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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva energetickym vyuzitim agropelet vyrabénych z odpadni biomasy
v zemédé@lstvi, predev§im z hlediska plnéni emisnich limiti pii jejich spalovani. Prvni Cast
tvofi stru¢na reSerse o biomase obecné a o zpusobech jejiho zpracovani. Druhd ¢ast pojednava
o emisich vznikajicich spalovanim agropelet a tieti ¢ast tvoii experiment, v jehoz ramci bylo
spalovano nékolik druht pelet a vyhodnoceny jejich emise.

Kli¢ova slova

Biomasa, spalovani, agropelety, obnovitelné zdroje, emise.

ABSTRACT

This thesis deals with energetical use of agropellets made from agricultural residues
especially in the terms of compliance with emission limits. First part is brief research of
biomass in general and about methods of its processing. Second part deals with emissions
from agropellets combustion and third part consists of an experiment where several types of
pellets were burned, and their emissions evaluated.
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uvoD

Lidska spolecnost je jiz od praddavna uzce spjata s vyuzivanim biomasy k ziskavani
energie. V jejich pocatcich vyuzivala biomasu pouze jako zdroj tepla a bezpeci, ale s vyvojem
spolecnosti se také vyvijel vyznam biomasy a jeji vyuziti. Nicméné postupem casu zacaly
biomasu vytlacovat fosilni paliva. Jejich spotieba neustale rostla a roste i dnes. Vime vsak, ze
jejich zasoby nejsou nevycerpatelné.

Ptredpovédi ohledné vycerpani posledni kapky ropy a vytéZeni poslednich kilogrami
uhli se 1isi, shoduji se vSak v tom, Ze v prubéhu par stovek let budou vSechny fosilni paliva
vyCerpany. Nezanedbatelnym faktem je, Ze spalovani téchto paliv uvoliuje do ovzdusi
spoustu skodlivin.

Do poptedi se tedy stale vice dostava vyuziti biomasy jako alternativniho zplsobu
energie. Zejména biomasa v podobé odpadii zriiznych odvétvi primyslu. Sbér zbytkt
(mnohdy jinak nevyuzitelnych) z vyroby a jejich pfeména na palivo by mohl hrat vyznamnou
roli v budoucnosti energetiky. Je tedy dulezité zabyvat se moznymi zptisoby premény odpadni
biomasy na palivo a procesem jeho spalovani.

11



Ladislav Zahnas
Spalovani agropelet

Energeticky ustav
ESIVUT v Brné

1 BIOMASA

Biomasa je definovéana jako substance biologického ptivodu (péstovani rostlin v ptdé
nebo ve vode, chov zivocichii, produkce organického ptivodu, organické odpady). Biomasa je
bud’ zaméme ziskavana jako vysledek vyrobni Cinnosti, nebo se jednd o vyuziti odpadi
ze zemedelské, potravinaiské a lesni vyroby, z komunalniho hospodafstvi, z udrzby krajiny
apéce oni. [1]

Biomasa miize byt pouzita ve své pluvodni podobé jako palivo, nebo miize byt
zpracovana na razné druhy pevnych, plynnych, nebo kapalnych biopaliv. Tato paliva mohou
byt vyuzita ve vSech odvétvich spole¢nosti, pro produkci elektrické energie, ohfev, nebo
vyrobni procesy.

Ve vyspélych zemich je bioenergie povazovéna za alternativni, popfipad€ vice
udrzitelny zdroj, ktery by mohl ¢astecné nahradit uhlovodiky, zvlasté co se tyce dopravnich
paliv jako je bioetanol a biodiesel a dfevo v kombinované vyrobé tepla a elektrické energie a
vytapéni budov. V rozvojovych zemich predstavuje bioenergie pfilezitosti pro mistni
industridlni rozvoj a ekonomicky rist. V nejméné vyvinutych zemich je tradicni biomasa
Casto dominantnim domdcim palivem, zvIast¢ v zemédé€lskych oblastech bez piistupu
k elektrické energii nebo jinym energetickym zdrojim. Svétova spotieba biomasy stale
stoupd. (Tabulka 1) [2]

rok komunalni odpad | pridmyslovy odpad | pevna biomasa | bioplyn | kapalna biopaliva
2000 0,74 0,47 41,1 0,28 0,42
2005 0,94 0,40 44,7 0,50 0,85
2010 1,15 0,68 49,1 0,84 2,44
2014 1,32 0,80 52,6 1,27 3,21

Tabulka 1: Celkova sveétova vyroba energie z biomasy v exajoulech [2]

Co se tyCe mistni legislativy, tak podle zakona ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych
zdrojich energie se biomasou rozumi ,,Biologicky rozlozitelné ¢ast produkti, odpadii a zbytki
biologického plvodu z provozovani zemédélstvi a hospodafeni v lesich a souvisejicich
pramyslovych odvétvich, zemédélské produkty péstované pro energetické ucely a biologicky
rozlozitelna ¢ast priimyslového a komunalniho odpadu®. [3]

1.1 AGROPELETY

Pelety vyrdbéné lisovanim zemédé€lskych komodit — energetickych rostlin, fepkové
slamy, obilné slamy, odpadl po cisténi obilnin a olejnin apod. Tyto pelety jsou relativné
ekologickym palivem vhodnym pro automatické spalovani ve specialnich kotlich. Jsou to
lisované granule o priméru 6—14 mm. Jejich velkou vyhodou je, ze se vétSinou vyrabi z jiz
dale nevyuzitelnych surovin. Napftiklad kdyz zemédélec sklidi pole s fepkou, z jejich semen
vylisuje olej a zbyde mu stonek a vymackané zbytky semen. Idedlni vyuZiti pro takové zbytky
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je pravé jejich slisovani do podoby pelet. Celkovy trend vyuzivani rostlinnych pelet v CR je
rostouci. (viz. Graf'1)

Pti idealnich podminkach spalovani by se emise ze spalovani agropelet nemély moc lisit
od téch dfevnich, néktera konvencni paliva dokonce ptedCi, co se tyka emisi, nebo
vyhievnosti. Podil biopaliv na vyrobé tepla v domacnostech CR rok od roku stoupa a stoupa i
spotieba agropelet, ke kterym se lidé obraceji jako k levné a u¢inné nahrazce konvencnich
paliv. Je tedy tieba brat do budoucna zietel na rozvoj technologii pro péstovani energetickych
rostlin a spalovacich zafizeni urCenych pro jejich spalovani.

Odhadovana ro¢ni spotfeba agropelet v CR

250
200

150

tisice tun

100

50

2006 2008 2010 2012 2014 2016
rok

Graf 1: Spotieba agropelet v CR zdroj:MPO.cz

1.2 ENERGETICKE PLODINY

Cilen¢ péstované rostliny, které se vyuZivaji pro energetické Ucely. Energii z
energetickych rostlin 1ze ziskat chemickymi, poptipadé bio-chemickymi procesy. Zakladnim
procesem je spalovani a dopliuji jej dalsi zplsoby.

