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Souhrn

Clanek se zabyvé potfebou aktualizace empirickych parametrii pouzivanych pfi névrhu kotlovych
ohnist' v souvislosti s pfechodem od spalovani uslechtilého uhli k paliviim nizsi kvality, jako jsou odpady
a biomasa. Zaméfuje se na Vvliv tfi parametri souvisejicich s vlastnostmi uletového popilku a jeho
zanasivosti v ramci tzv. Gurvi¢ovy metody vypoctu ohnisté. Zakladni citlivostni studie byla provedena na
realném referencnim zarizeni porovnanim vysledku tepelnych vypoctlu s namérenymi vystupnimi
teplotami spalin pfi riznych ustalenych provoznich stavech. Vysledky ukazaly, Ze zejména uprava
empirického parametru zaneseni stén ohnisté (¢) vyrazné zlepSuje shodu mezi vypoctem a méfenim.
Soucasti prace je také prfedstaveni nové vyvinutého testovaciho zafizeni pro hodnoceni zanaSivosti
popilku, zejména pro navrh navazujicich konvekénich sekci, ovéfeného pro biomasova paliva.
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1. Uvod

V poslednich desetiletich je z ekonomickych a environmetalnich ddvodld patrny posun ve slozeni
palivové zakladny v energetice. Poptavka po teple a elektfiné roste spolec¢né s populaci a objemem
pramyslové vyroby. V mnoha Castech svéta, zejména v Evropé, zacinaji dochazet loZiska vysoce
uSlechtilych uhli o velkém energetickém obsahu, coz vyrazné zvySuje cenu topného uhli. Zaroven je
zvySovan tlak na snizeni environmentalni zatéze ustoupenim od spalovani fosilnich paliv. Na vyznamu
tak ziskavaji rizné energetické mixy na bazi biomasy a spalitelnych odpadd “. Tato novéa, neuslechtila
paliva se vyznacuji znacné& proménlivymi charakteristikami jako je vyhfevnost, podil popeloviny, nebo
velikost &astic, coz vede k vysoké vhodnosti jejich spalovani v rostovych ohnistich **.
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Vyhodou rostového spalovani nad fluidnimi kotli je pro tento typ paliv také mozZnost velké variability
palivovych smési, které je mozné spalovat v jednom konkrétnim zafizeni. Pro srovnani, alternativné
uzivané fluidni kotle naproti tomu vyzaduji dikladnou predpfipravu paliva jednoho daného druhu a jejich
ucinnost mlze velmi vyrazné kolisat se zménou rozmérd a hustoty ¢astic paliva.

Zaméfime-li se blize na rozmach ziskavani energii z neuslechtilych paliv, je vhodné zarover zmifiovat
dal$i z vyraznych trendd dne$ni energetiky, kterym je decentralizace a stavba menSich zafizeni
o nizSich tepelnych pfikonech (jednotky az desitky MW), zajistujicich tepelné potfeby obci €i podnika.
Teplarenské kotelny, ve velkém mnozstvi pfipadu s kogeneraci tepla a elektfiny, uzivajici jako palivo
Stépku a zbytky ztézby dfeva zlokalnich lesl, &i nerecyklovatelny vyhfevny zbytek z Upravy
komunalniho odpadu z obce & mensiho svazku obci, v kapacitach spadajicich do diskutovaného
intervalu jsou na vzestupu. U paliv na bazi dfevni a travni biomasy je pak mimo finanéni stranku véci
hlavnim hnacim faktorem nizka bilance uhlikové stopy, u spalitelnych komunalnich a dalSich odpadu je
jim pak zejména snaha omezit skladkovani vyhfevnych odpad(, které neni mozné snadno materialové
znovu vyuzit °.

Je zamérné, Ze je tento Clanek vénovan obéma vy3e zminénym skupindm paliv, nebot provozni
zkuSenosti ze sou€asnych kotelen ukazuji vhodnost rostovych spalovacich zafizeni obdobné konstrukce
jak pro paliva na bazi biomasy, tak pro spalitelné odpady — neni pak vyjimkou, kdyZ je jedno teplarenské
zarizeni provozovano s kotlem na smés obou téchto sloZzek. Jako pfiklady, potvrzujici aktualnost tohoto
tvrzeni, |ze z Eeského prostiedi zminit napfiklad momentalné budovanou teplarenskou kotelnu v Plané
nad LuZnici o projektované zpracovatelské kapacité 80 kt palivové smési roéné ©, nebo pfipravovanou
kotelnu v Tiebitské severni teplarné o kapacité 20 kt/rok ‘. V obou pFipadech budou kotelny osazeny
roStovymi kotly na palivovou smés odpadu a biomasy. Pro zjednoduseni terminologie budou v tomto
¢lanku dale vSechna teplarenska zafizeni na smésna pevna paliva odpadniho a odpado-biomasového
charakteru oznaCovana jako ZEVO (Zafizeni pro Energetické VyuZiti Odpadu), je vSak nutné zde prvné
zminit existenci urcitych rozdili mezi zafizenimi spalujicimi Cisté odpad a zafizenimi spalujicimi jeho
smeés s biomasou. Zejména se jedna o legislativné zavazné pozadavky na emisni limity, v Ceském
prostfedi upravené vyhlaskou 415/2012 Sb. '° a které jsou pro kotle na odpady obecné pfisné&jsi nez pro
kotle na biomasu. Pro zafizeni na spoluspalovani palivovych smési jsou pak emisni limity vypocteny
podle vazenych hodnot specifickych emisnich limitd pro slozky smési paliv. S emisnimi limity jsou
u spalovani odpadu spojena primarni opatfeni pro snizovani produkce emisi, zejména oxid{ dusiku a
dioxinl, v podobé predepsané zadrzné teploty spalin pfed prvni konvekéni teplosménnou plochou.
Velikost této zadrzné teploty se odviji od zastoupeni chloru v hoflaviné paliva a v praxi tak pfes realny
objem spalin ovliviuje jak velikost dohofivaciho traktu ohnisté, tak moznosti spoluspalovani s biomasou
z diivodtl nevhodnych teplot méknuti popilku ®.

