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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera energetickym vyuzitim biomasy, konkrétne porovnanim procesu
spalovania agropeliet a drevenych peliet. D4 sa rozdelit’ na dve hlavné ¢asti. Prva ¢ast’ prace je
reSerSna. Pojedndva o rozdeleni a vlastnostiach biomasy. Druha cast’ je experimentalna
s vypoctom ucinnosti kotla a popisu experimentu. Tiez riesi rozdiely v spal’ovani danych druhov
paliv a nasledné zhodnotenie vysledkov.

KPacové slova

biomasa, spaliny, tepelné straty kotla, i¢innost’

Abstract

This bachelor thesis concerns on energy utilization of biomass. The main objective is to compare
the combustion process of agropellets and wood pellets. This matter may be divided into two
main parts. The first part focuses on research. It discusses the division of biomass and its
properties. The second part is fully experimental. It focuses on experimenting with boiler
efficiency calculations and describes these experiments. It also addresses the differences in
combustion of given kinds of fuels and the subsequent evaluation of the measured results.
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1 Uvod

Biomasa, obnoviteI'né zdroje energie, ekologické hospodarstvo, toto vsetko st pojmy sklofiované
takmer denne. Niet sa ¢o ¢udovat, ked svet zaplavuje odpad, zasoby planéty sa minaju ¢oraz
rychlejSie, ovzdusie nicia sklenikové plyny, na zdklade ¢oho nasej Zemi Skodi globalne
oteplovanie a podl'a najhorsich prognéz budi musiet’ 'ud’om narést’ ziabre, aby nds druh prezil.
Rieseni je vela, vicsSina takpovediac, na dlhé lakte. VSetky vSak maji nieco spolocné — zacat
Skodit’ budicnosti ¢o najmenej. Aj preto sa snazime hl'adat’ nahradné, no nemenej efektivne
zdroje energie akym biomasa bez pochyb je.

Ak sa vyuzivaju energetické odpady, vyriesi sa tym aj sposob ako ich zlikvidovat’. Nie kazdy
druh odpadu vSak moéZeme neSkodne spalit. Pol'nohospodarske, inak nevyuzité zvysky ako
slama, d’atelina, odpad z repky olejnej, maju velky potencial. Napriek tomu sa v minulosti ako
palivo na vyrobu energie takmer nevyuzivali a aj dnes sa s va¢Sou obl'ubou stretava drevo, ¢i
fosilne paliva. A to dokonca aj v dobe, kedy sa da vSestranne spracovat, inak ako do balikov
slamy. Napriklad do alternativnych peliet. Nastava teda otazka, preco to tak je. Preco sa rastlinna
biomasa vyuziva tak malo? Zo strachu z mensej vyhrevnosti, neinformovanosti alebo ide len
0 nedostatocnu ponuku na trhu?

Praca ma dva hlavné ciele. Ako prvé spracovat’ reers o dostupnych druhoch biomasy. Ulohou je
teda zistit', Co to biomasa je, z akych zdrojov je mozné ju ziskat’ a nasledne v akych formach sa
da vyuzit’ ako palivo, ktorého kvalitu a efektivitu ovplyviiuja prave jeho vlastnosti. Pre druhy
ciel’ je vel'mi dolezité poznat’ zakladné rozdiely drevenych peliet a agropeliet — peliet z rastlinnej
biomasy, preto by suhrn ich odlisnosti mala obsahovat’ uz prva ¢ast. Ulohou druhou je porovnat’
tieto dva druhy experimentidlne. Uskutocnit’ pokus, vysledky oboch merani spracovat
vo vypoctoch, a nasledne vyhodnotit’, ktory druh je na tom z hladiska uc¢innosti spalovacieho
zariadenia lepsie. Dalgie porovnanie sa ma tykat toho istého pokusu aviak porovnat’ sa maju
rozdiely v chemickom nedopale.
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2 Teoreticka cast’

2.1 Definicia pojmu biomasa

Definicia pojmu biomasa podl'a smernice eurdpskeho parlamentu a rady ¢. 2003/30/ES znie:
,biomasa“ znamend biologicky rozlozitelné frakcie vyrobkov, odpadu a zvyskov
Z pol'nohospodarstva (vratane rastlinnych a zivoc¢isnych latok), lesnictva a pribuznych odvetvi,
ako aj biologicky rozloziteI'né frakcie priemyselného a komunalneho odpadu. [1]

2.2 Charakteristika biomasy — vznik a rozdelenie

Biomasa sa berie ako obnoviteny zdroj energie z dovodu, Ze na regenerdciu pouzitych
prirodnych fondov je nutny pomerne kratky €as oproti napr. fosilnym palivam ( uhlie, zemny
plyn, ropa), ktorych v dne$nych diioch T'udstvo spotrebuje za jeden rok také mnozstvo, aké
Vv prirode vznikali priblizne milion rokov.

Rastliny prijimaju oxid uhli¢ity z ovzdusia a pri horeni biomasy ho unika do atmosféry iba také
mnozstvo aké v minulosti rastlina spotrebovala. V rastlinach sa tiez zhromazd'uje slne¢na
energia, ktord sa za Ucasti oxidu uhli¢itého a vody V zelenych castiach metabolicky meni
na ustrojné latky - cukor a energiu chemickych vézieb. Ak ide o rastlinni biomasu je vel'mi
dolezité, Ze vd’aka fotosyntéze sa uhlik vracia spét’ do prirody, ¢o takmer eliminuje sklenikovy
efekt.

6 CO2+ 12 H20 + E* =™ CgH1206+ 6 H20 + 6 O2

Teoreticky sa da energia ziskat’ zo vSetkych foriem biomasy, ked’ze ide o hmotu z rastlin alebo
zivo¢isnych zvySkov. Ich zdkladom je uhlik ajeho chemické vdzby obsahujice energiu.
Prakticky vyuzivame biomasu rastlinni s vysokym obsahom lignocelulézy, Skrobu a cukru,
zZ olejnatych plodin, organické odpady a vedl'ajSie zivocisne produkty ¢i organicky odpad.

Tak ako rastlinni biomasu vieme rozdelit na dendromasu — biomasu z drevenych rastlin
a fytomasu — biomasu z celozelenych rastlin a Zivoéichov, vieme ju tiez rozdelit’ podl'a d’alSich
kategorii nasledovne: [6][7]

Rozdelenie podl’a zdroja vzniku:
e lesna biomasa
- palivové drevo, kondre, pne, korene, kora, piliny,
e pol’'nohospodarska biomasa:
o fytomasa
- obilné slama, obilie, konope,
o Zivocisna biomasa (zoomasa)
- exkrementy, zivo¢isne odpady,
e priemyselné odpady
- drevospracujuci priemysel,
- potravinarsky priemysel.
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Rozdelenie z hl’adiska energetického vyuZitia:
e biomasa zamerne pestovana na tento ucel:
o rychlo rastuce dreviny
- topol, viba, jelsa,
o nedrevnaté energetické plodiny
- jednorocné: konope, slez, laskavec,
- dvojrocné: komonica, pupalka,
- trvalky a viacrocné: ozdobnica ¢inska, topinambur (invazivna a zakazana
rastlina).
e biomasa odpadova (zvySkova)
o Ztazby a spracovania dreva a lesny odpad (najcastejsi zdroj)
- konare, kora, korene, odrezky, piliny a hobliny, pne, Sisky,
o Zrastlinnej vyroby
- zvysky z pol'nohospodarskej prvovyroby, odpady zo sadov a vinic, slama,
a odpady z tprav parkov a z uprav ploch pri komunikaciach,
o ZZzZivocisnej vyroby
- vykaly hospodarskych zvierat, zvysky krmiv,
o biologicky rozloZitelny komunalny odpad
- zvysky potravin, papierové obaly,
o biologicky rozloZitelny priemyselny odpad
- odpad z bitinku, vyroby cukru, muky a papieru,
o splasky z kanalizacie.

.-'—\I
ZDROJE VENIKU
BIOMASY

4 L
’ ';:E"‘ﬁ:ﬂ:} ';mmmiﬁnmﬁ
| | | |
v v ¥ -

' i "\

RASTLINMNA | [ BwvoliSna
YCHLORASTU
Lnuﬁrunfnsswn ) LR DREVINY cEJ L 'F“.l'..'l’.w'“ﬁ'u‘. J & &“'ﬁ"m‘ J

| [ obDPaDY ’ VEDLAJSIE N \
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obr. 2.2.1 Zdroje biomasy [7]
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Rozdelenie podla vlastnosti:

e vlhka — tekuty odpad — vyroba bioplynu (exkrementy, dendromasa),
e suchda — spalovanie priamo (fytomasa, dendromasa, energetické rastliny),
e 3Specialna — olejniny, Skrobové a cukornaté plodiny - bionafta a lieh (olejnaté).

2.3 Paliva z biomasy

2.3.1 Charakteristika a rozdelenie paliv z biomasy

Chemickym zloZenim, prihliadajic na obsah prvkov, sa biomasa od fosilnych paliv prili§ nelisi.
Najvicsie mnozstvo v suchom podiely zaujima kyslik (O2), vodik (Hz) a uhlik (C). Rozdiel je
V cca dvojnasobnom mnozstve kyslika a menSiecho mnoZstva uhlika v biomase. Nachadzaju sa
V nej tiez iné chemické prvky napr. sira (S), dusik (N2) ¢i chlor (Cl) a tieZ stopové mnoZstvo
olova (Pb), drasliku (K), sodiku (Na), vapniku (Ca), kremiku (S1), manganu (Mn), béru (B), medi
(Cu), zeleza (Fe), niklu (N1), hor¢iku (Mg), zinku (Zn) atd’., ktoré zapri€ifiuji vznik Skodlivych
latok. Na rozdiel od fosilnych paliv v§ak obsahuje biomasa miniméalne mnozstvo siry, takze pri
spalovani nevznika takmer Ziaden oxid siri€ity, ktory zapricinuje kyslé dazde a zneCistenie
smogom. [3]

Na paliva su v sucasnosti okrem energetickych, environmentalnych a ekonomickych kritérii
kladen¢ 1 poziadavky vysokého komfortu pri manipulécii a bezpe€nosti pri ich spalovani.
Pri tuhych palivach je podstatnd rovnomernéd hustota, vlhkost a vhodny tvar. To je pri travnej
fytomase mozné zabezpecit’ technoldgiou zhutiiovania, ktora umoznuje vyrobit’ palivo vo forme
brikiet alebo agropeliet. [5]

Dendromasa sa na energetické vyuzitie pouziva ako rozmerovo upravend alebo neupravena.
Rozmerova tprava sa vykonava formou $tiepkovania, drvenia a lisovania.

Rozmerovo neupravend dendromasa (palivové drevom, manipula¢né odpady, kusovy odpad
po mechanickom spracovani dreva) sa pouziva na vyrobu tepla a pripravu teplej uzitkovej vody
v mensich objektoch ako rodinné domy. Davkovanie do kotla sa vykonava manudlne.