Ideélni energetickd plodina (ideotyp) by méla spliiovat nasledujici kritéria:

e rychly rist

e pouzitelna ¢ast rostliny by méla byt nad zemi, sklizen nadzemni ¢éasti neni tak
nakladnd a chréani pidu

e nizky obsah prvka, zvlasté dusiku (N), a to pfedevsim ve sklizenych castech

e charakter vytrvalé rostliny, vyristajici z rhizomid a pafezi, pak se totiz nemusi
financovat kazdoro¢ni seti a dal$i potiebné péstebni technologie. M¢ly by dobie
pfezivat zimni obdobi

e raSeni Casné na jafe a ukonceni vegetace pozd¢ na podzim s navratem Casti Zivin do
pieZivajicich €asti rostliny. Plodina by méla rist relativné rychle téZ pfi nizkych
teplotach — recyklace Zivin umoziuje nizké inputy Zivin
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e vysokou odolnost proti chorobam: Dokonce je moznd i pfitomnost jedovatych
alkaloidu, které napomahaji rezistenci plodin — plodiny nejsou urceny pro potravu, ale
pro energetické vyuziti

e vysokou konkurenceschopnost proti pleveltim. Jestlize porostou rychle brzy na jate
bude mensi problém s plevely

e nizkou spottebu vody a odolnost proti suchu

¢ nizké ekonomické vstupy do péstovani rostlin, zejména do zakladani porostli apod. [4]

Energetické byliny — nedfevnaté rostliny péstované za ucelem produkce energie. Dale
se déli na byliny jednoleté, byliny viceleté a vytrvalé a energetické travy. NejzndméjSimi
zastupci této skupiny jsou rakos, konopi seté a Stovik krmny. Naklady na jejich péstovani
jsou nizsi nez naklady na péstovani dievin.

Rychle rostouci difeviny — poskytuji dostate¢né rychly rust, dobrou vyhtevnost a jsou
odolné vuci skadctim. Hlavni rozdil pfi péstovani energetickych dfevin na plantazich oproti
béznému zpusobu je v dobé mezi sazenim stromll a tézbou dieva, kterd je u energetickych
plantazi krat$i (2-8 let). Pro zfizovani plantazi rychle rostoucich dievin se nejlépe hodi
eukalypty, platany, topoly, akéty, vrby, olSe. Pro naSe podminky nejlépe vyhovuje péstovani
topolll. Z ostatnich druht, které jsou vSak malo vykonné, je mozno uvazovat o akatu, btize,
olsi, osice. Zakladanim plantdzi rychle rostoucich dfevin je mozno ucelné vyuzit uvolnénou
zemédé€lskou pidu, nebo nevyuzivanou ptidu napt. kolem dalnic, silnic, na dalnich vysypkéach
nebo slozistich popele, lokalitdch ohroZenych imisemi apod. [5]

Rostliny na vyrobu oleji metylesterii — Zastupci této skupiny jsou zejména fepka
olejka, slunecnice, nebo len. Z nich nejvyuzivanéjsi pro energetické ucely je fepka olejka,
z jejich semen se lisuje olej, ktery se za plsobeni katalyzatoru a vysoké teploty méni na
metylester fepkového oleje, jenZ je pouZitelny jako bionafta.

Rostliny na vyrobu bioetanolu — Technologii alkoholového kvaSeni se bioetanol
vyrabi z rostlin s vét§Sim obsahem sacharidii. Nejcastéji pouzivané rostliny k tomuto ucelu
jsou cukrova titina, cukrova fepa, kukufice, nebo brambory.

1.3 POPIS VYBRANYCH ENERGETICKYCH PLODIN

Tato kapitola popisuje 3 druhy energetickych plodin, fepku a pSenici z diivodu jejich
vyuziti pii experimentu v této BP a $t'ovik z divodu energetické vyznamnosti.

1.3.1 Brukev rfepka

Olejnatéd plodina, péstovana primarné pro jeji olejnata semena, energeticky vyuzitelné
jsou viak i ostatni asti rostliny. Je nejvyznamnéjsi olejninou péstovanou v CR, s podilem na
celkové produkci olejnin v CR asi 95 %. Je skvélou predplodinou pro obilniny, odpleveluje,
je prirozenym zdrojem organického hnojiva, brani erozi pldu, snizuje jeji zneciSténi.
Ptedstavuje tedy pro zemédélce spoustu vyhod, které by pro né mohly byt motiva¢ni a mohly
by napomoci rozvoji agropaliv. Repkové pelety maji vétsi vyhfevnost nez dievo a jejich
vyhodou je také nizka cena.

14



Energeticky ustav Ladislav Zahnas
ESIVUT v Brne Spalovani agropelet

1.3.2 PsSenice

PSenice patfi do rodu jednodé€loznych rostlin z celedi lipnicovitych. Je to jedna
z nejstarSich zeméd¢€lskych plodin, pochazejici z jihozépadni Asie. Dle archeologickych
néaleztl je mozno urdit, Ze se pSenice péstovala jiz 6000 let pf. n. 1. Na tzemi dne$niho franu.
Na tzemi Ceské Republiky se datuje jeji objev na asi 500 let pi. n. 1. Zpracovava se cela
rostlina, semena, stébla (slama) i otruby (semenné slupky). Vyuziva se v potravinarském
pramyslu, jako krmeni pro zvifata, ale také se d& vyuzit jako palivo. V souvislosti s pouzitim
pSenice jako agropaliva hovofime hlavné o zpracovani piebytkového nebo degradovaného
materidlu, ktery je pro zemédélce vyhodné pouzit jako palivo pro vlastni ucely, nebo jej
prodat. Vyhodou je snadné skladovatelnost a trvanlivost.

Za zminku také stoji, ze pro c¢ast populace je pouziti pSenice jako paliva
neakceptovatelné. Vzhledem k vyuZivani zejména piebytkli z Girody, nebo pSenice kvalitou
nevhodné pro potravinarsky primysl vsak tyto stiznosti nejsou vzdy na mist¢.

1.3.3 Stovik

Zejména odriida Rumex OK2, tedy krmny St'ovik, je mnohymi zdroji ozna¢ovana jako
nejvyznamnéj$i energetickd rostlina. Jedna se o kfizence S$toviku zahradniho a Stoviku
tjanSanského, vyznamné vSak pfevysuje tyto odridy vynosem nadzemni hmoty a semen. Je to
vysokoprodukéni vytrvald plodina, nenaro¢nd na péstovani. Pfi sklizni je mozno pouzit
béznou zemédélskou techniku, coz zarucuje nizké provozni naklady. Biomasa stoviku se da
vyuzit nejen k pfimému spalovani, ale také jako pfisada do fermentoru pro vyrobu bioplynu.

. vyhfevnost
Palivo (MJ/kg]
$tovikové pelety (@ 11 mm) 15,16
pelety z obilné slamy (@ 10 mm) 16,53
fepkové pelety (@ 10 mm) 16,42
pelety topolové (@ 10 mm) 16,84
¢erné uhli 26,40
hnédé uhli 17,12

Tab?2: Srovnani vyhievnosti vybranych paliv [9]
Hlavni vyhody, které znéj ¢ini jedno z nejvyhodnéjSich agropaliv: velice vytrvaly,

brzk4d doba sklizn€, sklizenn v suchém stavu (nevyzaduje dosuSeni), vysokd vyhfevnost,
vysoké vynosy, protierozni ptisobeni. [9]

1.4 ODPADNI BIOMASA
1.4.1 Rostlinné zbytky z polnohospodaiské vyroby a udrzby krajiny

VyuZivat se d4 obilné slama, fepkova slama, odpadové zrno i seno z trvalych travnatych
porostl, zbytky po likvidaci kfovin a lesnich naletli, odpady ze sadii a vinic atp.
Nejvyznamnéjsi z uvedenych zdrojl je slama, jeji prednosti je fakt, Ze je dostupna ve velkém
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mnozstvi, obsahuje malo vody (do 15 %) a malé mnozstvi popelovin, nevyhodou nizka mérna
hmotnost. [5]

