objem spal’ovacej komory. Vyssi obsah
vlhkosti v palive tiez znizuje celkovu ucinnost’ spal’ovacieho zariadenia.

Forma a vel’kost’ paliva - Ddlezitym fyzikalnym parametrom paliva su rozmery a forma cCastic
paliva. V zavislosti na sposobe pripravy paliva z biomasy je dostupny v sypanej forme (Stiepka,
pelety) alebo ako kusovy material (polena, brikety, baliky slamy). Castice sypanych paliv
s velkostou niekol’ko milimetrov az centimetrov maji homogénne zlozenie (pelety) alebo
nehomogénne (nespracovana koéra). Velkost' castic urcuje prislusny dopravny systém
a spalovaciu technologiu.

Homogénnost’ a kvalita paliva - Kvalita paliva méze byt zlepSena vhodnou technoldgiou
spracovania, ¢o vSak zvySuje jej cenu. Na druhej strane, si dostupné rézne spal’ovacie technologie
pre palivd rozlicnej kvality. V tejto suvislosti je dolezité spomenut, ze menej homogénne
akvalitné paliva vyzaduji sofistikovanejSie spalovacie systémy. Z uvedeného atiez
ekonomickych doévodov je vhodné lacné paliva nizSej kvality spalovat v spalovacich
zariadeniach stredného a vyssieho vykonu. Cim je spalovacie zariadenie mensie, tym vyssie st
poziadavky na kvalitu a homogenitu paliva.

Obsah prchavej horPaviny — vyznamne ovplyvituje dizku plamefa, omu musi byt prispdsobeny
privod a prerozdelenie spalovacieho vzduchu, velkost' spalovacej komory a teplovymennej
plochy na vymenniku tepla spaliny — teplonosné médium. Vyssi obsah prchavej horlaviny maja
tuhé paliva na baze biomasy, comu musia byt prispésobené zdroje tepla tak, aby sa nespalena
prchava horl’avina v komine vyskytovala v ¢o mozno najmensej miere.

Tvvr

tuhych paliv s vysokym obsahom popola, napr. paliva na baze odpadov, moze byt neekonomické
a vicSinou je vyuzivané na minimalizovanie objemu vstupného paliva. Spalovanie paliv s vy$§im
obsahom popola vyzaduje transport vzniknutého popola.

Teplota tavitelnosti popola — je zavisla na chemickom zlozeni popola. Teplota tavite'nosti
popola sa mdze pohybovat’ v Sirokom rozsahu (700 °C — 1600 °C), pricom najma biopaliva na
baze steblovin a obilnin dosahuju teplotu médknutia casto pod 1000 °C. Tato teplota je
v spalovacom priestore Casto presahovana a existuje riziko, ze pri prekroceni kritickej teploty
dojde k vzniku usadenin v ohnisku, na roste a na stenach vymennikov. Tieto nanosy popola mézu
v spalovacich zariadeniach spOsobovat’ rdzne problémy, napr. zabrafiovat’ prenosu tepla vo
vymennikoch tepla, spdsobovat kordziu, znemoznovat Cistenie a odstranovanie popola,
zabranovat’ privodu paliva a spalovacieho vzduchu a mnohé iné problémy. Teploty tavite'nosti
popola st vel'mi zavislé na chemickom zlozeni popola a na okolitej atmosfére v spalovacom
priestore. Pri¢iny roznorodosti kvality paliva nie st celkom zname. Mnozstva jednotlivych
prvkov tvoriacich popol biomasy si vel'mi ré6znorodé v zavislosti od:

o typu biomasy (drevn4, rastlinna, zivo¢iSna biomasa),
upravy biomasy (odkdrnenie, zu§l'achtovanie, atd’.),
Casti biomasy (kmen, konare, podzemna cCast’, atd’.)

spOsobu pestovania biomasy (bez alebo so zdsahom ¢loveka, hnojenie, postrekovanie, atd’.),

o O O O

miesta pestovania biomasy (typ pody, nadmorska vyska, sposob dopadu slnecného Ziarenia,
atd’.),

o ostatnych faktorov.