Rozmerovo upravend dendromasa (r6zne typy Stiepky, podrvena koéra, podrveny komunalny
a priemyselny drevny odpad, pelety a brikety vyrobené z vysuseného jemnozrnného odpadu) sa
vyuziva na vyrobu tepla, elektrickej energie a kvapalnych paliv. Davkovanie do kotlov
a splynovacov sa vykonava automatizovane mechanicky. [2]

e Pelety st nazov pre granule kruhového prierezu s priemerom 6 alebo 8 mm a dizkou
30-40 mm. Vyrabaju sa z pilin alebo hoblin lisovanim, tzv. peletizaciou. Okrem pouZitia
peliet na vykurovanie a vyrobu tepla je mozné pouzit’ pelety ako podstielku pod domace
zvierata. [10] Pri peletizovani pilin na pelety vznika ako vedl'ajsi produkt spracovania
jemny drevny prach, ktory vzhl'adom na skladovanie peliet v silach predstavuje
potenciondlne nebezpefenstvo vybuchu. Preto je potrebné odstranit’ prachovy podiel
prachovych Castic v produkte. Odstrania sa pomocou cyklonového odlu¢ovaca v spojeni
s elektrickym odsavacom prachu. [14] Okrem drevnych peliet existuju aj pelety
alternativne — agropelety.
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obr. 2.3.1 Pelety [21]

e Brikety su zlisované drevné zvysky (pilin, Stiepky, kory alebo rdznych rastlinnych
zvySkov) v tvare valcov ¢i kvadrov dlhych az 30 cm. St vysoko univerzalnym palivom
(da sa snimi kurit vo vSetkych typoch kotlov na drevo a uhlie). Najvacsiu acinnost’
dosahuju v kotloch na drevoplyn. Brikety z odlisnych zdrojov biomasy sa pouzivaji
pre rozne sposoby vykurovania — l'ahSie alebo perforované brikety ulahcuju rychle
vykurenie menSich priestorov, tazsie vedu k stabilnému a pomalému salaniu, ktoré moze
trvat’ az 6 hodin. [11]

obr. 2.3.2 Brikety [22]

e Palivové Stiepky st produkt sekania, drvenia alebo frézovania dreva priblizne rovnakej
velkosti s podielom , alebo bez podielu kory a primesi, rozmermi a kvalitou vhodny
na energetické pouzitie. [2]

obr. 2.3.3 Stiepka [23]

e Palivové drevo primarne sa deli na ,,tvrdé* listnaté a ,,mikké* ihlicnaté drevo. Ihli¢naté
drevo hori rychlejSie a rychlejSie odovzda teplo, zatial' ¢o tvrdé drevo hori pomalSie
a predlzuje interval prikladania. Na dobu horenia ma nezanedbatelny vplyv velkost
polien, kde menSie a tenSie horia rychlejSie. DolezitejSie pre pouzitie dreva na kurenie je
udaj o jeho vlhkosti, respektive obsahu vody. [17]

obr. 2.3.4 Kusové drevo [23]
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Pokial’ ide o vyuzitie biomasy ako paliva podla jej typu, v Ceskej republike, v oblasti vyroby
elektriny a tepelnej energie, v oboch vedie biomasa odpadova a drevna Stiepka (viz graf 2.3.1
agraf 2.3.2). Ide oodpad z drevospracujiceho priemyslu, ktoré nevyhovuje kvalitativnym
kritériam pre d’al§ie spracovanie ako hobliny, piliny, korene, tenké konare &i rozne odrezky. Dalej
dominujt celul6zové vyluhy. [8]

VYROBA ELEKTRINY Z BIOMASY
PODLA JEJ TYPOV V ROKU 2016

Palivové drevo %gg
- 1053513
Drev. stiepka, odpad  |ummmmmmmmmmm———  ———————————— 1029498
Celulézove vyluhy - 356899 666379
L . 106635
Rastlinné materialy ymmm 98754
. 237630
Brikety a pelety |ymmmmmm 157834
Ostatna biomasa 8
- ., | 3429 - . .
Kvapalné biopalivda | gg7 Hruba vyroba elektriny (MWh) m Spotreba paliva (t)
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

obr. 2.3.5 Vyrobend elektrina z biomasy v Ceskej republike za rok 2016 [8]

VYROBA TEPELNEJ ENERGIE Z
BIOMASY PODLA JEJ TYPOV V

Palivové drevo | 59388298
! 12946212
Drev. stiepka, odpad |y 1537473
OZOVE VY 8462709
Celuldzové vyluhy 1066254
Rastlinné materialy | 64275161179
898944

Brikety a pelety | 64708

Ostatna biomasa 8

Hruba vyroba tepla (GJ) m Spotreba paliva (t)

Kvapalné biopaliva Fl’gy

0 4000000 8000000 12000000

obr. 2.3.6 Tepelnd energia z biomasy v Ceskej republike za rok 2016 [8]
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K vysokej a zrovnatelI'nej kvalite tuhych biopaliv prispievaji jednotné celosvetové normy. Sluzia
k lepSej orientacii na trhu a umoziuju Specifikovat’ poziadavky na vhodné palivo u spalovacich
zariadeni.

Pre tuhé biopaliva bolo vydanych Sest klasifikaénych noriem rady CSN EN ISO 17225,
Vseobecnd norma ISO 17225-1 definuje klasifikaciu tuhych biopaliv podl'a povodu — rozliSuje
drevnu, bylinni a ovocnii biomasu. Dalsie normy sa tykaji paliv pre nepriemyselné pouZitie
Vv spalovacich zariadeniach do 500 kW. Je to Specifikacia drevnych peliet (ISO 17225-2),
drevnych brikiet (ISO 17225-3), drevnej Stiepky (ISO 17225-4), palivového dreva (ISO 17225-
5) anedrevenych peliet (ISO 17225-6). Zatial' ¢o u vSeobecnej normy su parametre skor
informativne, tu st prisnejSie, pretoze malé spalovacie zariadenia v husto zaludnenych
oblastiach nedisponuju najnovsimi regulédciami, necistia odpadové plyny a neobsluhuju ich
profesionali. [9]

2.3.2 Vlastnosti biomasy ako paliva

Vzhl'adom na fyzikalne a chemické kritéria hodnotime biomasu ako bezné tuhé paliva. A teda
hodnotime vyhrevnost’, spalné teplo, merni hmotnost’, daje z hrubého rozboru (zistuje sa
vyhrevnost’ a hmotnostny obsah vody, popola a prchavého podielu v %), udaje zrozboru
chemickych prvkov audaje o vlastnostiach spalin a popolovin (teplota spekania, méiknutie,
topenie a tecenie). [12]

2.3.3 Definicia jednotlivych viastnosti

Vyhrevnost’ (energeticky potencidl) paliva Qi" je mnozstvo tepla ktoré sa uvolni pri dokonalom
spaleni 1 kg paliva, kedy voda v spalinach je v podobe pary a uvadza sa v kJ.kg?. Tym sa lisi
od definicie spalné¢ho tepla, ktoré zahrniuje naviac kondenzacné teplo vody obsiahnuté
Vv spalindch. Toto teplo je vo vécSine pripadov (automobilové paliva, palivd beznych kotlov
apod.) nevyuzitelné a de facto odchadza so spalinami. Vynimkou su tzv. kondenza¢né kotle
pouzivané predovsetkym pre spalovanie zemného plynu. [18] Vyhrevnost zavisi od vlhkosti a ta
od doby a sposobu skladovania paliva.

Spalné teplo Qs je teplo uvol'nené dokonalym spalenim 1 kg paliva na COz2, SO2, N2 a H20, kedy
voda v spalinach je v podobe kvapaliny. Vsetky spaliny vzniknuté spalovanim su ochladené
na pociato¢nu teplotu zloziek, ktoré sa z¢astnili spalovania, okrem vody. [19] Predpoklada sa,
ze voda uvolnenad spalovanim skondenzuje a energiu chemickej reakcie nie je potrebné
redukovat’ o jej skupenské teplo. Preto je hodnota spalného tepla vzdy vécsia alebo rovna hodnote
vyhrevnosti.

QiI'=Qs-2453(W" + 8,94H") (2.1)

2453 - vyparné teplo vody [kJ/kg]

8,94 - koeficient prepo¢tu hmotnosti vodiku na vodu
W' - obsah vody vo vzorke (0+1) [kg/kg]
H" - obsah vodiku vo vzorke (0+1) [kg/kg]
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Popoloviny - obsah popola A"

AY = % 100 % (2.2)

Ma - hmotnost’ popola po spaleni a zihani [Kg]
Mo - konstantna hmotnost’ vysuSenej vzorky (pri teplote 103+2 °C) [kg]

Popol je tuhym produktom — zvySok, ktory zostane z paliva po jeho zhoreni ( uplnej oxidacii).
Tento zvySok tvoria anorganické prvky (tzv. popoloviny), povodne viazané v akcesorickych
zlozkach dreva. [15]

Popoloviny zo spalovania biomasy pozostavaju z produktov horenia, tzn. oxidu uhli¢itého
a vodnej pary, zo zloziek nespaleného vzduchu (dusika, kyslika) a emisii. Priemerna produkcia
popola pri spalovani drevnej biomasy predstavuje cca 0,4 az 0,7 % popola z hmotnosti
spalovaného dreva a cca 1,5 az 3 % popola z hmotnosti spalenej kory. Pri spaleni drevnej hmoty
0 objeme 1 m? tak vznikne 3 az 5 kg popola. [4]

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

« troska — mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré presli pri horeni paliva
procesom tavenia a vytvorili hutna sklovita hmotu,

* Skvara - mineralne latky nachadzajice sa v palive, ktoré v prie-behu horenia zmakli,
spiekli sa a vytvorili pérovity material,

* popol - mineralne latky nachadzajice sa v palive, ktoré v priebehu horenia paliva
zostavaju vo forme sypkej hmoty a prepadavaju cez rost do popolnice,

* popolcek — jemné Castice tuhého zvysku (popola), ktoré st v procese spalovania paliva
strhavané z kureniska, resp. zo spal'ovacej komory spalinami.

Zachytavané su v odlu¢ovacoch popolceka alebo st spalinami odvadzané kominom do
atmosféry.

Zakladny obsah popolovin a ich elementarne zlozenie v biopalivach moZzeme vidiet v tab. 2.3.1.

tab. 2.3.1 Podiel popolovin v biopalivach [19]

Palivo Obsah Elementarne zloZenie
popolovin C (%) H (%) O (%) N (%) S (%)
(%)
obilnad 3,5-6,5 43,9-48 5,4-6,4 38-43,3 0,3-0,7 0,05-0,2
slama
obilniny 3 45 6 39,5 1 0,09
slama so 5,6 46,6 6,9 42,6 1,8 0,2
zrnom
slonia 8 49 6,4 41,3 1,7 0,3
trava
seno 4,2-5,8 45-48,6 6-6,6 38,8-44,3 0,8-1,1 0,08-1,12
drevo 0,2-3 45-52 5,3-6,5 41,4-46 0,1-1,7 0,02-0,3
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Vihkost’ paliva W' je hmotnostny podiel vody obsiahnuty v palive. Delime ju na absolutnu
vihkost' ktord sa pouziva v drevospracujucom priemysle a relativnu vlhkost paliva pouzivanu
v energetike, obe uvedené v percentach.