1.4.2 Odpad ze zivo€iSné vyroby

Nejvétsi podil odpadi vznikajicich pii zivoc€isné vyrobé predstavuji exkrementy
hospodarskych zvifat. Tuto organickou hmotu je mozné energeticky vyuzit za pomoci
bioplynovych stanic, ve kterych fizenou anaerobni fermentaci nastane preména organické
hmoty na bioplyn, s vysokym obsahem metanu. [6]

1.4.3 Komunalni organické odpady

Komunalni sféra patfi k dal§im vyznamnym zdrojim odpadni biomasy. Biologicky
odpad tvofi asi 40 % komundlniho odpadu. Dilezitym zdrojem biomasy jsou také odpady
z udrzby zelené¢ a kaly z Cistiren odpadnich vod. Mezi vytfidény organicky odpad patii
kuchyniské zbytky wvzniklé pii vyrobé jidel, zbytky jidel, odpad po udrzbé zelené
v domécnostech, papir a podobné. [7]

1.4.4 Organické odpady z potravinaiskych a pramyslovych provozu

Mezi organické odpady primyslové a potravinaiské vyroby zatazujeme zbytky z jidelen
a kuchyni, odpady z provozli na zpracovani a skladovani rostlinné produkce, dale odpady
z mlékaren, lihovarti, konzervaren a odpady z vinaiskych provozi. NejcastéjSim zdrojem
byvaji dievozpracujici vyroby, které Casto jako odpadni produkt poskytuji piliny, odfezky,
hoblinu, kuru atd. Dal$im zdrojem odpadu je papirensky primysl, kde taktéz vznikaji
vyznamné zdroje odpadnich produktil, pouzitelné k energetickym uceltim. 8]

1.4.5 Odpady z lesniho hospodarstvi

Zdrojem je odpadova dievni biomasa ztéZby v lesnich porostech. Pfi tézbé dreva
zustava v lese ¢ast biomasy, ktera je nevyuzita. Jedna se hlavné o koteny, vrchni ¢asti stromi,
vétve a ¢asti stromi, poptipadé celé stromy. Dievni odpad mé tak rtiznorody charakter, od
kulatiny az po odfezky, Stépku, hobliny a piliny. [1]

1.5 UPRAVA A ZPRACOVANI BIOMASY PRO ENERGETICKE UCELY
1.5.1 termo-chemicka preména

e Pyrolyza — proces se zamezenim pfistupu kysliku, vzduchu nebo jinych
zplynovacich latek. Timto procesem mizeme zpracovavat rizné druhy materiala
na bazi uhliku. (produkce plynu, oleje)

e Zplynovani — ze suché biomasy se za plsobeni vysoké teploty uvoliluje
dievoplyn. Pokud jde o zahiivani bez ptistupu kysliku, vznikly difevoplyn je
odveden do kogeneracni jednotky, kde se spaluje stejné jako jina plynna paliva.
(produkce plynu) [9]
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1.5.2 bio-chemicka preména

e Fermentace — pfeména organickych latek pisobenim mikroorganismu a jejich
enzymu, zjednoduchych sacharidii vznika etanol, ktery se poté dale pouziva
jako biopalivo. (produkce etanolu)

e Anaerobni vyhnivani — bez pfistupu vzduchu a ve vlhkém prosttedi dochazi
vlivem ptisobeni metanovych bakterii k tvorbé metanu. (produkce bioplynu)

1.5.3 mechanicko-chemicka preména

e Lisovani olejui — za pomoci vysokého tlaku se lisuji olejnaté casti rostlin
(produkce kapalnych paliv, oleje),

o Esterifikace surovych bio-olejii — reakci alkoholu a mastnych kyselin vznikaji
lipidy (vyroba bionafty a ptirodnich maziv)

o Stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti — mechanicka uprava paliv, pro
zlepseni jejich spalovacich vlastnosti (vyroba pevnych paliv) [10]

1.6 MECHANICKA UPRAVA PEVNYCH BIOPALIV

Pted pouzitim biomasy jako paliva je vhodné ji nejprve mechanicky upravit. Je mozné
upravit ji jako palivo jednoduse sekdnim, nebo jinym dezintegracnim procesem a nasledné
spalit v kotli. Nebo lze pouzit slozit¢jsi upravu, biomateridl nejdiive rozd¢€lit na mensi Casti a
z téch poté vytvorit vysledné palivo (pelety, brikety).

1.6.1 Stfihani

K piipravé klasického kusového palivového dieva, hlavné z tenciny a bo¢nich kusovych
odiezkli z dfevozpracujiciho primyslu se pouzivaji stiihaci zafizeni sjednim nozem na
principu gilotiny. Ve velkych kotelnach se pouZzivaji stiihaci zafizeni s vétSim poctem noZzi.
Slouzi hlavné k homogenizaci odpadového dieva, které se d4 jinak Stépkovat obtizné.

1.6.2 Sekani

Bezttiskové déleni dfeva feznym ucinkem sekacich nozi napfi¢ vlakny, pomoci
sekacek. Ty se daji podle sekaciho ustroji rozdélit na:

Diskové sekacky — Nejrozsifengjsi a nejvykonng&jsi zatizeni pro vyrobu §tépky. Uvniti
sekacky je disk s ostfim, ktery pohani motor. Diky velkému setrvaénému momentu je mozno
pouzit spalovaci motor mensiho vykonu s tim, Ze material se seka pieruSovanim podéavani az
do t¢ doby, nez vykon motoru ptestane byt dostateCny pro sekani vzhledem k tloust’ce dieva.
Nevyhodou je velikost vstupniho otvoru, kterd je omezend polomérem sekaciho disku.

Bubnové sekafky — Sekaci noze jsou ulozeny na obvodu rotujiciho vélce. Jsou
konstruovany pro mens$i vykony a surovinu mensich rozmér. Pouzivaji se ke zpracovani
rizného odpadu. Zatizeni je celkové menSich rozmért, je vhodné k sekéni chaotického
materidlu. Neni v§ak vhodné k sekani dieva vétsi tlouStky a tloustka Stépky kolisa, neni tedy
tak kvalitni.
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Sroubové sekalky — Malé jednoucelové sekacky k sekani tenkych stromkd a kminkd
velikosti asi 10x10 cm na palivovou Stépku s tloustkou okolo 1 cm. Sekaci organ ma tvar
$roubovice se stoupajicim primérem. Sroubovice se pii otadeni postupné zafezava do dieva a
zéaroven vtahuje dievo k vétSimu primeéru.

1.6.3 Drceni

Zpusob upravy dieva, které neni mozné sekat sekackami. Jedna se o dievo drobné,
mimotradné netvarné (kioviny apod.) nebo znecisténé (patezy, stavebni odpad). Podle poctu
otacek délime drtice na:

Nizkootackové — urCeny hlavné kdrceni rozmérové nehomogenniho odpadu
z nabytkarské vyroby. Cinnym organem je obvykle valec, po jehoz obvodu jsou spiralovité
rozmisténé noziky rtiznych tvari. Podle tvaru nozl je tvarovan i protintiz.

Vysokootackové — urCeny k homogenizaci odpadového dieva zlesa. Podle tvaru
drticiho organu se déle d¢li na:

e Diskové — disk je umistén ve vertikdlni poloze s malymi nozi zabudovanymi v ¢elni
plose. Dievo je k disku pfitlaovano hydraulicky ovladanou protéjsi sténou. Témito
drti¢i je vhodné drtit paiezy, kusovy odpad apod.

e Bubnové — drtici organ je vybaven spiralovité rozmisténymi nozi nebo kladivy. Drtice
vybavené nozi se daji vyuzit na drceni vétvi nebo kusového odpadu, drti¢e opatiené
kladivky se daji vyuzit pro drceni tenkych vétvi apod.

