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Vyroba tepla v horakovych a kotlovych

systémech

PFi vyrobé proudu, pfi vytapéni budov, pfi vyrobé cementu a
skla a u mnoha dal$ich priimyslovych aplikaci davaji kotlové
systémy k dispozici potfebnou tepelnou energii. S palivy
jako je uhli, olej nebo plyn jsou schopny vyrobit velké
mnozstvi energie s dobrou celkovou uginnosti. Ponévadz pfi
vyrobé tepla je pouzivano velké mnozstvi paliva a spalo-
vanim vznika velké mnozstvi spalin, zalezi pfi sefizovani
kotl( na vysokém stupni Uéinnosti pfi co mozna nejnizsim
mnozstvi Skodlivin - zvlasté proto, Ze se hrani¢ni hodnoty ze
zakona pro kontaminanty jako jsou NOy, CO a CO, stale
zpfisnuji.

Z toho dlivodu se zjistuji hodnoty emisi pfi uvadéni kotld a
hotakl do provozu a pfi jejich udrzbé a také pfi oficialnich
mérfenich. Pomoci téchto dat Ize kompletné posoudit hos-
podarnost zafizeni a sefizeni hofaku. Aby bylo mozné efek-
tivitu kotlového systému optimalizovat a pfizplsobit emise
zakonnym pozadavkdm, je dllezité znat zakladni principy
spalovaciho procesu a porozumeét vlivu jednotlivych
meéfenych a regulovanych veli¢in na vykon a emise
znecistujicich latek.

Obr. 1: Kotlové systémy dodavaji nezbytnou tepelnou energii pro ¢etné procesy ve vyrobé energie, v klimatizaci budov a v chemickém prdmyslu.

Spalovaci proces

v horakovych a kotlovych systémech

K vyrobé tepla v systémech kotll na vytapéni se uhlik nebo
uhlovodikové slouceniny spaluji spolu s kyslikem
obsazenym ve vzduchu. Spalovani se odehrava v uzaviené
spalovaci komore. Prostfednictvim vyméniku tepla

se prenasi vznikla tepelna energie na teplonosné médium

a je vedena na své misto urceni. Pevna paliva jsou spalo-

vana v pevném lozi, fluidnim lozi nebo v praSném mraku,
kapalna paliva se pres horak rozprasuji do spalovaci komory
v podobé mlhy a plynna paliva se jiz v hofaku smésuji se
spalovanym vzduchem.
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Ostatni komponenty zafizeni zajistuji pfivod a distribuci
paliva, pfenos a odvov tepla a také odvod spalin a zbytkd
paliva jako je popel a Skvara.

PFi spalovani vznikaji Cetné latky, které jsou ze spalovaci
komory odvadény jako spaliny. Nejvétsi ¢ast spalin tvofi
vodni para a kysli¢nik uhli¢ity (CO,), které vznikaji jako pro-
dukty reakce paliva a spalovaného vzduchu. Kromé toho
obsahuji spaliny - podle pfivodu vzduchu - oxidy dusiku
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(NOy) nebo kysli¢nik uhelnaty (CO) a nedokonale spalené
slozky paliva. Diky znecisténi mohou paliva obsahovat také
sirovodik, oxidy siry, kyselinu fluorovodikovou a kyselinu
chlorovodikovou, navic Ize ¢asto najit saze, tézké kovy a
prach.

Spaliny
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Obr. 2: Typicky proces spalovani v kotlovém systému.

Chemické reakce pfii spalovacim procesu

JiZ spalovany vzduch se sklada z mnoha substanci. Obsa-
huje prfedevsim dusik (Ny) a kyslik (O), proménny podil
vodni pary a také spoby kysli¢niku uhli¢itého (CO,), vodiku
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Dusik 78,07 % Argon 0,93 %

Obr. 3: Slozeni ¢istého, suchého vzduchu na zemském povrchu.

Kohlendioxid 0,03 %

(H,) a inertnich plynl. S vyjimkou kysliku a nepatrného

podilu dusiku se tyto sloZzky opét nachazeji také ve spa-
linach.