TECHNOLOGIE SPALOVANIA TUHYCH PALIV

Pritomnost’ prvkov tvoriacich popol biomasy je vysledkom chemickych procesov, prijmu
mineralov z pddy a sposobu transportu biomasy. Niektoré z tychto prvkov su potrebné pre rast rastliny.
Prvky tvoriace popol biomasy sa rozdel'uji na makronutrienty (draslik, vapnik, hor¢ik a fosfor) a na
mikronutrienty (zelezo, mangan a chlor). Kremik, hlinik a sodik nie st pre rast rastlin zdsadné. Pocas
vyssich teplot pri spalovani biomasy dochadza taktiez k tvorbe draselnych fosforecnanov s vysokym
obsahom drasliku resp. s vysokym pomerom K/Ca. Tieto fosfore¢nany sa I'ahko tavia pocas spal’ovania
biomasy a vysledkom je vznik spekancov a tvorba aglomeracii. Bolo zistené, Ze vysoky obsah draslika
vo vytvorenej tavenine popola je hlavnym dévodom spekania popola pocas spalovania biomasy
s vysokym obsahom fosforu (napr. psSeninej slamy). ZmieSanie nizkotavitelného K — Si —
dominantného paliva s nizkotavitelnym K — P — dominantnym palivom méze podporit’ tvorbu
fosforeCnokremicitanov draselnych. Tieto fosforecnokremicitany draselné maji este nizsiu teplotu
tavenia v porovnani s pdévodnymi popolmi.

Vplyv konstrukcie spal’ovacieho zariadenia na spalovaci proces

Konstrukcia spalovacieho zariadenia vyznamne ovplyviiuje ucinnost’ spalovania a produkciu
emisii. Vykonové a emisné parametre spalovaciecho zariadenia ovplyviiuji najmi nasledovné
konstrukené cCasti:

. Spal’ovacia komora a dohorievacie cesty — zdroj tepla na spalovanie tuhych paliv musi mat
dostatocne velka spalovaciu komoru adlhé dohorievacie cesty svelkym mnozstvom
ziaruvzdornej vymurovky, aby bola doba zdrzania zloziek prchavej horlaviny v spalovacom
priestore dlhsia ako 3 sekundy. Zarovenn spalovacia komora musi byt dostatocne velkd na
zaplnenie tuhého zvysku spalovania — popola. Vhodnou konstrukciou spalovacej komory je
mozné do urcitej miery zlepSit’ premiesanie paliva so spalovacim vzduchom a obmedzit’ unaSanie
popolovych castic spalinami a zabezpecit' ich odvadzanie spolu s popolom. Velkost' a tvar
spalovacej komory a dohorievacich ciest hra délezitth ulohu najmi v pripade prehorievacich
zdrojov tepla, ako su napr. krbové kachle alebo krbové vlozky, kde casto dochadza
k nasledovnym chybam v procese spalovania v dosledku konstrukcie spalovacej komory alebo
dohorievacich ciest:

o Pri prili§ velkej spal'ovacej komore sa v niektorych oblastiach dosiahne teplota, pri ktorej sa
uvolniuje prchava horlavina, avSak teplota nedosiahne hodnotu zapalnej teploty — viac sa
prejavuje pri vlhkom palive. Vysledkom je dymiaca vrstva paliva predstavujica zmes sadzi
z nedokonalého vyhorievania zékladnej vrstvy a vodnych par z vlhkého paliva.

o Pri prili§ malej spalovacej komore moéze v niektorych oblastiach dochadzat k prilis
intenzivnemu splynovaniu paliva, priCom nie je zabezpeceny dostatocny privod kyslika k
iniciacii prvotného zazihu a tak dochadza k velkym stratam plynnym nedopalom.

o Prevadzkovanie prehorievacich kotlov bez dohorievacich ciest na spalovanie tuhych paliv
s vy§§im obsahom prchavych latok sposobuje velké straty plynnym nedopalom, pretoze
proces vyhorievania prchavej horlaviny nema, kde prebiehat’.