1.6.4 Paketovani

Metoda homogenizace té¢Zebniho odpadu, pii které se klesti lisuje do balikli obdobné
jako slama. Lisovaci tlaky jsou vSak podstatn€ vyssi nez u listi na sldmu, protoze vétve
namahané pii lisovani na vzpér kladou vétSi odpor. Baliky jsou pak vhodné pro dopravu,
manipulaci a skladovani.

1.6.5 Briketovani a peletovani

Pistové hydraulické nebo mechanické lisy jednordzové, univerzalni na slamu, piliny,
papir, pazdeti, které vétSinou pracuji v kombinaci s kalibrovanym drticem

Snekové lisy jednovietenové nebo dvouvietenové. Brikety z téchto lisli se vyznacuji
vysokym stupném stlaceni a velkou trvanlivosti. Tyto lisy jsou vhodné na lisovani pilin, neni
je vsak vhodné pouzivat pro lisovani stébelnin.

Protlacovaci, granulacni lisy, odvozené od granulacnich listi na vyrobu tvarovanych
krmiv na bazi sldmy. RozliSuji se dva typy list, s kruhovou, vertikalni matrici a horizontalni
deskovou matrici. [1]

Dievéné brikety a pelety se tvofi lisovdnim materialu vhodné zrnitosti za vysokych
tlaki ateplot, pfi kterych lignin plastifikuje a stdva se pojivem. Soucasné dochazi ke
zmenSeni objemu vstupniho materidlu v poméru pfiblizné 12:1. Také je mozné vyrabét
brikety a pelety kombinované z dfevniho odpadu a uhelného prachu. Pak se do nich
piimichava malé mnozstvi mletého vapence, ktery vaze siru z uhli a ta se pak neuvoliiuje do
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ovzdusi v takovém mnozstvi, ale zlistane vazana v popelovych komponentech (popel, popilek,
ulet). Vyroba pelet mé oproti vyrobé briket jednu velkou vyhodu, nevyzaduje totiz zadné
speciadlni strojni vybaveni a palivové pelety lze vyrdbét i na linkach slouzicich k vyrob¢
granulovanych krmiv.

1.7 MECHANICKA UPRAVA ENERGETICKYCH STEBELNIN
1.7.1 Sbéraci lisy

Pro sklizen energetickych stébelnin za sucha, tj. slamy obilnin a olejnin, energetickych
obilnin a rdkosovitych travin, se stale ve vét§Sim mnozstvi pouzivaji svéraci lisy na velké
hranaté nebo valcové baliky.

Lisy na valcové baliky — Jejich vyhodou je nizka pofizovaci cena, coz z nich ¢ini
nejoblibengjsi typ sbéracich list. Vitana je také moznost zménit velikost balikli s ohledem na
druh zpracovavaného materidlu a fezaci ustroji.

Lisy na hranaté baliky — Baliky jsou tvofeny ve dvou zakladnich rozmeérech, hranaty
tvar zajistuje lepsi vyuziti prostoru pti uskladnéni.

Svinovaci lisy — Vyuzivaji svinovani, starého zptisobu upravy, pivodné vyuzivaného
pii vyrobé lan. Tento zplsob Upravy spociva ve svinovani a souasném stlacovani slamy do
dlouhych provazct, délenych délicim nastrojem.

1.7.2 Briketovani a peletovani suchych stébelnin

Slama na poli je potencialni levny zdroj paliva a energetické obili ddva v porovnani se
vstupy vysoky vynos energie. Spotfeba piidavné energie na vyrobu pelet je velmi mala.
Ptekazkou jsou pouze vysoké investicni naklady na potfebné stroje ve zpracovatelské lince.
Ta je tvofena manipulaénim zafizenim, rozpojovacem balikl, drticem u peletiza¢nich
protlacovacich lisit a vlastnimi lisy. Stacionarni vyroba tvarovanych paliv ze slamy je
v rozporu s jinak vyhodnou sklizni sbéracimi lisy, protoZe jednou slisovany material se znovu
rozpojuje, nebo dokonce Srotuje a opét lisuje. [1]
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Proces vyroby pelet ze suchych stébelnin je témeér totozny s vyrobou dievnich pelet.
Vyznamny rozdil pfi vyrobé je tvorba prachu pfi upravovani stébelnin pied peletovanim.
Pelety ze stébelnin obsahuji vice prachu nez pelety dievni, kvili jejich tpravé pred
peletovanim.

Sile ra palaty
WVioda
bz
Chiggh
e A
ey ) RS
s plodinim » sovdudnbnim

Obr.1.1 Schéma procesu tvorby pelet ze sypkého materialu [1]
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2 EMISE

Pojmem emise, v souvislosti s ochranou ovzdusi, oznacuje vnaseni latek do ovzdusi.
Tento d€éj muze probihat ustalené, nerovnomeérné, cyklicky, nebo nahodile, zélezi na
technologickych a biologickych podminkach urcujiciho procesu.

Znecistujici latky se uvoliuji do ovzdusi hlavné fizenym vypousténim odpadnich plyni
z komint, vyduchti odsavacich a vzduchotechnickych systémt, vypusti odlu¢ovacich zatizeni
atd. Tento d¢&j Ize zaznamenat méfenim hmotnostniho toku emisi.

Emise pii spalovani zavisi na palivu, jeho kvalité, spalovacim zafizeni a jeho nastaveni.
Paliva, ktera vykazuji nizké hodnoty emisi pii laboratornich métenich, jich mohou v praxi
produkovat vice, vinou Spatného nastaveni spalovaciho procesu, nebo pouzitim daného paliva
ve spalovacim zafizeni, které k tomu neni urceno. Nedokonalost spalovani indikuji zejména
oxid uhelnaty, polycyklické aromatické uhlovodiky a polétavy prach.

Emisnimi limity a srovnanim snormou CSN EN 303-5 a smémici Evropského
parlamentu a Rady, Ekodesign 2009/125/ES, se tato prace zabyva v experimentalni ¢asti pfi
porovnavani a vyhodnocovani emisi métenych paliv. [11, 12]

2.1 EMISE PRI SPALOVANI PELET

Pfi spalovani dfevnich, nebo agropelet jsou nejvyznamnégj$imi slozkami emisi oxidy
uhliku, oxidy dusiku, oxidy siry, polycyklické aromatické uhlovodiky a tuhé znecist'ujici
latky. VSechny tyto latky vznikajici pfi spalovani zatéZzuji Zivotni prostfedi vcetné Zivych
organismi (zvlast¢ TZL). Biomasa se povaZzuje za neutrdlni palivo, nebot’ CO2 se pfi
spalovani uvoliuje ale téméf stejné mnoZzstvi je z atmosféry opét o odebrano pomoci
fotosyntézy pfi jejim ristu.

2.1.1 Oxidy uhliku (COx)

Mezi tyto slou€eniny lze zatadit pfedev§im oxid uhelnaty. Oxid uhelnaty je hotflavy a
jedovaty plyn, bez barvy a zdpachu. Je to hlavni produkt nedokonalého spalovani uhlikatého
paliva. Vznikd zejména pii nizké teploté spalovani a nedostatecném pfistupu kysliku.
V atmosféfe reaguje s jinymi latkami a tyto reakce zvySuji koncentraci pfizemniho ozonu a
metanu v ovzdusi. Pii vétSich koncentracich pfedstavuje zdvazné zdravotni riziko, pti nizkych
muze zpusobit potize lidem s kardiovaskularnimi chorobami.