Relativna vihkost

Wr="w""o 100 (2.3)

me

Mw - hmotnost’ vlhkého paliva [kg]
Mo - hmotnost’ susiny paliva [kg]

Voda je hlavnou &astou Zivych buniek drevin aj rastlin. Vypliia medzibunkové priestory,
bunkové lumeny (dutiny vnutri buniek) a mikroskopické dutinky vnutri bunkovej steny. Podl'a
toho, na ktorych miestach vnutri dreva sa voda vyskytuje, rozliSujeme vodu na:

* volnu (kapilarnu) - vyskytuje sa vicsinou v luimenoch vodivych buniek. V rasticom
strome je jej ulohou privadzat’ zivé latky do asimilacnych organov (listov). Po zot’ati stromu tato
voda z dreva uniké najskor, najmé z ¢elnych koncov. Jej unikom sa drevo objemovo ani inak
nemeni, neSuveri sa ani netrha.

« viazanii (hygroskopickii) - vypiia mikroskopické dutinky v bunkovych stenach. Jej
prijem alebo unik spdsobuje rozmerové zmeny, drevo naplica alebo zosycha. Niekedy je
spracovanie dreva spojené s neprijemnymi sprievodnymi javmi, so Siverenim a trhlinami.

* chemicky viazanu (konstitucnu) - je sucastou chemického zlozenia drevnej hmoty.

BeZnymi sposobmi sa z dreva odstranit’ nedd. Uvoliiuje sa len pri chemickom spracovani dreva,
napr. destilacii. [19]

Vlhkost' je zarovenl jedna znajddlezitejSich vlastnosti ktorou sa biomasa 1iSi od bezne
vyuzivanych paliv pre jej premenny a Casto vysoky obsah vody. Biomasu je potrebné
pri skladovani vysusit’, inak spotrebuje pri spalovani velky podiel spalného tepla — znizuje
vyhrevnost’ a efektivne spalenie paliva (maly spal’ovaci priestor, nedostatocna tepelna kapacita
stien spalovacej komory, obmedzeny rozsah regulacie privodu spalovacieho vzduchu), o ma
za nasledok vysSie naklady pri spalovani. Alebo va¢sim vymennikom vyuzit’ aj teplo obsiahnuté
v odparenej vode a spaliny priviest’ az ku kondenzacii. Pri spalinach z dreva by pri kondenzacii
nemali nastat’ vacSie problémy. Vyssia vlhkost’ tiez nepriaznivo pdsobi aj na nebezpecenstvo
vzniku korézie urcitych Casti spal’ovacieho zariadenia, mnozstva vodnej pary v spalinach, objem
spalin a na narast rosného bodu spalin. [12] [2] [3]

Pri kotloch menSieho vykonu a nizSej kvality (niZ§ia cena) je nutné pouzitie ¢iastocne, alebo
uplne preschnutého paliva s vyrazne limitovanym podielom primesi. Pyrolytické kotly
na spalovanie palivového dreva vyzaduju pouzitie paliva s vlhkostou do 20 % absolutnej
vlhkosti. Pelety a brikety sa vyrabaju z pilin s absolutnou vlhkostou do 10 % bez podielu
mineralnych primesi. Splynovacie zariadenia malych a strednych vykonov st urcené na pouzitie
dendromasy s maximalnou absolitnou vlhkostou do 20 %. Kvapalné paliva mozno vyrabat
z dendromasy I'ubovolnej vlhkosti bez podielu mineralnych primesi. [2]
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Hustota (mernd hmotnost’) p definujeme ako podiel hmotnosti k objemu latky. Hustota
sa uvadza s jednotkou kg.m=.

(2.4)

=]
I
<|B

m - hmotnost’ [kg]
V - objem [m?]

Hustota vzdy zéavisi od vlhkosti. Rovnaka drevina ma pri r6znej vlhkosti r6znu hustotu. Preto
pri jej vyjadrovani treba poznamenat’ aj vlhkost. [19]

U brikiet sa lisovanim dosahuje vysoka hustota az 1200 kg.m™, ¢o je dolezité pre objemovii

minimalizdciu paliva. Relativne vysokou hustotou sa vyznacuju aj pelety s hodnotou minimélne
650 kg.m. [14]

tab. 2.3.2 Priklady hustoty a vlhkosti jednotlivych druhov [16]

Typ biomasy Vlhkost’ ( %) Hustota (kg.m3)
Surové drevo
gulatina 40-50 510-720
Stiepka 40-50 280-410
Spalky 40-50 350-530
piliny 40-50 420-640
Drevo su$ené na vzduchu
gulatina 20-25 350-530
Stiepka 20-25 190-290
Spalky 20-25 240-370
Technologicky suSené drevo
Stiepka 10-15 160-250
Spalky 10-15 200-310
piliny 10-15 240-370
brikety 7-14 900-1100
pelety 7-14 500-700
baliky slamy 10-15 200-500
uhlie (pre porovnanie) 6-10 700-800

2.3.4 Porovnanie vlastnosti dendromasy a fytomasy

Lesna biomasa — dendromasa (drevo, dreviny, kora, odpad z dreva). Hlavnymi zdrojmi
dendromasy st lesné hospodarstva, kde Cast vytaZenej suroviny je nevhodnd pre pouzitie
v drevospracujucom priemysle a samotny drevospracujuci priemysel, ktory vo vyrobnom procese
produkuje odpady dreva vhodné na energetické vyuzitie. Perspektivnym zdrojom je drevna
hmota, ktord mozno produkovat’ na malo produktivnych polnohospodarskych pddach, resp.
inych nelesnych pozemkoch, napr. formou intenzivnych porastov.
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Fytomasa (rastliny, odpad rastlinnej produkcie). Pestovanie fytomasy pre energetické
a technické tcely ma okrem energetického prinosu i vel’ky ekologicky vyznam prejavujuci sa
v obmedzeni sklenikového efektu, v tspore fosilnych zdrojov energie, v znizeni praSnosti
v ovzdus$i, v obmedzeni zaplevelnatosti uzemia, v oblasti vyuzivania ladom stojacej pddy,
vo zvySovani zamestnanosti. [19]
Zakladné rozdiely medzi palivovou dendromasou a nedrevnou rastlinnou biomasou (fytomasou)
st: [2]

e dendromasa ma pri rovnakej vlhkosti vi¢§iu mernti hmotnost’,

e denromasa ma pri rovnakej vlhkosti va¢siu vyhrevnost,

e denromasa ma v prirodzenom stave menej nespalitenych zloziek,

e fytomasa ma pri tazbe (zbere) mensiu vlhkost'.

Energeticky potencial polnohospodarskej biomasy vo forme fytomasy bol stanoveny pri obsahu
vlhkosti pri zbere 12 — 15 % v priemere 14 MJ.kg*. T4to hodnota vyhrevnosti je relevantna aj
pre stanovenie energetického potencidlu drevnej polnohospodarskej biomasy pri priemernom
obsahu vlhkosti 35 % po kratkodobom skladovani. [7]

Rozdiel vidiet’ aj pri jednotlivych typoch paliva. Najlepsie porovnatel'né su pelety. Na rozdiel
od drevnych peliet z dendromasy (vid kapitola 2.3.1) sa z fytomasy vyrabaju alternativne pelety
- agropelety.

Agropelety sa vyrabaju zlisovanim pol'nohospodarskych komodit (energetickych rastlin,
repkovej slamy, obilnej slamy, odpadov po Cisteni obilnin a olejnin, sena apod.). Alternativne
pelety mozeme spalovat’ iba v Specialnych kotloch, ktoré su k tomu priamo urcené. Nie je mozné
ich spalovat’ v kotloch uréenych iba pre drevené pelety, pretoze spalovani alternativnych peliet
v kotloch na drevené pelety dochadza k zapekaniu hordku po par hodinach chodu. [13]

Preto je ich pouzitie predovSetkym priemyselné - obsah popola je asi desatkrat vacsi a tiez
vykazuju vyssSiu spekavost. Proces lisovania sa neliSi od drevenych peliet, rovnako ako ich
velkost. Su o nieco l'ahSie a vyhrevnost’ zaleZzi na ich kvalite, no st zdatnym konkurentom
hnedému uhliu. Pri kvalitnych agropeletach dosahuje toto palivo takmer rovnakt vyhrevnost’ ako
drevené pelety. Spravidla pri vyrobe, na rozdiel od drevnych peliet odpada proces suSenia
suroviny avsak jej dostupnost’ je skor sezonna. Vyhodou je nizsia cena. Vykazuju tiez vel’kl saciu
a absorpcnu schopnost’, preto je nutné skladovat’ ich v suchom prostredi. Je to vSak hlavny dovod
preco sa agropelety daju vyuzit' aj ako podstielka pre zvierata. [20] [13]

Drevené pelety Alternativne pelety

Mernd hmotnost: 1,0 — 1,4 t/m® Mernd hmotnost: 0,9 — 1,2 t/m®
Sypna hmotnost: 0,6 - 0,8 t/m? Sypna hmotnost: 0,55 - 0,75 t/m®
Obsah popola: 0,5-2,5 % Obsah popola: 1,0-9,0 %
Vyhrevnost: 17,5 - 19,5 MJ/kg Vyhrevnost: 15,0 - 18,0 MJ/kg
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3 Prakticka ¢ast’

Zvysok prace, zaCinajuc kapitolou tri, sa venuje priamo experimentu. Cielom je vypocet
ucinnosti spalovacicho zariadenia pri pouziti drevnych peliet a nasledne agropeliet ako paliva
za rovnakych okolitych podmienok. Dalsou tlohou je zamerat' sa na chemicky nedopal, jeho
stechiometrické zlozenie a teplotu, vznikajtci pri tomto spalovani a nasledné porovnanie podla
emisnej normy v CSN EN 305-5. Vigsina veli¢in, vstupujicich a vystupujucich do resp.
z merania i vypoctu je odrazom suboru vlastnosti uvazovaného paliva, preto je nutné poznat
prvkové zlozenie a tiez vlastnosti (vyhrevnost, vlhkost’, obsah popola).

3.1 Norma CSN EN 303-5

Nasledujuce vypisky st prevzaté priamo z normy CSN EN 303-5, uvedenej ako zdroj [37].

3.1.1 Skusobné palivo

Pre skusku kotlov pre tstredné vykurovanie sa pouziva palivo obchodnej akosti, s vlastnost'ami
pre dany druh paliva stanovenymi vyrobcom.

3.1.2 Uéinnost’

Pre stanovenie tepelného vykonu, u€innosti kotla, doby horenia, zlozenia spalin, teploty spalin,
tahu a vlastnosti emisii sa kotol v priebehu skusky prevadzkuje v rozsahu tepelného vykonu. Pri
menovitom tepelnom vykone sa kotol musi prevadzkovat’ tak, aby bola mozna trvald prevadzka
(s vylucenim vypnutia regulatoru teploty). Miniméalny tepelny vykon kotlov musi byt’ regulovany
samoc¢innym riadiacim pristrojom bez ru¢ného zasahu. Pred zahdjenim akychkol'vek merani sa
musi dosiahnut’ prevadzkovej teploty kotla.

V priebehu skusok musi byt kotol prevadzkovany v sulade spokynmi vyrobcu. Teplota
okolitého prostredia sa musi pohybovat’' medzi 15 °C az 30 °C. V priebehu merania nie je
pripustny ru¢ny zasah vo forme prehrabovania ohia, roStovania ani akakol'vek uprava vrstvy
paliva.