° Kurenisko - je Cast’ zdroja na tuhé palivo, ktoré pozostava z roStu a zo spalovacieho priestoru.
Pri malych zdrojoch tepla s ru¢nou obsluhou sa palivo dodava do kureniska cez nakladacie
dvierka umiestnené zvycajne v Celnej (prednej) alebo hornej strane spalovacieho zariadenia.
Konstrukcia kareniska by mala reSpektovat’ energetické a mechanické parametre pouzitého
paliva. Prevadzkovanie kuareniska sinym, ako odporacanym, palivom vedie k nespravnej
prevadzke zdroja tepla snizkou ucCinnostou spalovania, vySSou produkciou emisii, resp.
k poruchovym stavom, napr. ndnosy roztaven¢ho popola na privode spalovacieho vzduchu.
Vysoky sklon rastlinnej biomasy k tvorbe Skvary je mozné obmedzit znizenim teploty
spalovania, napr. cez chladeny rost alebo chladenim povrchu spalovacieho priestoru vodou.
Tvorbu skvary je taktiez mozné Ciastocne potlacit’ vyuzitim konstrukcii karenisk s kontinualnym
pohybom paliva a popola. Pri kiireniskach na obilie musi byt zabezpe€ena vyssia odolnost’ voci
kordzii, najmi vymennikovej Casti.

. Rozvody spalovacieho vzduchu — mnozstvo spalovaciecho vzduchu je zavislé na
stechiometrickom vypocte spalovania (teoretické, minimalne), kde hlavnu tulohu zohrava
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chemické zloZenie paliva, najmi obsah prvkov horlaviny — uhlika, vodika a siry. Privedenim
teoretického mnozstva spal’ovacieho vzduchu do spal'ovacieho priestoru sa nezabezpeci dokonaly
proces spalovania v celom ohnisku, pretoze v spalovacom priestore sa vytvaraji oblasti
s nedostatkom spalovaciecho vzduchu, ¢o spOsobuje nehomogénne spalovanie. Aby sa
zabezpecilo dokonalé spalovanie a tiplné vyhorenie paliva, spalovaci proces sa v skutocnosti
realizuje s ur¢itym prebytkom spal'ovacieho vzduchu A. Skuto¢ny objem suchého spalovacieho
vzduchu sa vypocita bud’ na zaklade nameraného, alebo predpokladaného prebytku vzduchu za
poslednou teplovymennou plochou kotla. Ani pri spalovani s prebytkom vzduchu nie je mozné
prakticky zaistit dokonalé spalenie horlaviny. Ak horlavina nezhori uplne hovorime o
nedokonalom spal’ovani. Identifikuje sa podl'a produktov spal’ovania, za ktoré sa povazuju hlavne
CO, sadze a polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAU). Uvazuje sa, ze Cast uhlika nezhori
vobec, odchadza zo spalovacieho zariadenia spoloc¢ne s tuhymi zvySkami po spalovani a d’alsia
cast’ uhlika zhori nedokonale na plynnt zlozku CO. Pre spravny proces spalovania tuhého paliva
je potrebné zabezpecit pozadované mnozstvo spalovacieho vzduchu na pozadovanom mieste.
Z tohto dévodu musi byt konstrukcii a umiestneniu kandlov pre privod spalovacieho vzduchu
v spalovacom zariadeni venovana dostato¢na pozornost. Privod spal’ovacieho vzduchu sa preto
najmé v zdrojoch tepla na spalovanie biomasy deli na:

o Primarny vzduch - je vhanany pod rost ohniska. Ma vyznam pri fazach susenia, splyniovania
paliva, Ciasto¢ného spalovania horlavych plynov a dohorievania tuhého uhlika. Je dolezity
hlavne pri regulécii spalovania a rozhorievani paliva. Primarny vzduch vSak nestaci na
spalenie celej prchavej horlaviny, pretoze k tomu spravidla nie je dostatok kyslika alebo
dostato¢ne vysoka teplota. Pokial’ sa pod rost privadza prili§ mnoho vzduchu, tak sa plamen
prili§ ochladi, pokial’ je vzduchu naopak malo, neméze dochadzat’ k uplnej oxidacii. Z tohto
ddévodu je dobré zaistit’ jednak, aby spalovacia komora mala vysoku teplotu (tepelna izolacia,
predohrev spalovacieho vzduchu) a zdroven je nutné do plamena priddvat' aj dalsi, tzv.
sekundarny vzduch.