Proto je tento &lanek zaméfen na problematiku standardniho navrhového vypoctu tradiéné uzivaného
pfi projektovani kotlovych ohnist ana diskusi vlivu vySe popsanych aktualnich trendl v oblasti
palivovych mixu na jeho vhodnost a presnost.

1.1. Kotle decentralizovanych zdroju tepla

Zasadnim rozdilem mezi velkymi teplarenskymi kotli na neuslechtila pevna paliva a Kkotli
navrhovanymi pro mensi, lokalni teplarenské provozy na tytéz palivové smési, je pfevliadajici konstrukce
(viz obrazek 1).

Kotle v centralizovanych ZEVO jsou zpravidla koncipovany jako roStovy vodotrubny kotel tak, ze
obalku prostoru ohniété tvofi vodou chlazené membranové stény ° (viz obréazek 1, vpravo). Tato
koncepce umoznuje provoz pii vysokych tlacich a teplotach pary, coz sice vede k vySSi dosazitelné
termické ucinnosti systému, nicméné ma dostateCnou navratnost pouze u velkych, investicné narocnych
zarizeni. Je proto vhodna pro energetické vyuziti odpadu ve velkém méfitku. Typicka kapacita téchto
zarizeni se pohybuje od desitek do stovek MW tepelného vykonu, pfi¢emz elektricky vykon takového
ZEVO byva fadoveé jednotky az desitky MWe.

Patron of the issue / Patron ¢isla: Konferencia TECHNIKA OCHRANY PROSTREDIA TOP 2026 (13. — 15. 10. 2026, Pie$tany, Slovensko)
WASTE FORUM 2026, gislo 2, strana 122



Jan ZABLOUDIL, Zdenék JEGLA, Petr SKALA: Viiv zanasivych viastnosti popilku na névrh ohnisté kotle
pro zafizeni na energetické vyuZiti neuslechtilych paliv na bazi spalitelného odpadu a biomasy

Vystup
pary

Vstup
vody

Spaliny
Vodotrubny s—>

kotel I

Palivova
smeés

Chladici voda
vystup

Spaliny
Sekundarni
spalovaci
Sekundarni vzduch
spalovaci

vzduch

Davkovaci
beran

Palivova
smeés

Recirkulované
spaliny

Recirkulované spaliny Primarni spalovaci vzduch

Obrazek 1: Charakteristické Fezy roStovymi spalovacimi komorami — Zarotrubného kotle na
biomasovy odpad (vlevo), standardniho u jednotek nizsich tepelnych prikonti — a vodotrubného
kotle (vpravo), standardniho u velkych jednotek

U menSich kotld je pak ekonomicky vyhodné&jsi drzet se na nizSich parametrech pary, pfipadné jen
horké vody a vhodné tak jsou spiSe Zarotrubné kotle s nechlazenym ohnistém (viz obrazek 1, vlevo).
Primarni spalovaci komora je zde prostorové oddélena od hlavniho vodniho objemu kotle, ktery bud
chladi sekundarni - tzv. dohofivaci — komoru ve formé prvniho tahu Zarotrubného kotle (u biomasy),
nebo je Zarotrubny kotel osazen az za vyzdivkovanou, nechlazenou dohofivaci komoru .

Druhé zminéné feSeni je typické pro mala ohnisté na odpad, kdy nechlazena dohofivaci komora
umoznuje lepSi kontrolu zadrzné doby a teploty spalin s ohledem na tvorbu plynnych polutanti ve formé
oxidl dusiku a dioxind. Schematicky Fez tohoto provedeni je znazornén na obrazku 2 spolu s typickym
prostorovym uspofadanim téchto zafizeni a fotografii typického provedeni roStového ohnisté. Vykon
téchto zafizeni je obvykle Fadové jednotky az nizSi desitky MW tepelného vykonu. Z tohoto divodu jsou
zarotrubné rostové kotle vyuzivany spiSe v menSich energetickych zdrojich nebo primyslovych
provozech. Tyto a dalSi rozdily maji vliv na vypovidajici schopnost standardniho navrhového vypoctu.
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Obrazek 2: Charakteristicky fez roStovou spalovaci komorou Zarotrubného kotle v sestavé pro

spalovani pevného odpadu (nahore), typické prostorové usporadani sestavy (vlevo dole),
fotografie ohnisté s rostem pri odstavce (vpravo dole)