3.1.3 Chemicky nedopal

Aritmeticky priemer koncentracii CO2 alebo Oz, OGC a NOx, sa stanovuje v priebehu celej doby
sktiSania pri menovitom vykone.

Tieto priemerné hodnoty objemovych zloziek (ppm) sa pouzivaji pre vypocet hmotnostnych
hodnét (mg/m?). Na pre prevod z ppm na mg/m? sa pouzivaju d’alej uvedené hodnoty:

fco=1,2

fno=2,05

Koncentracie plynného, organicky viazaného uhliku (OGC) sa uvadza ako uhlik.

Emisie pri spalovani musia byt nizke. Tabul'ka, ktora priamo hodnoti ¢i je namerana emisia
v norme je rozdelena podla kritérii. Su to sposob dodavania paliva — ru¢né a samocinné, jeho
typu — biopaliva a fosilne paliva, menovity tepelny vykon pri ktorom sa palivo spal'uje a emisnej
triedy kotla. Kontroluje medzné hodnoty CO, OCG a prachu pri referencnych hladine kyslika.
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3.2 Popis experimentu

Vsetky technické udaje o zariadeniach podielajicich sa na experimente su opisané priamo
zZ technického stitku konkrétneho zariadenia.

@

80°C

obr. 3.2.1 Schéma experimentu

<l

1. Kotol 6. Chladiaca nadrz
2. Cerpadlo 7. Chladiaca veza
3. Filter

4. Trojcestny ventil so servomotorom

5. Vymennik tepla

Na vypocet G¢innosti zaradenia pri pouziti drevnych peliet a agropeliet, ako paliva, sa pouzilo
realne uskuto¢nené meranie. Na obr. 3.2.1 je uvedena schéma sustavy pouzitej v experimente.
Ststava sa da rozdelit’ na dva okruhy. Prvy (Cierny), ktory zabezpecuje cyklus kotol-vymennik
tepla a druhy (modry), chladiaci okruh.

V tom prvom je systém uzavrety, napusteny vodou, ktora sa ohrieva v kotly na teplotu 80 °C.
Urcity objem takto ohriatej vody putuje potrubim do vymennika iny, mensi, K trojcestnému
ventilu. Vo vymenniku, ktory simuluje ustredné ktirenie, sa preda Cast’ tepla do okolia. Vo vicsej
miere vSak vodu vo vymenniku tepla ochladi voda z okruhu dva, na teplotu 20 °C. Takto
schladena smeruje k uz spominanému trojcestnému ventilu. Jednou jeho cestou ide voda z kotla,
tou d’alSou ochladena z vymennika. Vysledkom je voda o teplote 60 °C, ktora smeruje nazad
do kotla, kde sa znova ohreje na pozadovanu hodnotu 80 °C. D6vodom miesania vody je predist
nizkoteplotnej korozii.

Potrubie, ktorym voda pradi voda z kotla do systému tiez nazyvame privod. Potrubie smerujtace
naspat’ do kotla zas spiatocka.

Druhy okruh pozostava z chladiacej nadrZze a chladiacej veze. Z nadrze sa Cerpd studend voda
smerom k vymenniku, kde sa medzi nimi uskuto¢ni prenos tepla. Potom ma vd’aka trojcestnému
ventilu, ktory je sic¢ast'ou odtokového potrubia. Ak ma spravnu teplotu a je dost’ chladna vrati sa
cez ventil rovno do chladiacej nadrze. Ak ma vSak teplotu vyssiu, prejde do chladiacej veze, kde
sa schladi a odtial’ pretecie do spominanej nadrze.
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3.2.1 Kotol Verner A251.1

Verner A251 je automaticky kotol na pelety a uhlie uréeny na ohrev teplej uzitkovej vody.
Zaistuje uplnt automaticka prevadzku od dopravy paliva a jeho zapalenia az po transport
popola. Zapalenie sa uskutocituje pomocou elektrickej Spiraly, ktora ohreje vzduch na vysoku
teplotu pricom sa palivo vznieti. Umoziuje tiez regulaciu vykonu od 30 az po 100 %. Vykon
0 az 30 % je zaistené automatickym rezimom udrziavania ohniska so samoc¢innym zapal’ovanim.
Vyrobca uvadza vysoku ucinnost’ az 92 %. [24]

tab. 3.2.1 Technické parametre kotla

Teplovodni kotol Verner A251.1
Rok vyroby 2008
Menovity tepelny 25 kW
vykon
Hmotnost’ kotla 520 kg
Najvyssi prevadzkovy 0,3 MPa
pretlak vody
Najvyssia prevadzkova 95 °C
teplota vody
Vodny objem kotla 60 |
Elektrické napétie / 230V /50 Hz
kmitocet
Elektricky prikon kotla | MAX. 1,5 kW

Druh krytia IP 41
elektrickych Casti
Emisna trieda kotla 3

obr. 3.2.2 Kotol Verner [28]

Kotol je vybaveny elektronickym regulatorom, ktory riadi prevadzku kotla, davkuje palivo
a reguluje otacky ventilatoru. Teplotne naméahané Casti su z akostne Ziaruvzdornej ocele. Sila
telesa v korézne rizikovych miestach je az 8 mm a komponenty, kde hrozi mechanické alebo
teplotné poskodenie st meniteI'né. Horenie prebieha v Specidlnom hordku s automatickym
roStovanim, ¢o umoziuje spalenie aj paliv s vy$§im podielom spekavého popola. Toto robi kotol
vhodny na spalovanie drevenych a rastlinnych peliet o priemere 6-14 mm a obilnych zvyskov
(zrna) — pSenice, jaémenu, ovsa a kukurice. Pamat’ regulatoru obsahuje parametre pre desat’
roznych druhov paliv. Specialne kalibraéné funkcie regulatoru ulahéuje nastavenie kotla na iné
typy paliv a moZnost’ zapojenia lambda sondy zaist'uje optimalne spal’ovanie paliv premenlivych
vlastnosti. Prisun paliva z ndsypky do hordku zaistuje slimac¢i podavac. Pévodnd nasypka
od vyrobcu je vSak nahradend menSou, kvoli limitu vahy na vaZenie hmotnosti davky paliva.
Privod spalovacieho vzduchu zaist'uje pretlakovy ventilator.

Slimac¢i dopravnik dopravuje palivo znasypky do spadu, odkial' prepadava do hordku.
Rozptyl'ovac zaist'uje rovnomernejsSie rozmiestnenie paliva po ploche rostu. V horaku sa palivo
spal’'uje a nespaliteI'né zvysky st vytlacované roStnicami do popolniku. Rostovanie je pohanané
reverznym chodom pohonu plniaceho dopravniku a spaliny pradia vymennikom, kde predavaju
teplo do vykurovacej vody. Ochudobnené o toto teplo spaliny odchadzaja vystupnym hrdlom
do komina. Vzduch potrebny pre spalovanie dodava pretlakovy ventilator. Primarny vzduch sa
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privadza do paliva medzerami v roste a Sekundarny vzduch sa do horaku privadza spadom paliva
a otvormi v zadnej stene horaku. [27]
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obr. 3.2.3 Zostava jednotlivych casti kotla [27]
23 Koncovy spina¢ pohonu rostnic
1 Horak 24 Vrchnak nasypky
2 Spalinovy vymennik 25 Nadoba havarijného hasiaceho zariadenia
3 Rostnice 26 Tavna poistka — voskova zatka
4 (Odtahové hrdlo spalin 27 Kryty pohonu — 3 kusy
5 Vzduchovanie a ventilator 28 Turbulatory
6 Clona primarneho okruhu 29 Vyrobny Stitok
7 Dvierka dolné — popolové 30 Prepravné nohy
8 Dvierka horné — Cistiace 31 Popolnik
9 Nasypka 32 Cidlo teplotnej vody

10 Kryt ¢istiacich dvierok

11 Slimaci dopravnik

12 Regulator kotla

13 Prevodovka s elektromotorom

33 Havarijny termostat

34 Vrchnak priestoru pod roStom

35 Hrdlo pre automatické odpopolnenie
36 Popolovy dopravnik

14 Vykurovacia tyC s el. zapalovanim 37 Pohon

15 Natrubok vstupnej vody 38 Popolnik

16 Néatrubok vystupnej vody 39 Clony sekundarneho vzduchu

17 Vrchnak komory 40 Vrchnak rostu

18 Koncovy spinac¢ nasypky 41 Spad paliva

19 Vrchnak komory 42 Popolovy zl'ab

20 Cidlo teploty spalin a termostat 43 Poistka (2x skrutka M3x16)
44 Vrchnak spadu
45 Prepazka

22 Pohon roS$tnic
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47 Rozptylovac paliva 49 Hrdlo zahlcovacieho vzduchu pod
48 Lambda sonda popolnikom
50 Vlozka adaptéru

3.2.2 Komplex mraziaci box na spaliny

Mraziaci box obsahuje niekolko Casti. Spaliny z komina prechadzajii cez externt ohrievant
hadicu do stcasti ,,mraziaci box“. Hadica je ohrievana aby sa zabranilo kondenzacii vody,
v ktorej sa rozptstaji oxidy a do analyzatoru by sa tak nedostala vierohodna vzorka. Ulohou
mraziaceho boxu je ochladit’ spaliny z komina ktoré dosahujt vysoké teploty. V- mraziacom boxe
sa d’alej oddeli kvapalny kondenzat, ktory sa odcerpd cez cerpadlo do externej nadobky.
Kondenzat vyrazne zapacha. ZvySok ochladenych plynnych spalin prejde d’alej cez filter
do vyvevy a az do analyzatoru spalin.