Vodik 0,01 % Neon 0,0018 %
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Kolik kysliku je zapotrebi, aby se urc€ity nositel energie spalil
se da presné vypocitat podle stechiometrické rovnice.
Priklad:

Pro uplnou reakci s jednou molekulou metanu (CH,) jsou
zapotrebi dvé molekuly kysliku; z nich vzniknou dvé mole-
kuly vody a jedno molekula kysli¢niku uhli¢itého

CH,+20, —— CO,+2H,0

V praxi ovéem toto idedlni a sou¢asné minimalni mnozstvi
kysliku pro dokonalé spalovani nestac¢i. Ponévadz jsou
paliva vzdy do urcitého stupné znecisténd a palivo a kyslik
je mozné pouze nedokonale smisit, musi se spalovacimu
procesu v primyslovych kotlech pfivadét vice kysliku a tim
vice spalovaného vzduchu, nez by bylo potfebné podle ste-
chiometrické rovnice. Toto dodate€né mnozstvi vzduchu se

nazyva prebytek vzduchu.

Zvlasté dulezité pro posouzeni spalovacich procesd je
pomér vzduchu, pfip. pomér spalovaciho vzduchu A
(lambda). Ten popsuje skute¢né potfebné mnozstvi vzdu-
chu ku stechiometricky vypoc&itanému mnozstvi vzduchu.
Pomér spalovaciho vzduchu pro urcity spalovaci proces se
da za pomoci komponentd spalin kysli¢niku uhelnatého
(CO), kysli¢niku uhli¢itého (CO,) a kysliku (Oy) urcit nasle-

dujicimi vzorci.

02

A=1+—2_
21-0,

Vypocet poméru spalovaciho vzduchu pomoci podilu O, ve spalinach.

Protoze u modernich otopnych zafizeni je provoz bézny
s prfebytkem vzduchu, upfednostnuje se dnes zpravidla
jednoznacény vypocet poméru vzduchu pres obsah O,.

Ur€eni A pomoci méfeni CO, ma tu vyhodu, ze se daji podily
kysli€niku uhli¢itého ve spalinach stanovit za vSech spalo-
vacich podminek. Obsah CO, vSak neni jednoznacny a sam
0 sobé nestaci ke stanoveni, zda spalovaci proces probiha
za nedostatku vzduchu nebo za prebytku vzduchu.

K tomu se musi navic méfit, zda spaliny obsahuji CO nebo
0O,. Hodnota CO,max vlozena do vzorce je zavisla na
pouzitém palivu.

- CO,max
CO,

Palivo CO,max
Topny olej 15,4
Zemni plyn 11,9
Kapalny plyn 13,9
Koks a drevo 20,0
Brikety 19,3
Hnédé uhli 19,2
Cerné uhli 18,5
Svitiplyn 11,6
ZkusSebni plyn 13,0
Raselina 15-30

Vypoc&et poméru spalovaciho vzduchu pomoci podilu CO, ve spalinach.
Hodnota CO,max je jako konstanta materialu zavisla na palivu.

Vliv poméru spalovaciho vzduchu na spalovaci proces
Zkuseni servisni technici védi: pro Siroky rozsah regulace,
hodnoty emisi je optimalni zasobovani vzduchu rozhodujici.
Pro¢ tomu tak je, ukazuje nasleduijici graf:

Podil slozek spalin

\/

1 Pomér vzdu-

chu A
Obr. 4: Podily sloZek spalin pfi spalovacim procesu v kotlovém systému v
zavislosti na poméru vzduchu.
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Je-li zafizeni provozovano pfi nedostatku vzduchu, neni k
dispozici dostatek kysliku, aby se palivo dokonale spalo-
valo. Tim jsou ve spalinach obsazeny kysli¢nik uhelnaty,
saze a zbytky paliva, které se dostavaji pfes komin do okoli.
Kromé toho je snizeno vyuziti energie, protoze se spalo-

vanim neuvolni veskera energie ulozena v palivu.