1.2. Navrh ohnisté kotle

Tradicné spociva projekéni vypoCet ohnisté zpravidla v semiempirickém vypoctu teploty
produkovanych spalin, ktera musi odpovidat pfedem stanovenym parametrim. Interval pozadovanych
teplot pro dané ohnisté je pak urcen teplotou méknuti popilku pro dané palivo, konstrukci navazujiciho
kotle a rosnym bodem spalin pro dané palivo, teplotnim intervalem pfijatelné uc€innosti pro pfipadné
osazené technologie Cidténi spalin, legislativnimi limity atd. Vzhledem ke komplexnimu vlivu geometrie
spalovaci komory na hledané vystupy, neni pfi tomto standardnim pfistupu mozné odvodit vzorce pro
pfimy vypocCet rozméru ohnisté. Pfi zpracovavani nového projektu se tak vypoclty provadi kontrolnim
zpusobem na vybraném konstrukénim FeSeni. Zohlednuji se zkuSenosti pfislusného konstruktéra, know-
how vyrobniho podniku a obecna doporuceni, jez je v omezené mife mozné nalézt v odborné literature.
Navrhovy postup spociva v iteraénich upravach geometrie a opakovanych kontrolnich vypoctech, dokud
nejsou dosazeny pozadované parametry. Nutno podotknout, Ze vysledkem tohoto postupu je pouze
navrhova dokumentace prototypu, ktera bezpeéné nezarucuje dosazeni vSech pozadovanych parametrt
na fyzickém zafizeni. Dosahované parametry se potvrdi béhem provoznich zkouSek a jejich hodnoty
garantované vyrobcem pfed zhotovenim zafizeni tak zavisi zejména na urovni zkuSenosti vyrobce
s danym konstruk&nim typem z dfivéjSich realizaci. Rozméry spalovacich komor se urcuji dle zkuSenosti
¢i doporucenych hodnot z pfislusné odborné literatury. Zakladnimi ur€ujicimi parametry jsou pfitom
pFipustné tepelné zatiZzeni (empirické, zavisi na uzitych materialech) a vystupni teplota spalin (T,,).
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PFi vypoCtu spalovacich komor mensich vykonu je dullezitou soucasti postupu vypocet potiebné
salavé plochy vymény tepla (jak membranové stény, tak nechlazené vyzdivky s charakteristickym
prostupem tepla do okoli), pro dosazeni pozadované vystupni teploty. U velkych zafizeni je zvykem
pokryvat aktivné chlazenou plochou v8echny stény ohnisté a zpétné se kontroluje, zda je vystupni
teplota dostate¢né nizka. Ve zuzené vystupni ¢asti ohnisté, nad pfivodem sekundarniho vzduchu, kde
dochazi k dohofeni prchavych slozek hoflaviny, tzn. v dohofivaci komofe, musi byt pfi spalovani paliv na
odpadni bazi z legislativnich diivod(i zadrzna doba spalin minimalné =g, = 2 s ®. Studie uvaZujici tuto
zadrznou dobu spiSe podle fyzikalni podstaty a neuvaZzuji rezervu udavaji sp > 1,55 °. Jsou zde
zaroven umistény radiacni vyhfevné plochy, které snizuji realnou teplotu spalin na pfedem urenou
teplotu. Ta je legislativné vazana nad 850 °C (resp. 1100 °C) dle obsahu chloru a povahy paliva 8. Vy$si
teplota vede ke zvySené tvorbé termickych NO,. Pfesahnuti teplotniho intervalu pak tedy neni vhodné
pro efektivni pouziti SNCR technologie pro snizovani NO, a zarovenn muze zpusobit vznik nanosu
z mékkého popela.

Zadrzna doba se zajisti dostateCnym objemem dohofivaci komory a tokem spalin pfisluSnou stfedni
rychlosti. Rychlost spalin a jejich hmotnostni tok pak uréi potfebny prifez komory, ze kterého jsou
uréeny jeji rozméry. Tepelny vypocet ohnisté vyuziva podobnostni Cislo znamé jako Boltzmannovo ¢islo.
Umoznuje vypocet pfiblizné teploty spalin ve vystupnim okné dohofivaci komory v zavislosti na geometrii
spalovaciho zafizeni, podilu nechlazené vyzdivky a chlazené membranové stény tvofici vnitfni povrch
ohnité zafizeni a nékolika dal$ich koeficientech popisujicich chovani spalin a typ zafizeni *°.

Popis vypo&etniho postupu je mozné v rliznych stupnich detailu nalézt v pfislugné literature *°**

a zalozen na tzv. Gurvicové metodé (podle jednoho z autor(l), resp. obecnéji na tzv. metodé CKTI (podle
instituce, ktera je puvodcem prvni sjednocené metodologie — ,Centralni Kotloturbinovy Institut
v byvalém Sovétském Svazu) *2. Do vypoétu vstupuje velké mnoZstvi empirickych dat z provozu z doby
jeji definice, zejména uhelnych kotll stfednich a vysSich vykonu, coz v dneSni dobé& znamena nutnost
korekci pro zafizeni vyraznéji vybocujici z této skupiny. Korekce takto publikované v poslednich letech
zahrnuji naptiklad Upravu pro fluidni kotle velmi vysokych tepelnych p¥ikon( *2.

Postup vypodtu, pouzivany v primyslu, se od své prvni definice vyrazné nemeénil. V odborné literature
(napt. ) Ize sledovat zmény v dilgich vypoétech, ¢&i definicich podobnostnich &isel pro zjednoduseni, &i
zobecnéni vypoctl. Celkem takto mizeme rozeznat nékolik sovétskych variant vypocétu a v soucasné
dobé dvé navazujici Cinské varianty. Jejich aplikovatelnost pfi rizném zatizeni kotle, posouzena
srovnanim s namérenymi hodnotami, je prehledné analyzovana napriklad ve vy$e zminé&ném ¢&lanku *2.

Cely prostor ohnisté je povazovan za jednu vypoc&tovou doménu — zénu. Jde o zjednodu$eni bézné
pfi projekénich vypoctech. DalSi, jemné&jsi déleni domény pak muize slouzit pro odhad tepelného zatizeni
po vySce ohnisté. To vSak vyzaduje znalost pfibliznych vysledku dle prvni iterace vypocetniho postupu
a také predpokladany prab&h vyhoreni paliva *3. Jadro vySe zmifiované Gurvicovy metody je zaloZzeno
na nasledujicim semiempirickém vzorci, popisujicim pomérné zchlazeni spalin mezi plamenem a
vystupem z ohnisté *°:

Ty Bo%®

Tea M- a;® + Bo®S

#(1)

kde:

e T,, [K] je nastavena a iteraCné& upfesnovana teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory
(oznaceni z anglického ,bridgewall temperature®; jindy uvadéno jako FEGT (,furnace exit gas
temperature®), nebo v Ceském prostfedi také oznaCovana a nazyvana jako T., — teplota ve
vystupnim okné ohnisté, anebo nejCastéji jako ,jizkova teplota“)

e T,q [K] je analyticky vypoCtena adiabaticka teplota plamene daného paliva

e Bo|[-] je Boltzmannovo podobnostni Cislo (zavislé na T,; a vyjadfujici pfispévek zafeni
k celkovému pfenosu tepla ve spalovaci komofre)

e M [—] empiricky soucinitel pozice plamene v ohnisti

e ays [—] charakteristicka emisivita prostoru ohnisté (obCas oznacovana také jako ,Cernost” ohnisté)

Tato metoda je velmi vhodna pro rlizné typy spalovacich komor (s roStem, s hofakem, fluidni loze

atd.) uréené pro vysSi vykony, ale u spalovacich komor se stfednim a nizkym vykonem ma tendenci ke
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ztraté presnosti '°. Kromé toho vak ztraci presnost i zménou nékterych vlastnosti paliv, ktera jsou
v navrhovanych zafizenich spalovana. Mezi empirickymi parametry, vstupujicimi do navrhového
vypoctu, jsou mimo jiné i hodnoty popisujici charakteristické chovani produkovaného uletového popilku.
Jejich vztah k ¢lendm rovnice (1) schematicky znazorriuje obrazek 3.

vysledek
Z mezivypodétu
vstupni parametr (méfeny i empiricky e
pnip (mefeny & emprrciy) =1 (jizkova feplota) - cykiicky odkaz, |
D T ——— \nuinditerace!
[= 7 (fok spalovaného paliva) ] = f (teplota nechlazeného plamene)
1= f (teplota nechlazeného plamene) | =f (sloZeni spalin, [+ij paliva a okyslicovadia])
. . . = f (povrch ohnisté) -
Navrhova vystupni = - - - )
teplota spalin f (tepeina kapacita spalin) = f (ucinnost kotle)

DL = f (koef. uchovani tepla v ohnisti) - . L
(jizkova teplota) - In3 olekt &0 ohnita \ - empiricky odhad, casto nenavazano na
= f (tepelna efektiv. stén ohnisté) zbytek vpodtu, nepf die GSN 07 0305

\ Boltzmannovo podobnaostni &islo f i=trata tanla radiacl do okol

S 56 {(pomér kondukce a radiace v ohnisti)

Tw Bo" = koot dového osdlén) |
N 0.6 0.6 \= f (koef. zaneseni stén ohniste) |

Tad ‘ |BO +° |= f (pomér chlazeného povrchu |

ohnisté k jeho celkovému povrchu)

Souginitel teplotniho Emisivita (Sernost) = f (pomér nechlazeného povrchu
pole v ohnisti prostoru ohnisté ohnisté k jeho celkovému povrchu
= f (pomérna poloha =f (fepeind efektiv. -
ohniska plamene) stén ohnisté) = f (pomér objemu k povrchu ohniste,
=7 (emisivita plamene] |igeometrie) ‘
Teplota nechlazeného plamene = f (pomer chlazensho =f(tlakvohnist)
= f (sloZeni paiiva, sloZeni okyslicovadia, \povrchu ohnisté k jeho, = f (odpor vrstvy plynu v ohnisti vuci
vstupni entalpie obojiho) |celkovému povrehu) | $ifent tepla radiaci)

E?ﬁﬁk_ﬂﬁr‘.ﬁ_—_____
= f (sloZeni paliva a okysliovadla) _ = f (zeslabeni radiace plyny s velkymi
molekulami)

e e = f (zeslabeni radiace dletovym popilkem)|
E f {velikost castic popilku v unosu, i her T e s Tolae e
k

oncentrace popilku ve spalinach)

Obrazek 3: Schematické znazornéni vzajemnych funkcnich zavislosti vstupnich parametru
projekéniho vypoctu dle rovnice 1 (identifikované zanasivé parametry jsou poditrzeny)

Empirické parametry zanaseni vstupujici do standardniho navrhového vypocCtu a identifikované
na obrazku 3 jsou pak detailngji popsany v tabulce 1.

s v

Tabulka 1: Parametry popisujici zanasivé chovani popilku, vstupujici do projekéniho vypoctu
dle rovnice (1)

Param. | Jednotka. |Popis Ovlivnéno (¢im) Ovliviujici (co)
9 . o Obsah popela Charakteristicka
M e Koncentrace popilku ve spalinach Y pgllvu,  lemisivita a
N Objem mokrych spalin U
Soucinitel znecisténi stény pece, Zvlasté z Charakteristicka
nezaménovat se soucinitelem znecisténi pro |§€<0,1;0,4 > emisivita a
4 - vyméniky tepla — zde parametr popisuje (tradiéni hodnoty Boltzmann{) ’vo
vy3Sim Cislem povrch s tendenci absorbovat |pouzivané pro uhelné |,
vice tepla kotle) Cislo Bo
Popisuje ztratu mechanickym nedopalem
v palivu.
Ze hm.% HoFIavin_y o?s_a?ené v un,évéer)ém popillfu maji Obsah popela v palivu I?pltzmannovo
tendenci ménit jeho zanaseci vlastnosti, Cislo Bo
pokud jsou zastoupeny v dostate€ném
procentu.
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Popilek z nékterych neuslechtilych paliv a mix( vykazuje tak nizkou teplotu méknuti, Ze je tfeba
pocitat se znacnym znecisténim i pfi teplotach nezbytnych pro ekonomicky provoz kotle. Zejména pfi
spalovani nebo spoluspalovani travni biomasy se Casto vyskytuje popel s teplotou méknuti nizsi nez
700 °C . Nanosové vrstvy, zabrafujici pfenosu tepla, véak mohou vznikat i jinymi procesy. Je mozné
se napfiklad setkat sfrakcemi popilku, které maji tendenci tvofit nanosy pfevazné mechanickym
vazanim.