Hlavnim produktem spalovani dokonalého je oxid uhli¢ity. V porovnani s oxidem
uhelnatym neni v nizkych koncentracich jedovaty, fadi se vSak mezi sklenikové plyny, které
se podili na vytvareni sklenikového efektu. Nartist jeho mnoZstvi v atmosféie je povazovan za
jednu z hlavnich pficin globéalniho oteplovani. [13, 14]

2.1.2 Oxidy dusiku (NOx)

Bezbarvy plyn bez zapachu, jehoz zdrojem jsou zejména motorovad vozidla, je vSak
produkovan také spalovanim paliv obsahujicich dusikaté latky. Je jednim ze sklenikovych
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plynt. Ve vysSich koncentracich zivotu nebezpecny. Vznika pii spalovani zejména pii vysSich
teplotach oxidaci dusiku. Emise NOx jsou tedy predevsim problémem spalovacich zafizeni,
pracujicich pii vysokych teplotach. Jejich produkce lze tedy omezit konstrukci kotle, ¢i
pouzivanim dusikatych paliv ve spalovacich zafizenich, vyuZivajicich nizSich teplot. Do
ovzdusi pti spalovani unika NO. Také patii do skupiny sklenikovych plyna. [15]

2.1.3 Oxidy siry (SOx)

Bezbarvy plyn. Pfi spalovani tuhych paliv pfechdzi na SO2 pftiblizné¢ 95 % v nich
obsazené siry. V ovzdusi oxiduje na oxid sirovy. Pfi nedostatku zasaditych ¢astic ve vzduchu
dochazi k okyseleni srazkovych vod, ¢imz vznikaji kyselé desté. Vyssi koncentrace zptisobuji
poskozeni oc¢i a dychacich organti. Oxid sifiCity ma tedy vyznamny negativni vliv na zivotni
prostiedi a lidské zdravi. U dievnich pelet jsou vSak emise oxidil siry zanedbatelné z divodu
velmi nizkého obsahu siry v palivu (cca 0,01 % hm.) a u alternativnich pelet téméft
zanedbatelné (pelety z fepky cca 0,11 % hm., pelety pSenicné cca 0,05 % hm.) ve srovnani
s cernym (2,5 % hm.) nebo hnédym uhlim (3,8 % hm.) [16, 9]

2.1.4 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Jako PAU se oznacuje Siroka skupina latek obsahujicich ve své molekule kondenzovana
aromatickd jadra. Vznikajicich pii spalovani uhlikatych paliv, pokud neni spalovani dokonalé.
Jsou toxické pro vétSinu zivych organismil, mohou zplsobovat rakovinu, mutaci u zvifat a
poruchy reprodukce. Schopnost transferu a atmosférou na velké vzdalenosti. [17]

2.1.5 Tuhé zne&istujici latky (TZL)

Dale se déli na polétavy prach (PMy), ktery po rozptyleni do ovzdusi zacne
sedimentovat a aerosoly, které se shlukuji do vétsich celkl a poté sedimentuji. Polétavy prach
jsou tuhé, kapalné, nebo smésné castice o velikosti 1 nm - 100 pum. NejvyznamnéjSim
antropogennim zdrojem je spalovani a jiné vysokoteplotni procesy. Z ovzdusi se dostava do
ostatnich slozek zivotniho prostedi. SniZzuje aktivni plochu list jejich zapraSenim, pronika
do plic, miize obsahovat toxické latky. PMx obsahuje ¢astice mensi nezZ x, béZné se rozliSuje
PMio, PM2sa PMi . [18]
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3 EXPERIMENT

Experiment se zabyva spalovanim pelet v kotli a méfenim vybranych latek vznikajicich
pii jejich spalovani. Spalovany byly dva druhy agropelet a jeden druh dfevnich pelet. Cilem je
porovnani namétenych emisnich hodnot s normami.

Vsechna méfeni byla provedena ve zkusSebné kotli, energetického tstavu VUT. Za
pomoci Ing. Otakara Stelcla.

3.1 POUZITE PRISTROJE
3.1.1 Kotel

Ke spalovani pelet byl pouzit automaticky teplovodni kotel VERNER A251 se
jmenovitym vykonem 25 kW a udévanou ucinnosti 92 %. Pfedepsand paliva pro tento kotel
jsou pelety o priméru 6—14 mm, obili a zrno kukufice.

Parametry kotle VERNER A251
Jmenovity vykon 25 kW
regulovatelnost kontinualni provozem 7,5 -28 kW
ucinnost 92 %
spotfeba drevnich pelet 5,8 kg/h
spotieba rostlinnych pelet 6,3 kg/h
spotieba obilniny (kukufice, pSenice) 6,8 kg/h
teplota spalin na vystupu pfi jmen. vykonu 160 °C
prac. rozsah vystupni teploty vody 65-90 °C
min. Teplota vratné vody v provozu 60 °C
max. Hladina hluku 58 dB
primérny pfikon pfi provozu 100 W
emisni tfida 3

Tab3: parametry kotle VERNER A251
Zikladni ¢asti kotle:

Kotlové téleso — Svaieno z ocelovych plechil tloustky 4 a 5 mm, v rizikovych mistech
8 mm. Stény ve styku s plamenem jsou dvojité, chlazené vodou. Ve spodni Casti télesa je
hotakovy prostor. V horni tfitahovy Zarotrubny spalinovy vyménik, ktery tvofi 42 trubek o
svétlosti 50 mm.

Horak — Prostor na spalovani pelet, oblozen tvarovkami ze specialni jakostni keramiky.
Dno spalovaciho prostoru tvofi ro$t opatfeny pohyblivymi roStnicemi. Ve svislé stén¢ pod
vystupem z hotéku, je umistén otvor pro vybirani popela z prostoru pod rostem.

Pohon — Zikladnim elementem pohonu je pievodovka s elektromotorem, v jejimz
vystupu je ulozena hiidel Snekového dopravniku. Pod $nekovym dopravnikem je pakovy
mechanismus pohonu roStnic. Pohon roStovacitho mechanismu je opatfen koncovym
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spinatem, ktery zajiStuje, ze se roStnice po
roStovani zastavi v zadni poloze tak, aby
nedochézelo k jejich opalovani.

Nasypka -  Plechovd  nadoba
piipevnéna k zadni stran¢ kotle, ve spodni
castt  usti do trubky se Snekovym
dopravnikem. Je v ni uloZena zasoba pelet,
kter¢ se pohybem Snekového dopravniku
dopravuji do hotéku.

Vzduchovani - Zajistuje ptivod
vzduchu do kotle. Tvofeno obdélnikovym
télesem piipevnénym k télesu kotle. Vzduch
se zde pfed vstupem do prostoru hordku
ohtiva zapalovaci tyci.

Turbuldatory — Soucasti umisténé do
hornich praduchti pro zvyseni u¢innosti kotle.
Snizuji ztratu teplem spalin.

Obr.3.1 Zasobnik na pelety a pod nim Snekovy dopravnik

Regulator — FElektronickd jednotka, umisténd pod hlavnim panelem. Zajist'uje
automaticky provoz kotle, v€etné roztapéni a odstaveni. Lze k nému pftipojit dalsi zafizeni,
napiiklad lambda sondu pro optimalizaci spalovani, pokojovy termostat, nebo zafizeni pro
externi ovladani kotle (tfeba pomoci SMS).