Mraziaci box

Cerpadlo kondenzatu
Kondenzat zo spalin
Vyveva

Hadicka na odvod spalin
do analyzatoru

6. Filter spalin

asrLONE

obr. 3.2.4 Casti mraziaceho boxu

3.2.3 Analyzatory spalin Siemens Ultramat 21/0, a 22

Ultramat 22 slazi na procesnu analyzu koncentracie SO2a NO v spalinach energetickych zdrojov.
Ultramat 21/02 analyzuje koncentraciu Oz a CO.

tab. 3.2.2 Technické parametre Ultramat 21

obr. 3.2.5 Analyzatory spalin

Ultramat 21/0;
Elektrické napitie / kmito¢et | 230V /50 Hz / 60VA

Vstupna teplota spalin 0-45 °C
Druh krytia elektrickych ¢asti | IP 31 DIN 40050
Rozsah merania 0-10% /25 02

0-5000 ppm CO
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tab. 3.2.3 Technické parametre Ultramat 22

Ultramat 22
Elektrické napitie / kmito¢et | 230V /50Hz /70 VA
Vstupna teplota spalin 0-45 °C
Druh Krytia elektrickych ¢asti | IP 31 DIN 40050
Rozsah merania 0-5000 mg/m3 SO
0-1500 m®* NO

3.2.4 Indukény prietokomer Flomag 3000

Indukény prietokomer je meradlo objemového prietoku vodivych kvapalin v uzatvorenom
potrubi. Umoznuje obojsmerné meranie prietoku s vysokou presnostou v Sirokom pasme
rychlosti prudenia (0,1-12 m/s). Mikroprocesorom riadena elektronicka jednotka pontka
mnozstvo binarnych, analégovych a ¢islicovych vstupov a vystupov. [25]

tab. 3.2.4 Tech. parametre Flomag 3000

Flomag 3000
Rok vyroby 2012
Typ S1-A6V1
Napéjacie napitie | 85-265 VAC /10 VA
Prikon 5-8 VA
Druh krytia IP 66
elektrickych casti

obr. 3.2.6 Prietokomer [29]

3.2.5 Tepelny vymennik

Medou spajkovany doskovy tepelny vymennik, ktory je vyrobeny z lisovanych teplovymennych
dosiek, ktoré maju prietokové kandliky. Vysledkom turbulentného pradu a protipradu je
efektivny prenos tepla. Cez jednu vetvu tecie ohriata voda z kotla skrz trojcestny ventil, pomocou
druhej vetvy sa voda ochladzuje, vd’aka vode z chladiacemu okruhu II. [26]

tab. 3.2.5 Technické parametre vymennik obr. 3.2.7 Vymennik [30]

Tepelny vymennik SWEP

Typ B12Lx50/1P-SC-S
Rok vyroby 2012
prim sec

Max. prevadzkova teplota | 155 (255) °C | 155 (225) °C
Max. prevadzkovy tlak 31 (27) bar 28 (25) bar

Test pressure 50 bar 45 bar ,,,,,
Hlasitost’ 1512 L 1,575 L (o
Min. pracovnd teplota -196 °C

Skupiny tekutin 1 a 2
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3.2.6 Trojcestny ventil

Ventil je ureny na regulaciu uzatvorené¢ho okruhu I. Ma za tlohu miesat’ vodu z kotla o teplote
cca 80 °C s ochladenou vodou z vymenniku o teplote cca 20 °C. Nasledne sa zmie$ana voda
(60 °C) cerpa spiato¢kou nazad do kotla. Na regulaciu ventilu je pouzity elektricky servopohon
Belimo LRQA-SZ.

tab. 3.2.6 Technické parametre servo

Nomindlne napétie AC/DC 24V
Prikon 23 VA
Kratiaci moment motora 4 Nm
Druh krytia elektrickych Casti IP 54
Vaha 0,92 kg

obr. 3.2.8 Ventil so servom [31]

3.2.7 Cerpadlo Grundfos
Obehové mokrobezné ¢erpadlo pre pouzitie k cirkulacii vody vo vykurovacich a klimatizacnych
systémoch. Dosahuje nizku hladinu hluku a nastavenie vykonu cerpadla je mozné regulovat’

pomocou trojrychlostného prepinaca otacok.

tab. 3.2.7 Technické parametre cerpadlo

Grundfos UPS 25-60
Napdjanie 230 V
Max. dopravna vyska 6m
Stavebna dizka 180 mm
Energeticka trieda B
Teplota ¢erpaného média | -25+110 °C
Max. tlak 10 bar
Druh krytia elektrickych IP 44
Casti

obr. 3.2.9 Cerpadio [32]

3.3 Chemicky nedopal v procese spal'ovania

Experiment bol z velkej ¢asti zamerani na spaliny. Sledovala sa teplota spalin a ich zloZenie.
Dalsie veli¢iny ako objem suchych spalin, ¢ vlhkych spalin alebo dokonca realny objem spalin
vzniknutych pri procese spalovania sa dopocital zo znamych vztahov. Je teda vhodné
podrobnejsie uviest’, ¢o to spaliny su a aka tlohu zohravaju.
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Spaliny su plynnym produktom spalovania. Obsahuji vel'ké mnozstvo chemickych zlucenin,
ktoré vznikaju v priebehu spalovania a tiez ,,nevyuzity* spalovaci vzduch.

Pokial’ je odvod spalin nedostatocny, postupne zapliuju spalovaciu komoru a nezostava miesto
pre spal’ovaci vzduch. Proces spal'ovania sa za¢ne nartisat’. Je teda dolezité poznat’ objem spalin,
ktory v danom zariadeni pri spalovani vznika.

Pri teoretickom vypocte sa vychadza z prvkového zlozenia paliva. Ak je zname, da sa stanovit’
minimalny objem suchych spalin, ¢o je objem suchych spalin vzniknuty dokonalym spélenim
1 kilogramu paliva s teoretickym objemom suchého spalovacicho vzduchu. V realnych
podmienkach je vSak nutné spal’ovat’ tuhé paliva za prebytku vzduchu. Vzniknuté spaliny naviac
obsahuju ur¢ité mnozstvo vodnej pary z paliva, vzduchu a paru vzniknuta spalenim palivového
vodiku, ¢o zvdcSuje ich objem. Ten je samozrejme tiez zavisly na teplote uvazovanych spalin.

Za idealnych podmienok by sa v spalinach nachadzali iba plynné produkty horenia a dusik
zo spal’'ovacieho vzduchu, ktory sa horenia neti¢astni. AvSak v beznom redlnom procese horenia
sa do spalin dostava nevyuzity kyslik, pochadzajuci z prebytku vzduchu s ktorym spal'ujeme.
Uhlik dokonale nevyhori na COz2, ale ¢ast’ ho zreaguje na CO.

Koncentracia oxidu uholmatého vypustaného do ovzduSia ma prisne hranice, kedze ide
0 jedovaty plyn. Jeho obsah v spalinach zaroven udava mieru nedokonalosti spalovania, preto je
sledovanie mnozstva, ktoré zaujima v celom objeme spalin, este dolezitejSie. U peletovych kotlov
je koncentracia CO v spalinach hlavnym kritériom pri stanoveni straty chemickym nedopalom.

Velkost’ objemov kysliku a oxidu uhli¢itého v spalinach je spolu tizko stvisi. Spal'ovaci vzduch
obsahuje 21 % kysliku. Ak by sa vsetok kyslik spotreboval na dokonalé spalenie v§etkého uhliku
v horl'avine, v spalinach by sa objavilo 21 % CO2. Cast kyslika viak spotrebujii na svoju oxidaciu
aj ostatné spaliteI'né zlozky paliva (sira, vodik) a preto je maximdlne teoreticky dosiahnutel'na
koncentracia CO2zmax nizsia. Cim je koncentracia niZSia, tym niZSia je G&innost’ spalovania.
A so znizujicim podielom COz sa v spalinach zvysSuje podiel kysliku. Ich vzajomny vzt'ah sa da
vyjadrit’ rovnicou

COZmax 21 (31)
a = =
COZ 21 - 02

¢o vyuziva vdé8ina analyzatorov spalin. [33] Tento vztah zaroven vyjadruje sucinitel’ prebytku
vzduchu, ¢o je ddlezitou veli¢inou pre prevadzku kotla. Cim vyssi sudinitel’ je, tym zhorSuje
kominovu stratu a znizuje ucinnost. Niz$i zasa moéze viest k miestnemu nedokonalému
spalovaniu, ¢o zvysuje straty chemickym nedopalom a zmensuje uvol'nené teplo v ohnisku. [35]

Zmes oxidu dusnatého NO a oxidu dusicitého NO2, oznacena ako NOx, je d’alSou sledovanou
zneCist'ujucou latkou. Dusik je inertny plyn a za obvyklych podmienok v ohnisku v peletovom
kotle reaguje s kyslikom iba nepatrne. Na druhu stranu, rastlinné pelety maju vysoky podiel
palivového dusika, a aj vd’aka horsej stabilite horenia, vznika podstatne viac palivovych oxidov
dusika a celkovy podiel NOx je az 1000 ppm. [33]
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4 Vypocet tepelnej u€innosti

Utinnost’ je ukazovatelom miery dokonalosti transformacie energie v zariadeni. Jedna sa
o technologicko-ekonomicky parameter. Nasledujica kapitola, ak nie je uvedené inak, bola
spracovana zo zdroja [35].

4.1 Metody vypocétu

Tepelnu Gc¢innost’ zariadeni méZzeme vypocitat’ dvoma spdsobmi:
e priama metdda — vypocet z energie dodanej a vyrobenej
e nepriama metdda — vypocet pomocou tepelnych strat kotla.

4.2 Priama metoda

Utinnost’ kotla je vieobecne dand pomerom medzi energiou vyrobenou (v podobe pary, hortcej
vody alebo inému médiu) k energii privedenej palivom.

U teplovodnych kotlov (bez prikonu vzduchu ohriateho inym zdrojom) vypocitame ucinnost’
ziskanll priamou metddou ako:

My, (iwz—iw1) [_] (32)

e = Qi "Mpy

kde ¢len v menovateli nazyvame menovity vykon kotla.

4.3 Nepriama metéda

Nepriama metéda urcuje ucinnost’ kotla zo sumy strat kotla. Metodika vypoctu je dana
CSN 070302. Ucinnost’ je pocitana podl'a rovnice:

nk:]-_Zfizl_fmn_’ff_fcn_’fk_fsv['] (3.3)

Jednotlivé ¢ cCleny znacia rézne druhy tepelnych strat kotla. Konkrétne ich pozname pat
a podrobnejsie budu rozobraté v d’alSej podkapitole.

4.3.1 Straty

Strata horlavinou v tuhych zvyskoch &mn:

Nazyvame ju tiez strata mechanickym nedopalom a je sposobena obsahom nevyhoreného uhliku
v tuhych zvyskoch (popolcek v spalinach (p), struska (S), rostovy prepad (r)), ktoré¢ odchadzaju
zo spal’ovacej komory.

:QC.Ar. C; X (3.9)
Qr 1-¢

gmn

Dolny index i sa vztahuje k uvazovanému druhu tuhych zvyskov.
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Strata fyzickym teplom tuhych zvySkov &+

Jedna sa o stratu , ktort spdsobuje nevyuZité teplo v odchadzajucich tuhych zvySkoch.
Vypocitame ju ako:

S QL 1-¢

St

kde ¢len ii predstavuje entalpiu tuhych zvyskov a vypoéita sa ako i; = ¢; - t; [kd.kg?] (14).

Strata horl’avinou v spalinach &cn

Strata chemickym nedopalom je dand chemickou nedokonalostou spalovania, prejavujucou sa
obsahom nespalenych plynov CO, Hz, CHx, popripade d’al$imi, v spalinach. Ich obsahy je vSak
nutné merat’ v prevadzke.

' (wco "Qco + Wh, " Qh, + Wcumy, - ngHy) 100 (3.6)
Q7

Vs
$en =1 —&nn) - 2

Strata fyzickym teplom spalin

Alebo inak kominova strataje dana tepelnou energiou odchadzajucich plynnych spalin.
Rozhodujuci vplyv ma teplota spalin za kotlom ts a stcinitel’ prebytku vzduchu za kotlom ak,
ktory suvisi s netesnost'ou kotla a prisadvanim falosného vzduchu.

Is _Ivz .
S;k:(l_fmn)'pT 3.7

4

Strata zdiel’anim tepla do okolia sadlanim a vedenim sy

Jedna sa o stratu zavisla na vel’kosti kotla, kvalite izolacie stien, spdsobu oplechovani a na druhu
spalovaného paliva. Da sa urCit vypoétom zo Stefan-Boltzmannového vztahu. Avsak aj
v laboratornych podmienkach je uréovanie tejto straty diskutabilné a vypocet velmi zdihavy
preto sa voli z praxe strata rovna 0,01.
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4.4 Tepelna u€innost’ kotla pri spal'ovani drevenych peliet

tab. 4.4.1 Nastavenie kotla - drevo

Palivo pelety — palivo A1 @6mm drevo

¢as ndsypu

interval

plnenie

ventilator

rost

9:38

£ 16

23

o 3

2 20

palivo.