2. Studie vlivu parametri zanaseni

Byla provedena studie vlivu parametrl uvedenych vtabulce 1 zohledriujicich vlastnosti
produkovaného popilku, resp. zanaSivé vlastnosti pfi spalovani daného paliva na referenénim souboru
dat ziskanych provoznim méfeni na zafizeni, spadajicim do vySe definované kategorie ,malych®, {j.
lokalnich spalovacich zafizeni. Jako provozni méfeni je zde mySlen soubor kontinualné snimanych
veli€in systému méfeni a regulace kotle, nezbytnych pro automaticky provoz jednotky ZEVO.

Hlavni nominalni provozni a konstrukéni parametry sledovaného zafizeni ve trojici ustalenych rezima
provozu a srovnani vlivu umélé manipulace sledovanych proménnych s vysledkem rovnice (1) pfi
standardnich empirickych hodnotach parametrd z tabulky 1 popisuje tabulka 2.

Tabulka 2: Referen¢ni provozni a konstruk¢ni parametry studovaného zafizeni v ustalenych
reZimech

, Hodnota
Parametr Popis Provoznistav 1|2 | 3 Jednotka
Geometrie: Rozmér spalovaci komory 46x3x1,3 m
Plocha rostu 5,16 m*
Sklon rostu 16 °
Plocha vymén tepla 45,23 m?
Plocha vyzdivky 38,43 m*
Spalovaci Primarni/sekundarni Ano -
Vzduch: Prebytek vzduchu 2,2511,78]1,49 -
Recirkulace spalin Ne -
Palivo: Druh paliva Nemocni¢ni odpad -
Vyhievnost (LHV) 15547 * kJ/kg
Pratok 352319303 kg/h
Obsah vihkosti 34 hm.%
Obsah popelovin 6,0 hm.%
Tepelny vykon 152]11,42|1,76 MW
Zanaseni: Koncentrace uletového popilku (u) 1,84 g/my°
(empirické hodnoty) Soucinitel zaneseni stén pece (&) 0,1 (vyzdivkované) -
Ztrata nedopalem (Z¢) 5,7 hm.%
Stredni velikost Castice popilku (d.,) | 20 pm
Mezivypocty: Adiabaticka teplota plamene (T,4) 1053,1]1263,8 | 1439,4 °C
Boltzmannovo ¢islo (Bo) 19,0708 -
Soucinitel polohy plamene (M) 0,59 -
Cernost prostoru ohnisté (ar) 0,0434 -
Teploty: Stredni teplota v ohnisti 990,4 | 955,3]969,0 °C
Jizkova teplota (T},,) - méfena 927,6 | 936,4 | 1000,7 °C
Jizkova teplota (T},,) - vypoctena 943,0]1084 | 1183,4 °C

* Navrhova hodnota kotle, zaloZeno na predchazejicim hrubém rozboru sloZek zneskodriovaného odpadu
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2.1. Metodika

Obrazek 3 (vySe) znazorfiuje vzajemné souvislosti parametrl kotlového ohnisté, vstupujici do
projekcniho vypoctu jizkové teploty v ohnisti dle rovnice (1). Navrhovy vypoc€et nového ohnisté vyzaduje
nékolikanasobnou iteraci vypoCtu (implicitné vyjadfena rovnice s cyklickou zavislosti hodnoty Ty, na
sobé sama), kdy jsou mezi iteracemi provadény zmény v geometrii ohni§t€ a na souvisejicich
teplosménnych plochach % — vtomto pfipadé je v8ak vypodet kontrolni, vazany na existujici
referenCni spalovaci zafizeni a zejména jeho fixni parametry, cozZ iteraci omezuje pouze na nalezeni
feSeni implicitni rovnice (1). Je pouzit vypocetni skript v prostfedi Matlab R2020b pro nalezeni feSeni
rovnice (1), pfi navrhovych parametrech svazanych s referenénim zafizenim (napf. T,4, geometrické
parametry) v nékolika ustalenych provoznich stavech a parametrech doporucenych dle literatury pro
dany typ ohnisté (napi. M, d,, ¢, 1), ajeho srovnani s nameéfenou jizkovou teplotou ze systému MaR
(,méfeni a regulace®) pfedmétného zafizeni.

Definice pomocnych vypodtu, vstupujicich do feSeni rovnice (1), je mozné nalézt v odborné literature
(napt. ***% a z dGivodu rozsahu &lanku zde nebudou uvadény.

Trojice referenCnich stavl je nasledné pouzita jako zaklad citlivostni studie vlivu vybranych
parametrl, spojenych se zanaSivymi vlastnostmi popilku v proudu spalin, u kterych Ize o&ekavat zménu
hodnoty ve spojeni se zménou pouzitého paliva, na vysledek rovnice (1).

Pro simulovani referenénich stavl jsou pouzity bodové hodnoty odectené ve tfech riznych dnech
z fidiciho systému ve chuvili, kdy bylo na zafizeni sledovano predchazejici alespor pulhodinové drzeni
meérfené teploty v intervalu = 10 °C, bez zmén v nastaveni regulovanych velicin.