1L55
| 1555}

720 593
55 [755) T
35 (7551 ~T770] &701
822 (622 #1560
l®160] ) —

1361 11361

(130

175 (1075 “
1375 (1325) PRIDAWE NOHY |

Obr 3.2 schéma kotle VERNER A251 [19]
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Obr.3.3 Kotel VERNER A251

3.1.2 ULTRAMAT 21 a ULTRAMAT 22

Tyto analyzatory spalin byly pouzity pro
zjisténi  koncentraci sledovanych latek ve
spalinach. Byly pfipojeny hadici k méfici
soustaveé, konkrétné¢ ke kourovodu. (obr.3.2)
Tyto piistroje métily koncentraci NO, CO a Oz a
byly pfipojeny k pocitaci kde se vykreslovaly
priméry naméfenych hodnot v minutovych
intervalech ~a  soucasné se  hodnoty
zaznamenavaly do souboru. ULTRAMAT 21 a
ULTRAMAT 22  vsestavé s pocitaCem
s m&ficim programem viz obr. 3.2.

3.1.3 Ostatni pouzité pristroje

e Digitdlni vaha Mettler Toledo
ICS6x9.

e Pocita¢ sprogramem Lab View,
pomoci kterého byl monitorovan
V}'/kon kotle. Obr.3.5 Detail zapojeni méFicich pristrojii ke kourovodu.

e Kalorimetrickd jednotka FLOMAG
pro méfeni pratoku spalin.
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Obr.3.6 ULTRAMAT 21 (nahote), ULTRAMAT 22 (dole) a pFipojeny  Obr.3.7 Kalorimetrickd jednotka FLOMAG
pocitac s analyzacnim programem.

3.2 PALIvVO

Spalovany byly tii druhy pelet. Dievni pelety Al o priméru 6 mm, slouzici pro
porovnani emisi zauzivanych pelet s peletami alternativnimi. Pelety z fepky o priméru 10 mm
a pelety z pSenice, také o priméru 10 mm.

Obr.3.8 Pelety z repky Obr.3.9 Psenicné pelety

Obr.3.10 Drevni pelety Al
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3.3 PRUBEH MERENI

Cilem méfeni bylo zm¢étit emise pii spalovani tii druhii pelet, z fepky, pSenice a dieva.
Byla sestavena méfici soustava, zapnuty potfebné piistroje, vycisténo kotlové téleso i
zasobnik na palivo, poté vynulovana vaha. Nasledn¢ byl zasobnik naplnén prvnim palivem
(dfevéné pelety), kotel spustén a zvoleno vhodné nastaveni (viz Tab.3.1). Pro méfeni emisi
bylo zapotiebi pockat az kotel dosdhne stabilniho provozu, pak byly hodinu méfeny emise,
nasypano dalsi palivo (pelety z fepky) a pockano na dohoteni paliva staré¢ho, aby se mohl opét
nastavit kotel a ustalit vykon. Méfeni ttetiho paliva (pelety z pSenice) probihalo stejné.

Problém se vyskytl u spalovani pelet z fepky, po nastaveni kotle a zapoceti metfeni bylo
zjisténo, ze neni k dispozici dostatek méfeného vzorku. Méteni tedy probihalo pouze pul
hodiny, po konzultaci s panem Ing. Otakarem Stelclem jsem vsak usoudil, Ze tento nedostatek
v méfeni nebude mit vliv na naméfené hodnoty.

Nastaveni kotle
Cas | interval [s] | pInéni[s] | ventilator | rost [min]
13:20 18 3 3 20
dfevni |13:25 16 3 3 20
pelety |13:35 16 3 3 20
13:45 16 3 3 20 zacatek stabilniho provozu
14:55 18 3 4 5
pvelety Z115:10 18 3 4 5 zacatek stabilniho provozu
fepky
15:40 18 3 4 5
. |1545 18 3 4 5
p;eeTeIi;e 15:55 18 3 4 5 zacatek stabilniho provozu
16:55 18 3 4 5
interval = doba od za¢atku plnéni, do za¢atku dalsiho
plnéni = doba ¢innosti Snekového dopravniku
ventilator = stupen ventilace
rost = doba od za¢atku posunu rostu, do zac¢atku dalsiho

Tab.3.1 Casovy harmonogram méreni

Ve vyse uvedené tabulce jde v Case 13:24 vidét snizeni intervalu plnéni na 16 sekund
z divodu nizkého vykonu kotle, 13:45 zacal stabilni provoz pii vykonu 28 kW. Ddle pak
v Case 14:50 zvySeni frekvence roStovani kvili vys§i popelnatosti alternativnich pelet.
Zacatek stabilniho provozu znaci také zacatek méfeni emisi pfisluSného paliva.

3.3.1 Drevni pelety

Meéfteni zacalo v ¢ase 13:45 a trvalo 60 minut. Pocinaje tfeti minutou, jdou z grafu vycist
dle poklesu mnozstvi emisi intervaly roStovani (tedy 20 minut). Méfeni probihalo pfi
stabilnim vykonu cca 28 kW, lze tedy ocekavat nepatrné¢ vy$$i hodnoty emisi nez pfi
jmenovitém vykonu. (Graf 3.1) Priimérna hodnota emisi NO byla 441 mg/m® a emisi CO 137
mg/m?, pti primérné koncentraci Oz 7,31 %. Mala popelnatost.
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Emise ze spalovani drevnich pelet
500

400 v V \ ,

300

mnozstvi [mg/m3]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

¢as [min]

Graf 3.1 Emise ze spalovani dievnich pelet

3.3.2 Pelety z ifepky

Mg¢éteni zacalo v ¢ase 15:10 a z diivodu nedostatku vzorku trvalo pouze 30 minut, pii
vykonu cca 30 kW. Priimérna hodnota emisi NO byla 657 mg/m® a emisi CO 386 mg/m?, pii
pramérné koncentraci Oz 9,92 %.

Emise ze spalovani pelet z fepky
1200
1000

800

600 e

400

mnozstvi [mg/m3]

200

1 5 9 13 17 21 25 29

¢as [min]
e\ e CO

Graf 3.2 Emise ze spalovani pelet z repky
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3.3.3 Pelety z pSenice

Meéfeni zacalo v Case 15:55 a probihalo pfi stabilnim vykonu cca 29 kW. Primérna
hodnota emisi NO byla 614 mg/m*® a emisi CO 124 mg/m’, pfi primé&mé koncentraci O

9,65 %. PSeni¢né pelety se zdaleka nespalovaly dokonale a v kotli po nich zlstaly specené
zbytky pelet. (Obr.3.11 a Obr.3.12)

Emise ze spalovani pSeni¢nych pelet
700

600 WW—/-WVMWV

w b U
o O o
o O O

mnozstvi [mg/m3]
N
o
o

100 W\WW\NVJ\/\/

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
¢as [min]

e\ e CO

Graf 3.3 Emise ze spalovani pSenicnych pelet

Obr.3.12 Specené zbytky pelet, velikostni sronani

Obr.3.11 Specené zbytky pelet v kotli
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3.4 VYHODNOCENi MERENI

Zaverecnou casti experimentu bylo srovnani namétenych hodnot emisi s platnou emisni
normou CSN EN 303-5. Tato norma se zabyva emisemi oxidu uhelnatého, organického
uhliku a prachu, pii 10 % O. V rdmci experimentu je tedy mozné vyuzit pouze srovnani
s emisemi CO.

3.4.1 Dle normy CSN EN 303-5

Hodnoty uvedené v normach jsou platné pti 10% obsahu kysliku, je tedy nutné pievést
je na odpovidajici hodnoty pro jednotliva méfeni, Dle vzorce 3.1.