Ide o cyklus sliméka.

Interval sa uvadza v minutach
arozdeluje sa na ¢as kedy
slimak stoji a kedy podava

Stupen otacok X zo 7.

/

4
Znaci dobu z intervalu po
ktora slimak podava palivo.

7
Rost vybieha dopredu
a posuva popol, ktory
pada do spodného
popolniku. Cim menej
popola, tym je interval
posunu vaZsi.

Hodnota Jednotka Vodik H 6,04 hm %
Vybrany asovy usek experimentu | 10:30-11:25 | hh:mm Uhlik C 47,18 hm %
Priemerny prietok vody 1,2131 m3.ht Sira S 0,01 hm %
Priemerna teplota privodu vody 84,303 °C Kyslik O 38,47 hm %
Priemerna teplota spiato¢nej vody 60,196 °C Dusik N 0,2 hm %
Priemerna teplota spalin 239,887 °C
Priemerna hodnota NO 586,84 mg/m® Vyhrevnost’ | 18,5 MJ/kg
Priemerna hodnota CO 323,72 mg/m?® Obsah vody | 4,66 %
Priemerna hodnota O2 7,11 % Obsah 0.4 %
Priemerna hodnota SO2 439,59 mg/m? popola ’

tab. 4.4.2 Charakteristika — drevo

4.4.1 Nepriama metdéda vypoctu u€innosti

tab. 4.4.3 Specifikdcie
meranie — drevo

Na vypocet jednotlivych strat je potrebné vypocitat’ niekol’ko pomocnych vypoctov, ktoré
ovplyviiuje hlavne prvkové zlozenie paliva.

Minimalny objem kysliku potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

Voymin = 2239 (

Vomin = 2239 - (

r

H" ST

1201 12032 T 3206 32

0,4718 0,0604 0,0001

0T> (3.8)

Vo,min = 0,9459 m3/kg

O,3847>

12,01 * 4,032 * 32,06 32

Minimélny objem suchého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

VZmin ~— 21
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s 100-0,9459
VZmin = 21

Vss. = 4,5043 m3/kg
Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu, ktora zviac¢Suje objem vzduchu.

Uvazujeme bezné atmosférické podmienky a teda relativnu vlhkost’ vzduchu 70 %, atmosféricky
tlak 101,305 kPa a teplotu vzduchu 20 °C.

N ¢ p (3.10)
H20 =100 » _%.p"
(s
S 0,004246
H,0 — '
2100 101 — 17000 0,004246

Vh,0=0,01619 [—]
Sucinitel’ f vyjadrujuci pomerné zvaésenie objemu suchého vzduchu o objem vodnej pary
f=1+4+Vy,o=1+0,01619 =1,01619 (3.11)
Minimalny objem vlhkého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

VVZ min f VVzmm (312)
Vyymin = 1,01619 - 4,5043

VVzmin = 4‘,5772 m3/kg

Objem spalin vzniknutych pri dokonalom spaleni 1 kg paliva

22,26 1
. C+ 0,03V

Vo (3.13)
0271201 100 VZmin

22,26 1
Voo, =T507" 04718+ 155 0,03 45043

VCOZ = 0,8758 m3/kg

21,89 (3.14)
Vso, = 32,06 S

21,89
Vso, = 3575 0,0001

Vso, = 0,000068278 m?/kg
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22,40 1

(3.15)
N2 = 28013 Np +

S
705" 7895 Vosm,

Vy, = 22,40 0,002 + ! 78,05 - 4,5043
N2 728,013 100

Vy, = 3,5172m3/kg

1 3.16
Var = 155" 092 Voru, (3.16)

1
VAr = m ) 0,92 ©4,5043

V. = 0,0414 m3/kg
Vp, .. = Veo, + Vso, + Vi, Var (3.17)

VS

Poin — 0,8758 + 0,000068278 + 3,5172 + 0,0414

Vep, . = 44345m° kg

Vodna para z horl'aviny paliva — vodiku, z vlhkosti paliva a z vlhkosti spal'ovacieho vzduchu

44,81 22,41 3.18
Vio =g535 H2+ g1 W + =D Visy 19
vt 4481 -0,0604 + ——— 2241 - 0,0466 + (1,01619 — 1) - 4,5043
H20 = 2032 18,015 @, )4
VHZO 0,8022 m3/kg
Minimélny objem vlhkych spalin

Vspmin = Vgpmin + VZZO (319)

Vs = 4,4345 + 0,8022

Pmin
Vep, . = 52367 m*/kg

Stcinitel’ prebytku vzduchu
21

~21-0,

2
T 21—-711

a=15119 []
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Objem suchych spalin za prebytku vzduchu

(3.20)
Vsi) = 4,4345-1,5119
Vey = 6,7045 m3/kg

Skuto¢ny objem vzduchu
V,, =V, ca (3.21)

VZmin
V,,=45772-15119
V,, =6,9203m3/kg
Skuto¢ny objem vlhkych spalin

Vsp=V

SDmin T (a—1)-V, (3.22)

Zmin

Ve = 52367 + (1,5119 — 1) - 4,5772
Vs =7,5798 m3 kg

(a = 1) -V, . objem spalin z prebyto¢ného vzduchu.

Tepelny obsah spalin
-merné entalpie spalin [36] boli interpolaciou prepocitané na hodnotu odpovedajicu teplote
spalin.

I, =1

spin T (@ —1) "Ly + 1 (3.23)

p

Zmin

I

SPmin

= Veco, "ico, T Vso, " iso, ¥ VN, "in, + Vi,o " tu,0 + Var * lar (3.24)

I

SPmin

= 0,8758-438,02 + 0,000068278 - 480,62 + 3,5172 - 312,78 + 0,8022 - 367,82 + 0,0414 - 223,12

Iy = 1788,0629 k] /kg
IVZmin = VUZmin "Cyz tvz (325)
I, . = 457721322220

Ly, .. = 121,0395 k] /kg
Tepelny obsah popolceka Ip obsiahnutého v spalinach sa uvazuje ak plati podmienka

6-Q; 6-18,5-103 3.26
i—)O,4<—=88,5. (3.20)

A" >
41,8 X, 41,8-30

Nerovnost’ neplati a teda, s tepelnym obsahom popolceka nepocitam.

39



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Iy, = 1788,0629 + (1,5119 — 1) - 121,0395

I, = 1850,023 kJ /kg

Tepelny obsah vzduchu
“a (3.27)

Lz = Loz
I,, = 121,0395-1,5119
I,, = 182,9996 kJ /kg
Strata horlavinou v tuhych zvyskoch &m
Na vypocet pouzijeme rovnicu kde, kde Qc je dana, experimentalne zistena hodnota vyhrevnosti

uhliku a ¢ini 32600 kJ.kg™. Experimentalne zistovanie hmotnosti popola v tuhych zvyskoch je
vel'mi komplikované. Na zaklade konzultacie sa teda pre vypocet volia hodnoty z praxe.

Q. A" C, Cs Cp (3.28)
En = . X + X+ X
mi QL 1-¢, "7 1-¢ 7 1-C, P
_ 32600 0,004 ( 0,12 00542 065 4 0,05 0 3)
Smn = 18,5103 1-012 ' 1-0,05 "’ 1-0,05 "’

& =0,0004005 [-]
Strata fyzickym teplom tuhych zvySkov &r

_ Ar Xi'ii
S QL 1-¢

St

AT <Xs-cs-ts Xp-cp-tp_}_Xr-cr-tT)_ AT (3.29)

J oi \ 1-¢ 1-C, 1-C, Q!

tab. 4.4.4 Konstanta strat [38]

Ohnisko B
S pasovym rostom 0,6
S posuvnym rostom | 0,5

0,004 05
& = 18,5-103

& = 0,0000001081 []
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Strata horl’avinou v spalinach &cn
COmg/m3 = 1,2 - COppyy [33] (3.30)
Weco = 258,976 [_]

Vip * (0o * Qco + Wn, * Qh, + Wcmy, ngHy)
Q7

6,7045 - 258,976 - 1076 - 12610
18,5-103

$en =1 = &mn) -

100

£ = (1 —0,0004005 ) -

& =0,00118 [-]

Strata fyzickym teplom spalin

I I
Sk = (1 —&mn) %
i
1850,023 — 182,9996

& = (1 — 0,0004005) - TIRETE

& = 0,0901 [—]

Strata zdiePanim tepla do okolia salanim a vedenim &sv

i ¢ = 0,01 [_]
Ucinnost’
Nk = 1_261' = 1_€mn_€f_€cn_€k_fsv
N, =1-0,0004005 - 0,0000001081 — 0,00118 — 0,0901 — 0,01
Nx = 0,898
N = 89,8 %
Teplota spalin - drevo
250
200
N
© 150
i)
o
2 100
50
0 =
10:30:00 Cas [hh:mm:ss]

Spaliny - teplota

obr. 4.4.1 Teplota spalin — drevo
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CO - drevo
6000
)
£ 5000
oo
£ 4000
o
\® 3000
=
@ 2000
S
< 1000
2 J
2 oo ~
% 10:30:00 éas [hh;mm;ss] 11:30:00
© —CO0
obr. 4.4.2 Objem spalin CO — drevo
O2 - drevo
__ 14,00
X
£ 12,00
o
@ 10,00
S 8,00
[S)
S 6,00
-~
'S 4,00
g
§ 200
8 0,00
10:30:00 Cas [hh:mm:ss] 11:30:00
obr. 4.4.3 Objem spalin O2 — drevo
NOx - drevo
700
)
2 600
)
& 500
©
S 400
©
g 300
c
S 200
g
3 100
S
(]
2 0 .
O 10:30:00 Cas [hh:mm:ss]

obr. 4.4.4 Objem spalin NOx — drevo
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SO2 - drevo
700

600
500
400
300
200
100

0
10:30:00

Objemova koncentracia [mg/m3]

Cas [hh:mm:ss]
SO2

obr. 4.4.5 Objem spalin SO2 — drevo

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.3, CO je jedovaty plyn a jeho emisie sa preto kontroluja
vel'mi prisne. Medzné hodnoty (tab.4.4.5) zavisia podl'a normy od emisnej triedy kotla, sposobu
dodavky paliva a jeho menovitého tepelného vykonu. Priemerné koncentracie spalin su d’alej
uvazované K referen¢nej hodnote kyslika 10 %.

tab. 4.4.5 Medzné hodnoty emisii

Dodavka Palivo Menovity Medzné hodnoty emisi — CO
paliva tepelny vykon
kw trieda 3 trieda 4 trieda 5
samoc¢innd | biopalivo <50 (25) 3000 mg/m?® 1000 mg/m® | 500 mg/m?®

Prepoctovy vzt'ah na prepocet hmotnostnych koncentracii na referencny obsah O2

21-0 3.31
Crrl- — Zref . Cp ( )
21— Ozprev
21-0,1

Ch=——
"7 21-0,0711

- 323,72

Cr = 323,273 mg/m3

Ked?e hodnota plati nerovnost 323,723 mg/m® < 3000 mg/m°, namerand hmotnostna

koncentracia oxidu uhol'natého je teda vzhladom k emisnej triede kotla v poriadku. Podl'a normy
CSN EN 305-5 splia koncentracia CO emisnt triedu 5.
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4.5 Tepelna u€innost’ kotla pri spal'ovani agropeliet

Palivo agropelety — prosyp @10mm, trieda E (nedrevna biomasa)

¢as nasypu interval plnenie ventilator rost
11:55 20 3 4 5
tab. 4.5.1 Nastavenie kotla — agropelety

Hodnota Jednotka Spalné teplo 18,76 MJ/kg
Vybrany ¢asovy tisek experimentu | 11:55-12:50 | hh:mm Vyhrevnost’ 17,5 MJ/kg
Priemerny prietok vody 1,2119 m3.h? Obsah vody 8,60 hm %
Priemerna teplota privodu vody 83,309 °C Obsah popola | 11,66 hm %
Priemerna teplota spiatocnej vody 59,497 °C ZloZenie: repka, slnecnica,
Priemerna teplota spalin 265,388 °C hor¢ica, plevel

: . 3
Pr%emernerl hodnota NO 995,723 mg/m3 Uhlik C 49.79 hm %
Priemerna hodnota CO 188,81 mg/m .