Pouzité prvky MaR referenéniho kotle:

o Meéfeni teploty — Termoclanek do jimky, typ K, SenzoTemp PT22, tfida pfesnosti 2 dle EN
60584, deklarovana odchylka £ (2,5 °C + 0,0075 x T). Mé&Fici jimka T}, umisténa v hrdle
vystupni pfiruby dohofivaci komory.

o Meéfeni pritoku — Nepfimé méreni z rozdilu tlak( na Prandtlové sondé AirFlow AL-V650 T2A6,
deklarovana odchylka méfeni rychlosti £ (0,2 m/s + 3 % z méfené hodnoty). Méfeni prutoku
spalovaciho vzduchu umisténo na rovnych Usecich vytlaku ventilator spalovaciho vzduchu.

e Tlak vohnisti — Diferenéni snimac¢ tlaku SenzoDelta PRE-50G, deklarovana odchylka
+ 0,25 %

e Davkovani paliva — Tenzometricka vaha na vstupu do plniciho zafizeni (deklarovana odchylka
1 0,5 kg) + €asovy zdznam o pInéni, primérovano za 1 hodinu

Geometrické parametry referenéniho zafizeni byly ziskany z provozni dokumentace zafizeni, kterou
neni mozné sdilet. Prebytek spalovaciho vzduchu byl vyjadien ze stechiometrie hofeni vici
prfedpokladanému chemickému slozeni paliva — pouzito navrhové slozeni paliva u daného kotle,
u odpadu vSak muze byt realné slozeni v pribéhu ¢asu vyrazné kolisajici.

V naSem pripadé je referencnim zafizenim kotel spalujici nemocni¢ni odpad, ktery vzhledem ke své
nebezpeéné povaze neumoZfuje rutinné provadét elementarni rozbory svého slozeni . Pro odhad
slozeni paliva, nutny pfi navrhovém vypoctu ohnisté je k dispozici omezené mnozstvi elementarnich
rozbor( vyhfevného nemocniéniho odpadu v literatufe (napf. *°), ale dle zaméFeni nemocnice &i oblasti
se mohou vyrazné odliSovat. Je v8ak mozné provést alespon hrubé zjisténi hmotnostniho zastoupeni
hlavnich pFipustnych skupin material( ve spalované smési (papir, plasty, kovy, ...) a nutna data jako je
vyhfevnost, bilance spalin, atd. odhadnout na zakladé vazeného poméru slozek (pfistup napf. dle ).
Spolu s uvedenymi nepresnostmi jednotlivych prvki MaR to prakticky znamena, Ze nize diskutované
vysledky je nutné povazovat za nepfesné a zaméfit se pouze na informaci o pomérné velikosti zmény
jejich hodnot, nikoli samotné jejich Ciselné hodnoty.
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2.2, Vysledky a diskuse

Hrubou citlivostni analyzou parametrli zanaseni vstupujicich do rovnice (1) v rozsahu technicky
dosazitelnych hodnot — tj. bud pfimou manipulaci se zkoumanym parametrem, nebo s charakteristikou
paliva, ktera jej ovliviiuje — bylo zjisténo, Ze ani koncentrace popilku ve spalinach (u), ani tepelné ztraty
zbytkovou hoflavou latkou v ném obsazenou (Zc) nemaji tak vyznamny vliv na zménu T, jaky ma
soucinitel znecisténi povrchu pece (€) v soucasné vypoctové struktufe. Teplotni rozdily zplsobené
parametry u a Zc faktory byly zjistény jako nepatrné za podminek, které by mohly vést az k takovym
stavim, jako jsou nepfipustné emise. V pfipadé ¢ bylo vycisleni provedeno pres interval literaturou
doporucovanych pfipustnych hodnot pro rtizné druhy nechlazenych vnitfnich povrcha ohnisté, v pfipadé
U byl posuzovan cely interval od pfedpokladu nulové koncentrace uletového popilku po plny proud,
v pfipadé Z. potom vycisleni probé&hlo v intervalu voleném mezi kompletnim vyhofenim hoflaviny v palivu
po zachovani cca 1/3 hm.% hoflaviny v uletovém popilku. Vycisleni je pak provedeno na kazdém
zintervall v minimalné 5 ekvidistantnich bodech, pfi zachovani vSech ostatnich neovlivnénych
parametrd na konstantni hodnoté. Zobrazené zavislosti jsou prolozenim vysledk( polynomy druhého
stupné, s koeficientem determinace ve v$ech pfipadech R? > 99 %.

Popilky z rdznych paliv maji rizné vlastnosti znecisténi. Je proto zfejmé, ze napfiklad vysoce
znecistujici popilek ze spalovani biomasy nebo popilek z uréitych slozek hoflavého pevného odpadu
muZze vést k zaneseni vnitiniho prostfedi ke zméné skute¢né hodnoty parametru ¢&.

Obrazek 4 jasné ukazuje, ze rozdil v T,,, zjiStény ve studovaném ohnisti je mozné (pokud vynechame
dal$i mozné zdroje chyb) pokryt — UpIné, nebo z témér Uplné — zménou hodnoty navrhového parametru
¢. U referenCniho provozniho stavu 1 vychazi plné pokryti chyby zménou hodnoty € pro vnitfni povrch
prostoru ohni§té z 0,1 na 0,136, coz je stale v mezich jeho pfijatelnych hodnot. U referenénich
provoznich stavd 2 a 3, charakteristickych vyS$Simi naméfenymi hodnotami T, oproti stavu 1, je
viditelné nedokonalé pokryti odchylky i pfi uvaZzovani hodnoty ¢ na urovni vodou chlazené stény bez
shizené ucinnosti pokryvajici kompletné cely povrch prostoru ohnisté.