21-0
CO = COppim - ﬁ (3.1)
Kde:
CO [mg/m?] ............ hodnota CO ptepocitana objem O> dle normy
COprim [mg/m?]....... naméfend primérna hodnota CO
O2n0rm [Yo0bj] <evenveeene objem O dle normy
Ozpriim [Yo0bj] <-vveeeee. naméfeny prumérny objem O>
Vysledky méfeni po prepocitani emisi CO na objem O dle normy:
hodnoty CO pfepoctené na 10 % O, Mnozstvi [mg/m?]
drevni pelety 110
pelety z Fepky 383
pelety z pSenice 122
Tab.3.2 Hodnoty CO, piepocteny na 10 % O2
Mezni hodnoty emisi dle CSN EN 303-5:
Jmenovity Mezni hodnoty emisi
tepelny co 0GC prach
Dpo;ll?::ﬂ Palivo Vihon mgim® pii 10% O°
kW tfida | tida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | trida | tfida
3 4 5 3 4 5 3 4 5
ruénl | biopaliva <50 65000 | 1200 | 700 | 150 | 50 30 |10 | 75 | 60
>50<150 | 2500 100 150
~150<500 | 1200 100 150
fosilni <50 5000 150 125
Palva ™ s0<150 | 2500 100 125
>150<500 | 1200 100 125
samocinna | biopaliva <50 3000 | 1000 500 100 30 20 150 60 40
>50<150 | 2500 80 150
>150<500 | 1200 80 150
fosilni <50 3000 100 125
plva 1 s0<160 | 2500 80 125
>150<600 | 1200 80 125

Tab.3.3 Mezni hodnoty emisi dle CSN EN 303-5 [20]
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Srovndnim namétfenych hodnot ztabulky (Tab.3.2) a meznich hodnot emisi pro
samocinné kotle na biopaliva, s vykonem mensim nebo rovnym 50 kW (Tab.3.3) lze zjistit, ze
kotel VERNER A251 pii spalovani v ramci tohoto experimentu plnil emisni tfidu 5. Pfi
spalovani dfevnich pelet a pelet z fepky dokonce s velkou rezervou.

3.4.2 Dle Smérnice o Ekodesignu 2009/125/ES

V fijnu 2014 byla schvalena Smérnice o Ekodesignu 2009/125/ES, ktera od 1.1.2020
nastavuje nové emisni limity pro kotle na tuhd paliva se jmenovitym tepelnym vykonem do
120 kW. Kotle na tuhé paliva budou podle této sméernice od roku 2020 vyhovovat 5. emisni
t¥idé dle CSN EN 303-5. [21]

Mezni hodnoty emisi dle Smérnice o Ekodesignu 2009/125/ES:

Kotle na tuha paliva — parametry pro Ekodesign | Limitni hodnoty — platnost od 1.1.2020

75 (kotle o vykonu = 20 kW)
77 (kotle o wikonu = 20 kW)

40 (automaticky provozovanée kotle)
60 (manudlné provozované kotle)

sezonni energeticka Géinnost vytapeéni [%]

pevné castice (PM)

ické plvnné slouteniny (OGC) 3 20 (automaticky provozovane kotle)
CTOEMIEEE Pnne sioteenimyt ) Img/m-] 30 {manualné provozované kotle)
wid uhelnaty (Co) 3 500 {automaticky provozované kotle)
oo uhelnaty (CO) [mg/m] 700 {manu&lné provozované kotle)
200 (kotle na biomasu)

il o Ir g ] 3
oxidy dusiku (NOx) [mg/m-] 350 (kotle na fosilni paliva)

Tab.3.4 Mezni hodnoty emisi dle Smérnice o Ekodesignu 2009/125/ES

Jak jiz bylo zminéno, emise CO ve Smérnici o Ekodesignu odpovidaji paté emisni tiidé
dle normy CSN EN 303-5. Novinkou je nastaveni limitii pro emise oxidil dusiku a sezénni
energetické uc¢innost vytapéni. Hodnoty emisi NO byly pfepocitany stejné jako emise CO na
10 % O2, pomoci vzorce. (3.1)

Vysledky emisi po piepocitani emisi NO na objem Oz dle normy:

Hodnoty NO prepoctené na 10 % O> Mnozstvi [mg/m3]
drevni pelety 354
pelety z Fepky 652
pelety z pSenice 595

Tab.3.5 hodnoty emisi NO prepocteni na 10 % O:

Dle méfeni tedy spalovani danych paliv v kotli VERNER A251 nevyhovuje budoucim
limitim pro oxidy dusiku.

Vypocet ucinnosti kotle:

Vypocet ucinnosti kotle nepfimou metodou, vychéazi z tivahy, ze kotel mé teoretickou
ucinnost 100 % v realném provozu snizenou o jednotlivé ztraty. [22]
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Soucet ztrat Y Z;:
ZZl- =ZC+ZCO +Zf+Zk+st (32)
Kde:
Zc[%] e ztrata zpuisobend unikem hotlaviny v tuhych zbytcich
Zco[%] e ztrata zpuisobend unikem hotlaviny ve spalinach
Zr[%0] e ztrata zpuisobend unikem tepla v tuhych zbytcich
Zi[%0] e ztrata zpuisobena unikem tepla ve spalinach
Zsy [%0] ceveieiiann ztrata tepla zplisobena piestupem tepla salanim a vedenim

Po poradé spanem Ing. Stelclem jsem se rozhodl zanedbat ztraty Gnikem tepla
v tuhych zbytcich a ztraty sdlanim, jelikoz nejsou tak vyznamné.

Stanoveni objemu spalin:

Zavislost objemu spalin na vyhievnosti paliva je prakticky linearni, a to pro jednotlivé
druhy paliv s relativné malym rozptylem. Pro tuha a kapalna paliva lze tedy pouzit vzorec
(3.3) pro stanoveni objemu suchych spalin pomoci vyhievnosti paliva.

Vs = 0,2365 * Q; + 0,4467 (3.3)
Kde:
Vss [m3/kg] ... objem suchych spalin
Qi [MJI/kg] ..o vyhtevnost paliva

Také je nutné piepocist objem téchto spalin (Vssjsou teoretické spaliny pii 0 % O2) na
redlné hodnoty pomoci vzorce (3.4).

VSS - 20,95
=T Fer 3.4
P 20950 G4
Kde:
0, [m/Kg]....oovn. objem suchych spalin pfi referenc¢nim obsahu kysliku
O (%] oo referenéni obsah kysliku [23]
Vypocet kominové ztraty Zx:
7, = Op "Cp (tout — tin) (3.5)
Qi
Kde:
Cp [I/Kg] oo sttedni mérna tepelné kapacita spalin (vypocet viz ptilohy)
tout [PClaviiiiins teplota spalin
tin [°Claeiieiee teplota nasavaného kysliku
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Vypocet ztraty unikem plynné hoflaviny ve spalinach:

Diléi vypocty:
Veet = Myqr - Op (3.6)
Mco = COavg " Veer (3.7)
Mco
€=M (3.8)
0,001 " VCO
W, = ——== (3.9
‘ Vcel )
Kde:
Vegr [M] v celkovy objem spalin
Mpqr (K] hmotnost spaleného paliva
Meo [&] e hmotnost uhliku ze spaleného paliva
COqvg [mg/m?]....... pramérné emise CO
Veo [dm?].............. objem CO z celkového objemu spalin
Mco [g/mol]............ molarni hmotnost CO (28 g/mol)
Wi [-] o objemovy podil CO

Hlavni vypocet:

Zco = Q—l (3.10)
Kde:
Qco [V/kg].covveennne vyhtevnost CO
Q; [I/Kg)eeeeieaenn. vyhievnost paliva