: - Vodik H 5,74 hm %
Priemerna hodnota O2 10,36 % . hm ©
Priemern4 hodnota SOz 790,09 mg/m® Dusfle N 2,01 hm %

- ’ Sira S 0,10 hm %
tab. 4.5.2 Specifikacie meranie — agropelety Kyslik O 42,36 hm %

tab. 4.5.3 Charakteristika
paliva — agropelety

Vypocet prebieha rovnakym postupom ako pri predchadzajucej kapitole, s tymi istymi rovnicami.

4.5.1 Nepriama metéda vypoctu

Minimalny objem kysliku potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

Vo,min = 22,3

r

HT'

ST'

OT
? (12,01 2032 "3206 3_2)

Vo,min = 2239 - (

0,4979 N 0,0574 4 0,0010 O,4236>
12,01 4,032 32,06 32

Vo,min = 0,9513 m3/kg

Minimélny objem suchého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

s _ 100 Voymin
VZmin ~ 21
S _ 100 b VOZmin
VZmin ~ 21

Vss = 45299 m3/kg
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Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu

Vi, = e . p”
2 .
100 p,— 1‘(/)’0 ‘p

70 0,002300

VH0: '
2100 101 — 17000 0,002300

Vi,o = 0,01619 [-]

Sucinitel’
f=1+Vy,0=1+001619 = 1,01619

Miniméalny objem vlhkého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva
VVZ min f VVzmm
Vyzmin = 1,01619 - 4,5299

Viymin = 46032 m3/kg

Spaliny
14 22,26 C"+ 1 .0,03-V3
€02 = 1201 100 VZmin
14 22,26 -0,4979 + 1 -0,03+4,5299
€02 =71201 100

Vo, = 0,9242 m3/kg

21,89 .,

Vso, = 3206
21,89

Vso, = 3506 0,001

Vso, = 0,0006828 m3/kg

V. = 22,40 NI + 1 . 78,05 - V5
N27728,013 "¢ " 100 VZmin
Vy, = 22,40 -0,0201 + ! - 78,05 - 4,5299
N27 28,013 100

Vi, = 3,5517m3/kg

1
0,92 V3

VAT 1 0 0 VZmin
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1
VAT = m ) 0,92 +4,5299
Var = 0,0417 m3 /kg
Objem vodnej pary z horlaviny paliva

4481 2241

h _ . e 7744 _ .S
Vi = 4,032 Hz + 18,015 WU =D Voo,
vh o =281 0 0574 + 222 00860 + (1,01619 — 1) - 4,5299
H20 = 4032 18,015 (' )

Vi,0 = 08182 m3/kg
Minimalny objem suchych spalin
Vep,. = Veo, T Vso, + ViyiVar

VS

SPmin

=0,9242 + 0,0006828 + 3,5517 + 0,0417
Vgpmm = 4,5183 m3/kg
Minimalny objem vlhkych spalin

=VS, +Vio

SPmin SPmin

VSPmin = 4,5183 + 0,8182

Vep, = 53365 m3/kg

pml

Sucinitel’ prebytku vzduchu
21

~21-0,

a

21
21—-10,36

a=19737
Objem suchych spalin za prebytku vzduchu
Vsp = Vipmin
Vep = 4,5183 - 1,9737
VS = 8,9178 m3/kg

Skuto¢ny objem vzduchu
VUZ =

VZmin
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V,, = 4,6032-1,9737

Vyz = 9,0853 m3/kg
Skuto¢ny objem spalin
Vip=Vsp  F(@=1) Vi,

Vsp = 53365+ (1,9737 — 1) - 4,6032

Vs = 9,8186 m3/kg

(¢ —1)-V,, . objem spalin z prebytoného vzduchu.
Tepelny obsah spalin
Iyy=Igp  +(@—1) 1L, +1I,
Igp .. = Veo, “ico, + Vso, "tso, ¥ Vi, " in, + Vi,o " ihy0 + Var * lar

Iy, .. = 09242 - 488,35 + 0,00006828 - 534,7 + 3,517 - 345,83 + 0,8182 - 407,395 + 0,0417 - 246,32
Isp,., = 2011,2558 k] /kg

I =V

. ot Cyy L
VZmin VZmin ‘vz ‘vz

I

VZmin

= 4,6032 - 1,3222 - 20
Ly, = 121,727

6-Qr 6-17,5-103
— <L 11,66 < ————— =1256.

A" >
41,8 X, 41,8-20

Nerovnost’ neplati a teda s tepelnym obsahom popoléeka nepocitam.
Iy, = 2011,2558 + (1,9737 — 1) - 121,727
Iy, = 2129,7814 k] /kg

Tepelny obsah vzduchu
Ly, = Ivzmin ta

I, = 121,727 - 1,9737
I, = 240,2526 kJ /kg

Strata horl’avinou v tuhych zvyskoch émn
-zvolené hodnoty popolceka, strusky a rostového prepadu su zvolené v inom pomere, kvoli
rozdielnym vlastnostiam a rozli¢nému chovaniu paliva pri spal’ovani

Q.- A" C C C
$mn = . ) - "X + 2 X5 + : 'Xp

0i \1-¢ 1-C, 1-C,
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_32600-0,1166 ( 0,12 005+ 0.75 + 0,05 0 2)
$mn = 17,5-103 1-012 1-0,05 1-0,05 "
§ =0,01234 [-]
Strata fyzickym teplom tuhych zvySkov &r
_ Ar Xi ) ii _ AT‘ B
= Q- 1-C Qf

_0,1166 05

¥ =T75-108 "

¢r =0,00333 [—]
Strata horlavinou v spalinach &cn
Weco = 146,04‘ [_]

Vip - (@co * Qo + wp, * Qp, + Wcyny, QExHy)

$en = (1 - Emn) ' T 100
Q;
(1— 001234 8,9178 - 146,04 -107°-12610
fcn - ( ) ) 17’5 . 103

éen = 0,0009267 [-]
Strata fyzickym teplom spalin &k

I, — 1
G=01—énp) 2=
Q]
2129,7814 — 240,2526

17,5-103

& = (1—0,01234) -

&, = 0,1066 [—]
Strata zdiePanim tepla do okolia salanim a vedenim sy

) ¢, = 0,01
Uéinnost’

nkz1_251'=1_§mn_€f_§cn_€k_€sv

Ny =1-0,01234 - 0,00333 — 0,0009267 — 0,1066 — 0,01

Nk = 0,868
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N = 86,8 %

Teplota spalin - agropelety

300
250
< 200
©
§ 150
[oX
~ 100
50
0 e
11:55:00 Cas [hh:mm:ss] 12:55:00
Spaliny - teplota
obr. 4.5.1 Teplota spalin — agropelety
CO - agropelety
350

N N W
o u o
o O O

iy
u O
o O

0
11:55:00 Cas [hh:mm;ss] 12:55:00
— CO

Objemova koncetracia [mg/m3]
&
o

obr. 4.5.2 Objem spalin CO — agropelety

NOx - agropelety

1200
1000
800
600
400
200

0
11:55:00 Cas [hh:mm:ss] 12:55:00
——NO

Objemova koncentracia [mg/m3]

obr. 4.5.3 Objem spalin NOx — agropelety
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O2 - agropelety

__ 16,00
£, 14,00
O
‘S 12,00
©
£ 10,00 W
(O]
S 8,00
o
< 6,00
g
g 4,00
o 2,00
0
O 0,00
11:55:00 . 12:55:00
Cas [hh:mm:ss]
02
obr. 4.5.4 Objem spalin Oz — agropelety
SO2 - agropelety
__ 1000
‘S 900
W 800
£
< 700
& 600
T 500
(O]
2 400
o
< 300
O
3 200
g 100
8 o
11:55:00 Cas [hh:mm:ss] 12:55:00

S02

obr. 4.5.5 Objem spalin SO2 — agropelety

21 - Ozref

€l =— 21l .

n“21-0, %@
prev

21-0,1

Cy, =———-188381
" 21-0,1036

Cr = 188,84 mg/m3
Medzna hodnota oxidu uhol'natého pre kotol s menovitym tepelnym vykonom 25 kW, emisnej
triedy 3 a samo¢innou dodavkou paliva pri spalovani biomasy &ini 3000 mg/m®,

Kedze hodnota plati nerovnost’ 188,84 mg/m? < 3000 mg/m?, namerana hmotnostna koncentracia
CO je teda podl'a normy CSN EN 305-5 v poriadku, dokonca splna triedu 5.
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4.6 Vyhodnotenie experimentu

Ako prvy avolnym okom pozorovatelny najvacsi rozdiel sa ukazal hned” po skonceni
experimentu. Pri spalovani drevenych peliet bol odpad v ohnisku kotla minimalny, ked’Ze islo
0 kvalitné pelety triedy A1 s nizkym obsahom popola. Bolo mozné pozorovat’ len zbytky akéhosi
prasku, ktory bez problémov prepadal do zasobnika pod ohniskom. Pri spal'ovani agropeliet, vSak
odpad zostaval speceny do velkého kusu (vid obr. 4.6.1), ktory sa dal v celku vybrat a pri dlhSe;j
prevadzke kotla by mohol predstavovat’ vazny problém. Je pravdepodobné, ze odpad by narastal,
az by mohol upchat’ otvor pre privod spalovacieho vzduchu, alebo otvor kadial’ prepadéava palivo
do ohniska. Sposob akym tento negativny dopad zmiernit’ bolo nastavenie rostu kotla na castejsi
pohyb, nez bol potrebny pri drevenych peletach. Specenie agropeliet mal za nasledok vyssi obsah
popolovin a vseobecne spekavejsi popol, ktory vykazuju hlavne agropelety zo slamy olejovin.

obr. 4.6.1 Spekavost agropeliet

Interval agropeliet bol nastaveny na dlhsi ¢as o Styri minuaty, kvoli ich va¢Siemu priemeru.
Na jedno plnenie sa teda do kotla dostalo viac paliva ako pri drevnych peletach a horeli dlhsie.
Otacky su vysSie o jeden stupen, pretoze hodnota teploty spalin vyskocila priliS vysoko
pri rovnakom nastaveni ventilatoru ako za predoslého merania (vid obr. 4.6.2).