o Sekunddarny vzduch - je vhanany nad rost, priCom jeho podiel by mal byt tym vacsi, ¢im vacsi
je obsah prchavej horlaviny v palive. VacSinou je pridavany dyzami do dvoch vyskovych
urovni, z prednej a zadnej steny (pripadne z bokov) spalovacej komory. Sekundarny vzduch
umoziuje dohorenie nespalenych plynov, ¢im sa uvol'ni i zvy$na energia obsiahnuta v palive
a do komina tak odchadza len oxid uhli¢ity a vodna para (a zo vzduchu nespotrebovany dusik).
Do ohniska je tento vzduch pridavany turbulentne, aby bolo zaistené ¢o najlepsie premiesanie
s plynnou horlavinou. Sekundarny vzduch je pre spalovanie biomasy vel'mi dolezity. Ak by
nebol privadzany, dochddzalo by k tepelnym stratam v kominovych plynoch, usadzovaniu
uhlika na vnatornych plochach zariadenia a kondenzacii dechtov.

o Tercidarny vzduch - je dodavany do ohnisk vel'kych kotlov, ktorych plamene dosahuju vysku
aj niekol’ko metrov. Jeho ulohou je zarucit' vyhorenie plynov, ktoré neboli spalené pri
sekundarnom spalovani, resp. ¢asto v krbovych vlozkach a krbovych kachliach ako vzduch,
ktory oplachuje predné sklo a chrani ho pred znecCistenim sadzami a dechtmi.

Vymennik tepla - Cast zdroja, v ktorej odovzdavaju spaliny teplo teplonosnej latke, zvycCajne
rarkovymi vymennikmi tepla. Ako teplonosné médium sa najéastejSie vyuziva voda. Lokalne
zdroje tepla maju teplovodny vymennik tepla len sporadicky. Pre spravnu funkciu zdroja tepla
musi byt vymennik tepla jednoduchej konstrukcie s malou tlakovou stratou na strane spalin,
pricom by mal byt jednoducho C¢istitelny. Teplota povrchu vymennika tepla by mala byt
koncipovana tak, aby pri prevadzke zdroja tepla nedochadzalo ku kondenzécii spalin na jeho
povrchu. V pripade paliv s nizkou teplotou tavitel'nosti popola by mala konStrukcia vymennika
tepla odolavat’ nanosom spekancov popola, napr. aplikaciou mechanickych odstraiiovacov.
Nénosy popola mdsu spdsobit’ zniZenie transportu tepla zo spalin do teplonosného média, resp.
znizit priechodnost’ spalin, o mdze spoésobovat unikanie spalin do vykurovaného priestoru.

Spalinovy trakt (spalinové cesty) — su priestory vo vnutri zdroja tepla ur¢ené k odvodu spalin do
spalinovodu (komina). Spalinové cesty v zdroji tepla musia byt’ navrhnuté tak, aby tlakova strata

[

mozno najvyssia. Zaroven musi byt umoznené jednoduché Cistenie. Vyrobcovia zdrojov tepla
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vytvaraju rézne spalinové labyrinty tak, aby dokézali zachytit’ o najmensie Castice, avSak bez
pouzitia odlu¢ovacov nie je mozné vo vacsine pripadov zachytit’ castice s vel’kostou pod 10 pm.
Pokial spalinovy trakt nie je navrhnuty spravne, tak mézu nastat’ dve kritické situacie:

o Prilis zloZity spalinovy trakt s vysokou tlakovou stratou — zdroj tepla musi byt vybaveny
spalinovym, resp. kominovym ventilatorom, nakol'ko tlakova strata je vysSia ako prirodzeny
tah komina. V tomto pripade je mnozstvo zachytenych Castic vacSinou vyssie.

o Prilis jednoduchy spalinovy trakt — zdroj tepla nema ziadny spalinovy labyrint a spaliny po
opusteni spalovacej komory v pripade lokalneho zdroja tepla, resp. vymennika tepla v pripade
teplovodného kotla, prechadzaju priamo do komina. V tomto pripade sa do komina dostavaju
aj Castice vicSich rozmerov a teda produkcia TZL je omnoho vyssia.