Bézi-li naproti tomu kotel za prebytku vzduchu, spadli se
palivo Uplné. AvSak prebyte¢ny vzduchu také vede ke
zvy$ené tvorbé oxidl dusiku (NOy), kromé toho sniZzuje
ucinnost, protozZe se sniZzuje fedénim se studenym ven-
kovnim vzduchem teplota spalovani. Jako zakladni pravidlo

Nedostatek vzduchu

Vyhody ® Bez emisi oxidd dusiku
* Nedokonalé spalovani paliva a tim
snizené vyuziti energie
’ e Kysliénik uhelnaty, saze a zbytky paliva
Nevyhody ve spalinach

* Nebezpeény provoz az po zhasnuti

plamene horaku

Vznika kysli¢nik uhelnaty (CO), ponévadz
neni k dispozici dostatek kysliku pro
Uplnou oxidaci na CO,.

Kysli¢nik uhelnaty (CO)

S pfibyvajicim podilem kysliku se oxidaci
na CO, snizuje obsah CO. Ve stejném
meéfitku stoupa koncentrace CO,. Tento
proces je ukoncéen kolem A=1 a podil CO,
dosahuje svého maxima.

Kysli¢nik uhlicity (CO,)

Kyslik (O,) je spalovani zcela spotfebovan
a ve spalinach neni témé¥ nebo vibec
prokazatelny.

Kyslik (O,)

Vyhody a nevyhody pti nestechimetrickém spalovani.

vede zvySeni mnozstvi vzduchu o 10 procent ke zvySeni
spotfeby paliva o 1 procento.

Pro kazdy spalovaci proces tedy existuje optimalni pomér
paliva a pfivadéného vzduchu. V této oblasti pracuje spalo-
vaci zafizeni se stabilnim plamenem, nejlepsi U¢innosti a
spociva v tom, aby ur€il optimalni pomér vzduchu a zafizeni
na néj sefidil.

Prebytek vzduchu

¢ Dokonalé spalovani paliva

e Z4dné saze a zadné zbytky paliva ve
spalinach

® Bezpecny provoz

e Niz8i ucinnost diky tepelnym ztratam

e Vzestup emisi oxid( dusiku (NOy)

Ponévadz je k dispozici dostatek kysliku,
oxiduje vznikajici CO uplné na CO,.

Obsah CO, pfi hodnotach nad A=1
opét ubyva, avsak nejenom chemickou
reakci, ale jako efekt fedéni pribyvajicim
mnozstvim spalovaciho vzduchu, ktery
prakticky nepfivadi zadny CO,.

Pfi zvySujicim se pfisunu vzduchu stoupa
podil kysliku ve spalinach.Prebyvajicim
vzduchem se spalovaci proces ochlazuje a
energeticka efektivita zarizeni klesa.
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Pozadavky pri serizovani

Uvadéni kotlovych systému do provozu

Kotlové systémy v primyslovych aplikacich zpravidla pracuji
v konstantnim nepretrzitém provozu a kriticka faze najizdéni
kotll se pfiméfené tomu vyskytuje zfidka. Proces rozbéhu
kotle se tézko reguluje, protoze zapaleni smési vzduchu a
paliva vede k nahlému zvétseni objemu plynu a tim k prud-
kému zvyseni tlaku ve spalovaci komore. Toto zvy$eni tlaku
nezpUsobuje jenom pFesuvy objemu v plynovém a spalino-
vém kanalu, ale vede také ke snizeni tlaku ventilatoru a tim
dopravovanému mnozstvi vzduchu.

Béhem rozbéhu kotle jsou proto ve spalinach obsazeny
vétSi mnozstvi kysli€niku uhelnatého, sazi a nespéaleného
paliva.

Zvlasté kritickym se stava proces rozbéhu kotle, kdyz
presahne rozbéhovy tlak maximalni dosazitelny tlak venti-
latoru. PFi zesileném poklesu spotfeby vzduchu se redukuje
vyhofivani paliva a tim také tlak ve spalovaci komore. P¥i
plném plném pfisunu vzduchu, ktery poté opét nastane,
zvySi se znovu spalovani paliva a tlak v kotli - hofak pulzuje.
Pro dosaZeni uspokojivého pribéhu spusténi kotle jsou zpra-
vidla zapotrebi Upravy na hoféku. Ty sahaji od vymény trysky
pfes snizeni vykonu hofaku az pro zménu dmychadla.