1210
1160
1110 — T
O’ 1060 <----T2
:5 1010 <-m T3
960 Polyn. (Provozni stav 1)
910 = = = Polyn. (Provozni stav 2)
860 = - = Polyn. (Provozni stav 3)
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

&[]

Obrazek 4: Zavislost vypoctené jizkové teploty spalin na parametru  (soucinitel zaneseni
stény ohnisté); T1-3 zna¢i mérenou hodnotu Ty, pro dany referen¢ni provozni stav

Z obrazku 5 je patrné, Ze sou€asny vypocetni aparat pro spalovaci komory neni koncipovan tak, aby
se parametr koncentrace popilku ve spalinach y nepromital do spoctené jizkové teploty spalin mimo
fyzikdlné mozny interval (tj. neni mozné, aby byl proud spalin realné tvofen 100 % hmotou popilku,
ackoli zjednoduSeny model to dovoluje). Zaroven je ale patrna nizka zavislost jizkové teploty na vlivu
hodnoty této koncentrace a neni tak mozné pouze timto parametrem vysvétlit zaznamenany rozdil v T,,,.
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Obrazek 5: Zavislost vypoctené jizkové teploty spalin na parametru u (koncentrace uletového
popilku ve spalinach)

Citlivost standardniho projekéniho vypoctu ohnisté na parametru mechanického nedopalu Zc je, jak
ukazuje nasledujici obrazek 6, prakticky nulova. Stechiometrie slozek paliva a spalovaciho vzduchu je
totiz standardné sledovana ve spalovacich vypoétech mimo samotny Gurviéiv model, a to pfi
posuzovani toku, slozeni spalin a entalpie jimi nesené. Tyto hodnoty do rovnice (1) vstupuji uz jen jako
teplota T,4. Zarovenn mnozstvi spalovaného paliva vstupujici do vypoétu Bo je ocisténo o nedopal
a vyjadfuje realné palené mnozstvi. Do Bo se tak Z. propisuje pouze okrajové v hodnoté odhadované
termickeé ucinnosti kotle.
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OMNW0 ——— et e e e e e e
°-—-g Provozni stav 1
= 1000 .
- — = = Provozni stav 2
900 - .= .= Provozni stav 3
0 5 10 15 20 25 30 35

Zc[-]

Obrazek 6: Zavislost vypoctené jizkové teploty spalin na parametru Zc (mechanicky nedopal)

Je nutno zduUraznit, Ze vySe udané Ciselné hodnoty jsou platné pouze pro uskute¢nénou pfipadovou
studii konkrétniho ohnité. Obecné trendy prezentovanych zavislosti a skute¢nost, zda byl zaznamenan
prakticky vliv daného parametru, ktery maze vysvétlovat odliSnost namérfenych a vypoctenych hodnot,
v8ak |ze povazovat za vSeobecné platné.

Protoze volba hodnoty Z. ma zanedbatelny vliv na pfesnost vypoctu rovnice (1), je zfejmé, zZe
pozornost je potfeba upfit na parametry ¢ a p, jejichz vliv na pfesnost vypoctu rovnice (1) je znatelny.
Oba tyto parametry pfitom souvisi se zanaS$ivosti spalin, tj. s velikosti a vlastnostmi ¢astic unaseného
uletového popilku v nich.

Provozni data z referencniho zafizeni byly odecteny béhem bézného provozu, pro jiz znedisténé
zafizeni. Pfedmétné zafizeni neni vybaveno kontinualnim sledovanim stavu zaneseni vnitfniho prostoru
ohniété (mozné sledovat vzhledem ke zmé&nam teplotniho pole, coZ popisuje napf. lanek %), neni tedy
k dispozici soubor dat o odpovidajicim stavu zaneseni spalovaci komory a kotle.
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3. Aparatura pro zjist'ovani zanasivosti spalin a dalSich horkych proudu

Doposud diskutované vlivy zanaSivych parametrd byly uvazovany pouze v rozsahu domény samotné
spalovaci komory — tedy ohnisté a pfipadného prostoru membranové stény kotle. Zasadnim krokem pfi
navrhu kotle je ale také navrh navazujicich konvekénich teplosménnych ploch kotle a spravna volba
jejich zakladnich geometrickych parametrl. Tyto konvekéni teplosménné plochy jsou, stejné jako
radiaéni membranova sténa, kontinualné zanaseny Uletovym popilkem °. Proménliva povaha zanaseni
vlivem uletového popilku produkovaného danym palivem vyzaduje zafizeni, které inzenyrim umozni
pfedem a co nejpfesnéji urcit vlastnosti znecidténi daného proudu spalin, aby bylo mozné navrhnout
vhodné povrchy pro vyménu tepla pro vyuziti vyrobeného tepla. V pfipadé aplikaci provozovanych
v podminkach znedisténi vSak obvykle neni znamo, ktera konkrétni geometrie bude odolna vudi
znecisténi a ktera bude fungovat spiSe Spatné. Mira a princip zanaseni téchto teplosménnych svazki
jsou pevné spjaty s chovanim popilku produkovaného v pfedfazeném ohnisti daného kotle, béhem
vyvoje a ranné aplikace tohoto zafizeni proto byly zjistény nékteré skuteCnosti dopliujici data
popisovana v pifedchazejici kapitole.

Na obrazku 7 je znazornéna mobilni aparatura nedavno vyvinuta na pracovisti autortd tohoto ¢lanku
pro zjistovani zanasivého chovani spalin a horkych plynnych proudd na rdznych geometriich
teplosménnych ploch a pro ziskavani vzorku tvoficich se nanosu. BlizSi popis principu a konstrukce této
aparatury je mozné nalézt v predchazejici publikaci autor( *°.