Spalovacie zariadenia na spalovanie biomasy s nizkou teplotou taviteI'nosti popola su Casto
konstruované tak, aby dokézali udrzat’ teplotu v spalovacej komore pod 900 °C. Tym je mozné
zabezpecit' znizenie tvorby strusky a formovanie roztavenych aglomeratov. Neprekro¢enie stanovenej
teploty je mozné zabezpecCit vodou chladenymi stenami spalovacej komory i rostu a recirkulaciou
spalin. DalSou potrebnou vlastnostou spal'ovacieho zariadenia je jeho spravny navrh z hladiska pradenia
spalin. Prad spalin je nutné viest’ tak, aby sa zabranilo kontaktu odchadzajucich spalin, ktoré moézu
obsahovat’ ¢astice s nizkou teplotou tavenia, s povrchmi, ktoré maji vysoku teplotu.

Vplyv prevadzkovania spal’ovacieho zariadenia na spal’ovaci proces

Sposob prevadzkovania spal’ovacieho zariadenia ma pravdepodobne najvacsi vplyv na spal’ovaci
proces ateda aj na vykonové aemisné parametre zdroja tepla. Tieto aspekty zvycajne stvisia
s pouzitym palivom, nastavenim regulacie zdroja tepla, lokalizovanim zdroja tepla, resp. s udrzbou
zdroja tepla. NizZSie su popisané najCastejsie mozné aspekty vplyvajuce na spalovaci proces suvisiace
s prevadzkovanim zdroja tepla:

° Parametre pouZitého paliva — Pouzivatel’ zdroja tepla by mal pouzivat’ len palivo odporacané
vyrobcom zdroja tepla. Akékol'vek alternativne palivo ovplyviiuje spalovaci proces, pricom sa
va¢sinou meni menovity tepelny vykon zdroja tepla, znizuje G¢innost spalovania, zvySuje
produkcia plynnych a tuhych emisii a meni mnozstvo popola po spalovani. Napr. na izemi
Slovenska sa najcastejsie ako tuhé palivo vyuziva kusové drevo, kde uZzivatelia ¢asto vyuzivaju
menej kvalitné a vlhkejsie drevo.

. Davkovanie paliva — resp. prikladanie paliva do spalovacieho zariadenia pomerne vyrazne
ovplyviiuje spalovaci proces. Optimalnu davku dreva je povinny stanovit’ vyrobca zdroja tepla
v zavislosti na tepelnom vykone. Jeden zo zakladnych rozdielov medzi automatickymi zdrojmi
tepla a prehorievacimi je vo viac nez radovo rozdielnom mnozstve paliva, ktoré prave hori v
spalovacej komore. Je to dané rozdielnym sposobom transportu paliva. U prehorievacieho zdroja
tepla je celd davka paliva pre jednu spalovaci periddu (niekol’ko hodin) priloZzena naraz do
spalovacej komory (desiatky kg paliva). V automatickom kotle je palivo do spalovacej komory
dopravované postupne (peridda dopravy je v desiatkach sekund) a mnozstvo paliva v spal’ovacej
komore je o dva rady menSie (stovky gramov) ako u prehorievacieho zdroja tepla. Palivo
dopravené do ohniska prechddza ré6znymi fazami (ohrev, susenie, uvolnenie prchavych latok a
horenia tuhého zvysku) a tieto fazy sa rézne prekryvaju, ale so zvacSujicou sa davkou paliva
dochadza k zvyrazneniu prechodu jednotlivych faz, takze kvalita spalovania je u prehorievacich
zdrojov tepla vyrazne horsia ako pri automatickych. Pri CastejSom prikladani paliva v menSich
davkach do prehorievacieho zdroja tepla sa k horl’'avine dostane dostatok vzduchu (plamen sa
,hedusi®), bude G¢innost’ spal’ovania vyssia a produkcia CO a TZL niz§ia. Davkovanie paliva sa
dé4 pomerne jednoducho regulovat’ napr. na automatickom kotle na pelety, kde sa zvyc€ajne privod
paliva riadi pomocou Casu statia a ¢asu prevadzky dopravnika. Vd’aka tomu je mozné dodavat
pozadované mnozstvo paliva pre pozadovany tepelny vykon zdroja tepla.