Pfi dobfe nastaveném prlibéhu spusténi nadmérné emise
Skodlivych latek zpravidla vSak rychle odezni, kdyZ spalo-

vaci zafizeni prejde z faze ndbéhu do normalniho provozu.

Efektivni serizeni
horakt a kotld

Analyza spalin s testo 340 a testo 350

Analyzatory spalin testo 340 a testo 350 méfi pomoci svych
senzorl véechny slozky spalin, které jsou pro kompletni
analyzu spalovaciho procesu a pro optimalni nastaveni

zafizeni nezbytné. Diky integrovanym tlakovym senzordm
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Optimalizace spalovaciho procesu

pomoci poméru vzduchu

Z Uvah o spalovacim procesu ve vSeobecné roviné a o
poméru vzduchu ve specialni roviné se odvozuji
bezprostfedni zadani méfeni a regulace pro servisniho tech-
nika:

e Optimalni pomér vzduchu a tim optimalni pomér
privodu paliva a vzduchu jsou rozhodujici pro
zajisténi velkého provozniho rozsahu, stabilniho pla-

e Pro dosazeni optimalniho pfisunu vzduchu musi byt
navzajem sladén vykon ventilatoru, dmychadla a
vzduchové kanaly a musi byt pravidelné kontrolo-
vana jejich funkce.

Jak je mozné pomér paliva a vzduchu do detailu optimalné
nastavit, je rlizné v zavislosti na vyrobci kotle, typu paliva a
schématu sefizeni. Nékteré horaky fidi mnozstvi vzduchu,
které je do kotle pfivadéno, jiné fidi mnozstvi paliva a dalsi
pfipoustéji nastaveni obou parametrd. V kazdém pfipadé je
pro bezpeény a hospodarny provoz dllezité znat presné
mnozstvi kysliku v procesu.

je mozné méfit i dal$i hodnoty, jako je spotfeba vzduchu,
kominovy tah nebo diferen¢ni tlak mezi kotlem a mistnosti.

Oba modely se lisi konstrukci, vybavenim a u¢elem pouziti:
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je ruéni pristroj pro efektivni servis pfi uvadéni kotll
do provozu a jejich Udrzbé. Se 4 senzory - jednim senzorem
O, a tfemi dalSim, libovolné volitelnymi senzory pro CO,
CO,,» NO, NO,,,, NO, a SO, - se daji spolehlivé analyzovat
vS8echny relevantni slozky spalin a sefizovat spalovaci pro-
ces tak, aby se dosahlo co mozna nejlepsiho poméru
pfivodu paliva a vzduchu.Pomoci prodlouzeni hadice az na
7,8 m je mozné komfortné zaregulovat vSechny parametry i
tehdy, je-li misto méreni vice vzdaleno o hofaku a pfivodu

vzduchu.

Analyzator spalin
testo 340 pro efektivni
servisni méreni

Skuteéna méreni NOy

- zasadni pro spravné sefizeni horaku

Emise oxidu dusiku jsou zasadni pro spravné sefizeni horaku,
kromé toho jsou zakonem pfisné regulovany. Systém analyzy
spalin testo 350 Ize vybavit senzory NO, NO,,,, a NO, a navic
se o optimalni Upravu plynu a vysokou presnost méreni
postara integrovand Peltierova Upravna plynu pro vysouseni,
automatické Cerpadlo kondenzatu a odbérové hadice s tef-
lonovou vystélkou. Tim spliuje testo 350 predpoklady, které
jsou kladeny pfi mnoha zakonem predepsanych méfenich.
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se sklada z kontrolni jednoty a z analyza¢niho
boxu a s upravnou plynu je prvotfidni volbou pro velmi
presna a trvalda méreni spalin. Diky chladici plynu, jimce
kondenzatu a fedéni spliuje systém analyzy spalin testo
350 v mnoha zemich predpoklady pro oficialni testovani
spalin. Je mozné pouzit celkem 6 senzord, které nabizeji
dalsi moznosti méfeni pro sirovodik (H,S), uhlovodiky (CyxHy)
a kysli¢énik uhli¢ity (CO,) pomoci nedispersni infracervené
senzoriky (NDIR). Kontrolni jednotka a analyzacni box jsou
propojeny pres Bluetooth. Diky velkém dosahu mize ser-
visni technik sledovat v§echny hodnoty analyzy nezavisle na
misté méreni. Okamzité tak vidi, jaké dopad ma jeho
sefizeni pfivodu vzduchu nebo jak pUsobi sefizeni hofaku na
emise spalovaciho zafizeni.