Obrézek 7: Rez sestavou vyvinuté aparatury pro sledovani zandsivych vlastnosti spalin
a plynnych proudu nesoucich zbytkové teplo (vlevo). Pohled na zaneseny trubni svazek
aparatury po kratkodobém sledovani tvorby nanosu uletového popilku z jiz ochlazenych spalin
z dfevni biomasy (uprostred) a z odpadniho horkého plynného proudu cementarny (vpravo)

V ramci projektu, ve kterém byl aparat vyroben a ozkousSen, ani nasledujiciho obdobi, nebyl proveden
zadny test na popilku z paliva srovnatelného s nemocni¢nim odpadem. Byly vSak zaznamenany
odchylky velikosti stfedni frakce Castic uletového popilku v analyzovanych nanosech ze spalovani paliva
na bazi dfevni biomasy od standardnich navrhovych hodnot uvazovanych pro pevna paliva, coz se muze
dale promitnout do procesu tvorby nanost na konvekénich teplosménnych plochach %, ale také ma
marginalni dopad zpétné ve vy3e diskutovaném navrhovém vypoctu kotlového ohnisté svym vlivem na
velikost zeslabeni radia¢niho tepelného toku v prostoru spalovaci komory *°.
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Obrazek 8: Distribuce velikosti ¢astic uletového popilku odebraného ze zafizeni na spalovani
drevni biomasy a komunalniho odpadu (vysledky méreni na trojici odebranych vzork)

Velikost a distribuce velikosti ¢astic uletoveho popilku ze spalovaciho zafizeni na smés dfevni tépky
a odpadu (odbér vzorkd proveden pfi 100% spalovani dfevni §tépky), byla zjiStovana metodou laserové
difrakce. Vysledky analyzy distribuce velikosti ¢astic provedené na méficim zafizeni Malvern Instruments
Mastersizer 2000 jsou patrné nize z obrazku 8. Laserova difrakce odhalila dvé lokalni maxima
v zastoupeni Castic, prvni globalni maximum okolo 5 uym, druhé mnohem méné vyrazné lokalni
maximum okolo 170 pm.

Parametr d, [um] je stfedni efektivni primér Castice popilku v uletu, do navrhu spalovaci komory
vstupuje b&hem odhadu zeslabeni radiaéniho tepelného toku v prostoru ohnisté °. Pfi vypoétu se pfitom
dosud standardné pouziva empiricka stfedni hodnota d., = 20 um % bro v8echny druhy pevnych paliv
spalovanych na rostu. Tato hodnota vychazi z historickych analyz popilk(i ze spalovani uhli a jak je
patrné z ukazky namérenych dat na obrazku 8, pro popilek ze sou€asnych odpadovych paliv mGze mit
zasadné odlisné hodnoty. Jelikoz se jedna o specificky uletovy popilek, mize se na jeho odliSné velikosti
stfedni frakce v odebranych vzorcich, mimo slozeni paliva, projevovat i odliSné davkovani spalovaciho
vzduchu (zna¢né vy3Si pomér vzduchu je davkovan jako sekundarni) a spojené zmény v proudéni
odchazejicich spalin — to je v8ak opét rozdil spojeny s konstrukci ohnisté pro dany druh palivové smési.

4. Zaver

Clanek se zabyva problematikou tepelného navrhového vypoétu kotlového ohniété standardni, tzv.
Gurviéovou metodou, a vlivu zmén v empirickych parametrech, popisujicich zanasivé chovani
produkovanych spalin sou¢asnych ohnist spalujicich alternativni odpadové palivové mixy a biomasu.
Tato problematika v sobé odrazi soucasny trend pfechodu od uhelnych paliv k alternativnim pevnym
palivim majicim odli§né spalovaci vlastnosti a vyzadujicim tak korekce v navrhovém vypoctu kotlového
ohnisté. Pripadova studie na datech zprovozu referenéniho zafizeni na termické zpracovani
nemocnic¢niho odpadu s roStovou spalovaci komorou o maximalnim vykonu 1,8 MW a nasledujici
citlivostni analyza vlivu konkrétnich zasadnich identifikovanych parametri vypoctové metody nachazi
moznost zpresnujici korekce zejména v parametru zaneseni povrchu ohnisté (¢) a maly vliv pak
v parametru koncentrace uletového popilku ve spalinach (u), které ovlivriuji radiacni tok tepla ohnistém.
Tyto parametry bude v budoucnu navic prakticky mozné zpfesnovat pomoci dat méfenych s uzitim
vyvinuté mobilni testovaci aparatury pro testovani zanasSivych vlastnosti spalin, kterou lze instalovat na
provozované realizace kotlovych ohnist. LepSi porozuméni vlivu volby hodnot koeficientu ¢ pak takto
muze v budoucnu pomoci pfi navrhu novych kotlovych ohnist na alternativni paliva. Oba parametry jsou
také spojené se stfedni hodnotou velikosti unasenych &astic popilku. Tato hodnota byla u popilku
odebraného na zafizeni spalujicim alternativni palivo laboratorné uréena jako zasadné odliSna od dosud
standardné doporu€ovanych vypoctovych hodnot pro navrhovy tepelny vypocet kotlovych ohnist.
Testovaci aparaturu je pldanovano do budoucna vyuzit na dalSi dostupné popilky.
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Influence of fly ash fouling properties on boiler furnace design for low-grade
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Summary

The article addresses the need to update empirical parameters used in boiler furnace design due to
the transition from high-quality coal to lower-grade fuels such as combustible wastes and biomass. It
focuses on the influence of three empirical parameters related to fly ash properties and fouling behaviour
within the Gurvich furnace calculation method. A basic sensitivity study was performed on a real
reference boiler by comparing calculated results with measured furnace outlet gas temperatures under
several steady operating conditions. The results showed that adjusting the empirical furnace wall fouling
parameter (§) can significantly reduce discrepancies between calculated and measured values. The
paper also presents a newly developed experimental device for evaluating fly ash fouling effects on
convective heat exchanger surfaces, which has been tested with biomass fuels.

Keywords: waste-to-energy plant, grate waste incineration, grate firing of biomass, furnace design,
furnace exit gas temperature, solid waste fuels, fly ash and particulate fouling
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