. MnoZstvo a prerozdelenie spal’ovacieho viduchu — je zavislé najmi od chemického zloZenia
horlaviny, najmi obsahu uhlika a vodika, a taktiez od konsStrukcie spalovacieho zariadenia,
z ¢oho vyplyva potrebny prebytok spalovacieho vzduchu, kedy zariadenia pracuje s najlepSou
ucinnostou. V beznych podmienkach je na spalenie 1 kg dreva potrebnych priblizne 10 m?
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vzduchu. Mnozstvo spalovacieho vzduchu je ovplyvnené nielen nastavenim vSetkych
regulacnych prvkov pre privod spal’ovacieho vzduchu (klapky a pod.) a parametrami komina, ale
tiez dolezité tesnostou spalovacieho zariadenia. Pri uzavreti vSetkych regulacnych prvkov
privodu primarneho, sekundarneho, pripadne terciarneho spalovacieho vzduchu (test tesnosti) by
plameint nemal horiet d’alej. Pokial dochadza k privodu falo$ného spalovacieho vzduchu,
spalovaci proces nie je mozné efektivne riadit. V pripade tesnosti zdroja tepla je mozné
regulatnymi prvkami potom nastavit a ovplyvnit’ intenzitu a kvalitu spalovania. Spravnym
nastavenim regulacnych prvkov sa umozni priviest' dostatocné mnozstvo vzduchu na to spravne
miesto v spalovacom zariadeni. V pripade nespravneho nastavenia mnozstva a prerozdelenia
spalovacieho vzduchu méze dojst’ k nasledovnym situaciam:

o Mnozstvo spalovacieho vzduchu je dostatocné a je privadzané do spravnych miest — ideélny
stav, spal’ovanie je efektivne s nizkou produkciu emisii.

o Mnozstvo spalovacieho vzduchu je dostatocné, ale nie je spravne prerozdeleny — V niektorych
miestach spalovacej komory dochadza vplyvom nedostatku spalovacieho vzduchu
nedokonalému spal’ovaniu, priCom vznika oxid uhol'naty. Tuhé palivo nie je spravne spalené
a moze vznikat’ vacsie mnozstvo chemického a tuhého nedopalu.

o Mnozstvo spalovacieho vzduchu je nedostatocné — Takmer vo vSetkych miestach spalovacej
komory dochadza vplyvom nedostatku spalovacieho vzduchu nedokonalému spalovaniu,
priCom vznika oxid uholnaty. Dochadza k zvySeniu chemického a tuhého nedopalu, zvysuje
sa produkcia emisii CO, tvorba sadzi, dechtu a TZL.

o Mnozstvo spalovacieho vzduchu je nadmerné - Vel'ké mnozstvo spalovacieho vzduchu moze
ochladit’ plamen pod kriticku hranicu a spalovaci proces prerusit. Vysledkom je znizenie
ucinnosti v désledku nedokonalého vyhorenia uhlika. Vonkajs$im prejavom opisaného stavu je
tmavy dym a sadzami zanesené steny kotlového telesa a kominovy prieduch.

. Teplota a vihkost’ spal’ovacieho viduchu — zavisia od miesta prevadzkovania zdroja tepla.
ZvyCajne nie mozné uzivatel'sky tieto parametre prili§ menit. Zalezia vSak od sposobu
zabezpecenia dodavky spalovacieho vzduchu k zdroju tepla, napr. nasavanie vzduchu
z vykurovaného priestoru, resp. privod z exteriéru. S rastiicou teplotu a klesajucou vlhkost'ou
spalovacieho vzduchu rastie mnozstvo energie privadzané do spalovacieho procesu, ¢im rastie
teplota a rychlost’ spalovania a zvyCajne rastie aj ucinnost’ spalovania. S rastiicou teplotou
zvycajne klesa produkcia emisii CO, sadzi, dechtov a TZL a rastie produkcia emisii NOx.

V nasledovnej Casti st popisané experimentalne overené¢ spdsoby uUprav zdrojov tepla od
jednoduchsich konstrukcii s manudlnou obsluhou k najmodernejSim komplexnej$im automatickym
zdrojom tepla.
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