Systém analyzy spalin
testo 350 pro velmi prfesna
méreni emisi

Méreni NDIR-CO,, - perfektni pro vyrobu betonu,
sklarskou vyrobu, sklenikové plyny a mnoho dalsSiho
PFi vyrobé betonu, vapna, oceli nebo skla nepodava obsah
CO, pouze informaci o spalovacim procesu kotle, ale také o
vyrobnim procesu a s nim spojené kvalité produktu.

Senzor CO, u pfistroje testo 350 urCuje obsah kysli¢niku
uhli¢itého pomoci nedisperzni infracervené senzoriky (NDIR)
a splhuje tim pfisné pozadavky, které musi méfici pfistroje
pfi vyrobé téchto materidld spliovat.

Diky vysoké presnosti méfeni mlze byt testo 350 nakofigu-
rované senzorem O, a CO, pouzit jako referencni mérici
pristroj NDIR.
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Vyhtivané nebo nevyhfivané hadice méreného plynu
a sondy?

Pro oba analyzatory spalin jsou k dispozici hadice méfeného
plynu a sondy ve vyhfivané a nevyhtivané varianté:
Nevyhfivané hadice méreného plynu a sondy jsou diky kom-
paktni konstrukci, nizké hmotnosti a provozu bez externiho
napajeni zvlasté vhodné tehdy, maji-li se provadét krat-
kodoba méfeni na mnoha rdznych mistech méfeni. Diky
nepatrnému mrtvému objemu navic analyzatory spalin
rychle reaguji na zmény mérenych velicin.

Vyhfivané varianty jsou potom vzdy volbou tehdy, kdyz jsou
vyzadovany zvlasté vysoké presnosti nebo kdyz se maji

Shrnuti

Pr¥i spalovacich procesech v kotlich je spravny pomér
paliva a vzduchu rozhodujici pro hospodarny provoz ve
shodé s normou. Pro dosazeni co mozna nejvyssi efektivity
zafizeni a pro zachovani zakonem stanovenych hrani¢nich
hodnot emisi pro oxidy dusiku (NOy), kysli¢nik uhelnaty
(CO) a kysli¢nik uhlicity (CO,) musi servisni technik pomoci
sefizovacich moznosti zaregulovat na pfivodu vzduchu,
hofaku a odtahu spalin optimalni pomér vzduchu.

Analyzatory spalin testo 340 a testo 350 snimaji vSechny
rozhodujici slozky spalin a davaji tim technikovi okamzitou
zpétnou vazku na v8echna jeho nastaveni. Tim se daji pro-
vést rychle a spolehlivé vS§echna méreni a zaregulovani.

Dalsi informace na testo.cz
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provadét dlouhodobd méreni v délce mezi jednim dnem a
nékolika mésici. ProtoZe je hadice méfeného plynu a sonda
zahfata na teplotu nad rosnym bodem spalin, ukladaji se
prachové ¢astice a koncenzat v cestach plynu ve zretelné
mensim mnozstvi. Tim jsou i pfi dlouhodobych mérenich

dosahovany vysoké presnosti méreni u NO, a SO,.

Dalsi informace k analyzatordm spalin testo 340 a testo 350 a rovnéz odpovédi na

v8echny Vase dotazy k méreni emisi na primyslovych hofacich ziskate o nasich

odbornikd a na www.testo.cz

Zmény, i technického charakteru, jsou vyhrazeny.