tab. 4.6.1 Porovnanie nastavenia kotla

interval [min] | plnenie [min] | ventilator [ot] | rost [min?]
Drevné pelety - 6 mm 16 3 3 20
Agropelety - 10 mm 20 3 4 5
. Skok teploty
300 [\—w
250 ~
S ,
= 200
©
< 150
2
100
50
0
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00
Cas [hh:mm:ss]
Spaliny - teplota Meranie 1 Meranie 2

obr. 4.6.2 Vystup teploty
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Namerané hodnoty NOx a SOz narastli pri agropeletach skoro na dvojnasobok, avsak emisie CO
klesli takmer na polovicu. Pokles hodnoty CO je logicky, pri tomto spalovani bol pritomny vyssi
podiel kyslika o tri percenta. Z hladiska emisii, ktoré kontroluje norma CSN EN 305-5, st
pre Zivotné prostredie vhodnejsie agropelety.

tab. 4.6.2 Porovnanie merania spalin

Drevné pelety Agropelety
NO [CO [SO, |0, [Teplota| [NO |CO SOz O; | Teplota
mg/m® % °C mg/m?® % °C
586,03 | 323,27 | 438,98 | 7,11 | 239,89 995,89 | 188,84 | 790,23 | 10,36 | 265,39

Dalsi rozdiel sa ukazal vo vysledkoch merania teploty spalin, kde sa u drevenych peliet pohybuje
teplota spalin okolo 240 °C. Pri agropeletach hodnota narastla na teplotu okolo 265 °C, comu
odpoveda aj primerany narast najvacsej zo strat — kominovej. Straty celkovo boli vysSie, ¢o sa
podpisalo na ucinnosti. V druhom merani, s ,,alternativnou‘ verziou peliet, je uc¢innost’ 86,8 %,
¢o by priblizne, odpovedalo praxi. Na druht stranu, pri ,klasickej* verzii, je vysledok 89,8 %
trochu vyss$i, nez by sa dalo ocakavat. Moze to byt nasledkom toho, ze nie vSetky potrebné
veli¢iny, boli priamo zmerané pri tomto laboratdrnom experimente. Vo vypocte U€innosti
rozhoduju naozaj aj malé odchylky vstupnych hodnot. Zvolené parametre teda mohli byt prilis
»idealne“. Otazkou je, ako moc by sa vysledok lisil, keby vypocéty zahfiali skutocnost.
Predpoklad, ze drevené pelety by na tom boli, ¢o sa tyka Gc¢innosti kotla pri ich spalovani,
nad’alej lepSie zostava. Aj vd’aka nizSiemu podielu kyslika pri spalovani, ktory zmerany bol a tiez
vysSej vyhrevnosti, menSiemu obsahu vody i popolovin.

tab. 4.6.3 Porovnanie vysledkov

Straty Drevné pelety Agropelety
horl'avinou v tuhych zvySkoch &mn 0,0004005 0,01234

fyzickym teplom tuhych zvySkov &¢ 0,0000001081 0,00333

horl'avinou v spalinach &cn 0,00118 0,0009267

fyzickym teplom spalin &x 0,0901 0,1066 [-]
zdiel'anim tepla do okolia salanim &sy 0,01 0,01

Utinnost’

Tk 0,898 0,868

Vyplyva teda, Ze agropelety nie su prili§ vhodné na ,klasické domace spalovanie. Su
problémové vzhl'adom na samotny spal’ovaci proces, pri ktorom sa nedokazu spalit’ na prach ale
pelety zostavaju specené. A teda si naozaj vhodné len do kotla navrhnutého pre rastlinna
biomasu. TaktieZ dosahuji mensiu u¢innost’. Uginnost’ je doleZita aj ako ekonomicky parameter
a za predpokladu, ze rozdiel tri percenta je spravny, najviac by sa mohol ukazat’ v cene vyuzitého
paliva za rok. AvSak bez reSerSi o cenidch oboch paliv a kotlov, ¢i zmeranej spotreby resp.
hmotnostného toku paliva za hodinu a nasledného vypoctu ide skor o nepodlozené tvrdenie.
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5 Zaver

Cielom tejto prace bola reSerS o dostupnych druhoch biomasy a porovnanie ucinnosti
spalovacieho zariadenia pri spal’ovani rastlinnej a drevnej biomasy.

ReSer$na Cast’ sa nachadza v kapitole druhej. Obsahuje struény popis ako, az ¢oho
biomasa vznikd. Rozdelenie podl'a troch kritérii — povod, energetické vyuzitie
a vlastnosti. Nasleduje priblizenie paliv — charakteristika, typy paliva na ktoré sa moze
biomasa spracovat’ a popis jednotlivych vlastnosti vyznamnych z energetického hladiska.
Resers zakoncuje porovnanie fytomasy a dendromasy.

V kapitole tretej sa nachadza popis sustavy, pomocou ktorej sa experiment meral, spolu
s popisom jednotlivych zariadeni a ich technickych parametrov. Tato kapitola sa venuje
i vyberu z normy CSN EN 305-5 — zhrnutiu podmienok spravneho uskutoénenia pokusu.
Tiez zabera charakteristiku spalin a preco sa uvazovana zlozka sleduje.

Stvrta kapitola je zamerana konkrétne na experiment. Prvé prebehlo spalovanie drevnych
peliet, druhé agropeliet. Vysledkom boli dva sibory hodnét z kazdého merania. V jednom
sa nachadzali tdaje o chemickom zlozeni spalin (koncentracie jednotlivych zloziek — CO,
O2, NOx, SO2, v zavislosti na ¢ase). Druhy obsahoval idaje o sustave (taktiez v zavislosti
na case), teplotu spalin, teploty v komoréach kotla, prietok vody alebo teploty vody
V spiatocke a privode. Pre rovnocennost’ prvého i druhého merania sa vybral rovnako
dlhy ¢asovy tisek a hodnoty sa spriemerovali. Dal$im krokom bolo pristupit’ k vypoétom.
Zvolila sa nepriama metdda vypoctu ucinnosti. V tejto metdde sa straty odpocitavajia
od dokonalej verzie spalovania — celku, teda 100 %. Vo vysledku sa ukézali straty
agropeliet ako 0 nie¢o vyssie, okrem tej salanim tepla do okolia, ktora bola pre zlozitost’
a zdihavost’ vypodtu zvolena rovnako pre oba vypoéty a straty horl'avinou v spalinéch.

- Afmn: 1,194%
- A& = 0333%
- Afcn =‘0,025%
- A& = 1,650%
- Aéw = 0,000 %

Avsak pri pohl'ade na velkost’ rozdielu pri tejto strate oproti tym zostavajiicim, je logické,
7e odpoved’ou na otazku, ktora verzia biomasy je ucinnejSia, sa stali drevené pelety.
Dosiahli hodnotu 89,8 %, ¢o je hodnota o presne 3 % vyssia ako pri ich superovi.
Naopak, pri skimani chemického nedopalu vysli ako vitaz pre zivotné prostredie,
Z porovnavania, agropelety. Spaliny obsahovali 0 134,43 mg/m?® vyssiu koncentraciu
oxidu uholnatého, jedovatého a prisne limitovaného plynu. Obe koncentracie
323,27 mg/m® pri drevenych peletach i 188,84 mg/m? pri alternativnej verzii viak spifiaju
emisnu triedu normy 5. Z ¢oho vyplyva, ze v o¢iach zakona su prakticky rovnocenné.
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7 Zoznam symbolov a pouzitych skratiek

A’ ) obsah popolovin v palive

B ) konstanta strat

Ci ) obsah uhliku v uvazovanom druhu tuhych zvyskov

C' (kg.kg?) obsah uhliku vo vzorke

c (klkgleC?)  Merna tepelnd kapacita

Cvz (kd.kgt.KY Merna tepelna kapacita vzduchu pri teplote vzduchu

cwt,cwz  (kJ.kgt.K?) mernd tepelna kapacita vody na vstupe a vystupe kotla

f ) Sucinitel’ pomerného zvic¢senia objemu suchého vzduchu o objem
vodnej pary pri danej relativnej vlhkosti

fi ) stcinitel’ na prevod jednotiek uvazovaného druhu spalin

H' (kg.kg ™) obsah vodiku vo vzorke

i (kd.kg?) mern4 entalpia tuhych zvyskov

Ip (kd.kg™h) tepelny obsah (entalpia) popolceka

Isp (kd.kgh) tepelny obsah (entalpia) spalin

I'sp min (kd.kg?) tepelny obsah (entalpia) spalin bez prebytku vzduchu

Ivz (kd.kg™h) tepelny obsah (entalpia) vzduchu

Ivz min (kd.kg™h) tepelny obsah (entalpia) vzduchu bez prebytku vzduchu

iw, w2 (kd.kg?) merna entalpia vody na vstupe a vystupe kotla

m (kg) hmotnost’

Ma (kg) hmotnost’ popola po spaleni a zihani

Mo (kg) konstantna hmotnost’ vysusenej vzorky

Mo (kg) hmotnost’ susiny paliva

Mpv (kg.s™) hmotnostny tok paliva

Mw (kg.s™) hmotnostny tok vody

Mw (kg) hmotnost’ vlhkého paliva

N’ (kg.kg?) obsah dusiku vo vzorke

0oGC organicky viazany uhlik

p”’ (MPa) parcialny tlak vodnej pary na hranici sytosti

Pc (MPa) celkovy absolutny tlak vlhkého vzduchu

Qc (kd.kgh) vyhrevnost’ uhliku

Qi (kd.kg?) vyhrevnost’ paliva

Qs (kd.kgh) spalné teplo

S’ (kg.kg?) obsah siry vo vzorke

ti (°O) teplota uvazovaného druhu spalin

tsp (°O) teplota spalin opust’ajucich kotol

tvz (°O) teplota okolitého vzduchu

twi,twz  (°C) teplota vody na vstupe a vystupe kotla

\Y (md) objem

Vi (m3.kg?) objem i-té zlozky v spalinach

Vio (mékg?) vodn4 para z horlaviny paliva

Vo,min  (Mkg™) minimalny objem kyslika

Vep (m3.kg™) skuto¢ny objem suchych spalin

Vsp (m3.kg?) skuto¢ny objem vlhkych spalin

Vgpmm (mikg?) minimalny teoreticky objem suchych spalin

Vap, . (m3.kg?) minimalny teoreticky objem vlhkych spalin

|/ (m3kg™?) skuto¢ny objem vlhkého vzduchu
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(m°.kg™)
(m°.kg™)
(m.h)

NN
— N N N N N N N

([(g.m'3)
(m3/m?)

minimalna objemova potreba suché¢ho vzduchu

minimalna objemova potreba vlhkého vzduchu
objemovy tok vody kotlom

obsah vody v palive

podiel popola

stcinitel’ prebytku vzduchu

ucinnost’ kotla

strata mechanickym nedopalom

strata fyzickym teplom tuhych zvyskov

strata chemickym nedopalom

kominova strata

strata zdiel'anim tepla do okolia

hustota vody

objemové koncentracie plynu na 1 m® suchého vzduchu
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