Ztrata zptisobend tnikem hotlaviny v tuhych zbytcich:

Zc = A (3.11)
Qi-(1—-Cy)
Kde:
Ay [Kg)eeiiiiene obsah popele v kilogramu paliva
Cy [kg]. oo obsah uhliku v kilogramu popele
Qc [V/kg].veeevvaanneen. vyhievnost uhliku [22]

Ukinnost Kotle

Za pomoci vyse uvedenych vzorci byly vypocitdny ucinnosti spalovani pro jednotliva
paliva (viz pfilohy) a porovnany se Smérnici o Ekodesignu 2009/125/ES. Ta udava, Ze
nejnizs$i dosazitelnd ucinnost kotld nad 20 kW by od roku 2020 méla byt 77 %. Srovnanim
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s vypoctenymi u€innostmi lze zjistit, Ze pfipustna ucinnost byla dosaZzena pfi spalovani vSech
trech druhii pelet. (viz Tab 3.6)

palivo ucinnost [%]
drevni pelety 88,96
pelety z fepky 82,38
pSenicné pelety 82,65

Tab.3.6 ucinnost kotle pri spalovani jednotlivych paliv
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Vzorovy vypocet t¢innosti pro dievni pelety v programu SMath:
.?'i.;-'l =3, 02 absah popele [%]

€, 1=41,37 obsah uhliku [&]

“ﬂg:ur = 3 obgah kysliku pii spalevéni dfevnich pelet[%]
tinﬂl?aﬁ:. teplota vzduchu na vstupu do kotle [°C]
=R teplota spalin na vystupu z kotle ["C]
SEE¥1=3250aGDD vihievrnost uhliku [J/kyg]

,ﬁ’ Ll?]sﬂﬂ'm}.ﬂ vyhifevnost paliva [J/kg]

C@ mr:la'! primérnad hodnota emisi €O [mog/m"3)

.7
-mp#:hﬁ;..ﬂ'- hmetnost spalendhoe paliva [kgl
0o, 1=8,06 objem €92 ve spalimach [%]
A i
ﬂ:k;rzﬁ—u f30z obzah popele v kilogramu paliva [kg]
c

L]
Ce =g Ty = P 0143 ebsan uhliku v kilograrme popele [kgl

B8 % X 00=0, 0832

Q.
V.. :=0,2365-—— +0,4467=4, 5098

Zbrata zplOsobena dnikem hoflaviny v tuhych zbybelch [%]

1000000 4 cbjem auchych spalin [m*3/kg]
V..-20,95
0F==m=ﬁ, 9267 objem spalin pfepofiet na redlny cbsah 02 pEi spalovéni [m?3/]
£, i y
¢ =0, 36140, 008 - | 0, [ ]_ﬂ,36d5 stEedni mérna kapacita spalin

t E
1 =T} 4
C =0, 085 40,18 e 4{=0 ]_.41__] L0, =0,9715
muu- (-0, }[luuu ] =

=

2

E 1
- K e = — 267
5P| 00 030 mm +(- 0, 2| — Too5) | o 0, b2

L]
il

[+ {r: +r:.' -1-4:';_1}-1D|}ﬂ=13uﬂ.2925
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0, €5 (Eoue — E17)
Z i=|—— e +100= 10,9008 kominova ztrata [%]
V;1 =m__. GE::45;D233 celkovy objem spalin [m*3]
priim ~
oo 1000 e ] =&, 1682 hmotnost C0 v celkovém cbjemu spalin [g]
(o
o a2 dl =4 3358 obiem €O v celkovém chiemu spalin [1]
Ves
= 1QGD:=G o001 objemovy podil CO
£ v f

el

&
12,63-10 -w_ -0,
o,

r
[

£ .100=0,0558

ztrata anikem plynné heflaviny ve spalinach

|Z=2.+3 +5,,=11,039% |

|n:=100-Z=1388,9602 |

celkova ztrata [%]

néinnost kotle [%]
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit produkci Skodlivych latek pii spalovani
agropelet. V prvni kapitole byl stru¢né popsan pojem biomasa, rozebrano jeji rozdéleni a
strucné¢ okomentovany rostliny k vyrobé pelet spalovanych v experimentalni ¢asti, tedy fepky
a pSenice. Nasledovala reserSe zptisobu jejiho sklizeni, zpracovani a pfemény na palivo.

Ve druh¢é kapitole byly zminény latky, které vznikaji pti spalovani biomasy a jsou
Skodlivé pro Cloveka a zivotni prostiedi. Tedy predevsim oxidy uhliku, oxidy dusiku, oxidy
siry, tuhé znecistujici latky a polycyklické aromatické uhlovodiky. Pti spalovani vznikaji i
jiné latky, ty vSak nejsou z hlediska zdravi a zivotniho prostfedi tolik vyznamné.

Posledni treti ¢ast je popis experimentu, ktery prob¢hl na kotli VERNER A251 ve
zkuSebné kotli, energetického tstavu VUT. V jeho ramci byly spalovany dievni pelety, pelety
z fepky a pelety z pSenice. Naméiené hodnoty byly pfepocéteny pro srovnani s hodnotami
z norem, konkrétné s momentélné platnou Geskou normou CSN EN 303-5 a Smérnici o
Ekodesignu 2009/125/ES, ktera zacne pro kotle platit od roku 2020.

Vsechny tfi méfena paliva plni emisni limity nejpiisnéjsi paté t¥idy dle CSN EN 303-5.
Pfi porovnani se Smérnici o Ekodesignu, kterd kromé limitd pro oxid uhelnaty nové zavadi
také limity pro oxidy dusiku vSak bylo zjiSténo, ze této normé pii daném nastaveni kotle
nevyhovuje ani jedno z méfenych paliv. Dievni pelety ptekracovaly limitni hodnoty témer
dvojnéasobné, pelety z fepky a pelety z pSenice pak piiblizné trojnasobné.

Pro splnéni limitd Smérnice o Ekodesignu je tedy nutné zvolit pro spalovani téchto
paliv kotel vyssi emisni tfidy a vhodnou konstrukci kotle upravit teplotu spalovani, protoze
prave pii vysoké teploté spalovani paliva se tvofi nejvétsi mnozstvi oxidil dusiku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

CO
COprim
O2norm
O2prim
2Zi
Zc

Zco

Zs

Zx

sy

mco

COan
Vco
Mco

Qco
Ar

Cx
Qc

Nazev veliciny

hodnota CO piepocitana na objem O2 dle normy
namefena primérnd hodnota CO

objem O2 dle normy

naméfeny prumérny objem O2

souclet ztrat

ztrata zpisobena unikem hoftlaviny v tuhych zbytcich
ztrata zpusobend unikem hoflaviny ve spalinach
ztrata zptisobena unikem tepla v tuhych zbytcich
ztrata zpisobena unikem tepla ve spalinach

ztrata tepla zplisobena piestupem tepla salanim a vedenim
objem suchych spalin

vyhtevnost paliva

objem suchych spalin pfi referenénim obsahu kysliku
referencni obsah kysliku

sttedni mérna tepelna kapacita spalin

teplota spalin

teplota nasavaného kysliku

celkovy objem spalin

hmotnost spaleného paliva

hmotnost uhliku ze spalen¢ho paliva

prumérné emise CO

objem CO z celkového objemu spalin

molarni hmotnost CO

objemovy podil CO

vyhtevnost CO

obsah popele v kilogramu paliva

obsah uhliku v kilogramu popele

vyhievnost uhliku
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mg/m?
mg/m’
Yo0bj
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