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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva biomasovymi peletami a spalovanim riznych druht téchto
pelet v automatickém kotli na pelety. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.
V prvni Casti je zpracovana reSerSe o vlastnostech tuhych paliv, déle se prace zabyva
biomasou a Vv posledni ¢asti difevnimi a alternativnimi peletami. Také popisuje technologie
automatickych kotlli na pelety. Druhd ¢ast popisuje provedené palivové rozbory, neptimou
metodu vypoctu ucinnosti kotle, spalovaci zkousku a vyhodnoceni.

Klicova slova

Automaticky kotel na pelety, biomasa, emise, pelety, spalovaci zkouska, uc¢innost,
vlastnosti dievnich pelet

Abstract

Bachelor thesis deals with biomass pellets and combustion of various types of these
pellets in an automatic pellet boiler. The thesis is divided into the theoretical and practical
part. The first part deals with the research on the properties of solid fuels, next with biomass
and finally with wood and alternative pellets. It also describes the technology of automatic
pellet boilers. The second part describes the fuel analysis, the indirect method of calculating
the efficiency of the boiler, the combustion test and the evaluation.

Keywords

Automatic pellet boiler, biomass, combustion test, efficiency, emission, pellets,
properties of wood pellets
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Uvod

V dnesni dob¢ spotieba energii kazdym rokem roste. Je to zplsobeno piedevSim
modernimi technologiemi a naristem poctu spotiebicli. Lidé si doptavaji komfort. Zplsobt
jak ziskavat energii je mnoho, zejména z fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn). Jednoho dne
se zdroje fosilnich paliv vycerpaji, nebo se dostanou na minimum, kdy uz nebudou schopny
pokryt lidsky komfort. Mimo toho, si lidstvo pomalu za¢inda uvédomovat své ¢iny a jejich
dopad na Zivotni prostiedi, a diky tomu se do popiedi dostava energie z obnovitelnych zdroju.
Procento podilu obnovitelnych zdrojii na svétové produkci energie diky tomu postupné roste.
Ve spojitosti s obnovitelnymi zdroji energie se velmi Casto setkavame s pojmem biomasa. Pod
pojmem biomasa si nékteii lidé predstavi dievni zbytky, rostliny, zbytky z rostlin
z domacnosti. Maji tak jen ¢aste¢nou pravdu jestlize povazuji biomasu pouze za odpad. Je to
odpad, ktery navic 1ze ménit na elektrickou i tepelnou energii.

Ve vétsing ptipadi, nez se z biomasy ziska energie, je nutno ji vhodné¢ mechanicky
zpracovat. Po mechanickém zpracovani se z biomasy stdva plné hodnotné palivo, zejména
pelety (brikety), které jsou hlavni naplni této prace. Prace si klade za cil pojednavat
0 dfevnich 1 nedfevnich peletach (alternativni pelety nebo rostlinné), bude se vénovat jejich
specifickym vlastnostem. V ramci této bakalaiské prace se budeme vénovat pouze peletdm
pro maloodbératele neboli domacnosti. Pelety pro maloodbératele jsou pod dohledem normy,
ktera stanovuje limitni hodnoty danych t¥id pelet. Vynatkim z normy a tfidami pelet je
vénovana kapitola.

jsou urceny specialni kotle na biomasu. Prace se bude vénovat technologiim automatickych
kot na pelety. Jsou zde podrobné popsany typy spalovacich prostord (hotaki) takového
kotle a zpisoby, jakymi si kotel bere palivo ze zasobniku. VétSina téchto kotli jsou
automatizovany tak, aby ¢lovéku ubiraly na komfortu minimdlné, a to kdyz kotel Cisti nebo
jen plni zasobnik, ze kterého si kotel sam bere pozadovanou davku paliva.

Posledni c¢ast prace se bude zabyvat méfenim vlastnosti zkouSenych pelet
a Svestkovych pecek a bude zakoncena spalovaci zkouSkou. Vysledkem bude porovnani paliv
Z hlediska uvolnénych emisi a u€innosti kotle.
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1. Paliva

,Palivo je obecné kazda latka, jejimz spalovanim se za hospodaisky a hygienicky
ptijatelnych podminek uvoliiuje teplo. Siru, hoi¢ik, hlinik a jiné podobné latky za paliva
nepovazujeme, ackoliv jejich spalovanim vzniké teplo, nebot’ nevyhovuji uvedené definici.*

[1]

Z definice vyplyva, Ze se jednd o latku, kterd je schopna za urcitych podminek
udrzovat chemickou reakci uvoliujici teplo. Takovych latek je velké mnozstvi, proto je nutné
je spravn¢ rozlisit do jednotlivych skupin, coz je umoznéno normou[2].

1.1. Rozdéleni paliv
1.1.1. Rozdéleni podle skupenstvi

Paliva jsou délena podle tii zakladnich skupenstvi[3]:

e tuha (dfevo, uhli, koks, pelety)
e kapalna (benzin, nafta)
e plynna (zemni plyn, vodik, koksarensky plyn)

1.1.2. Rozdéleni podle ptivodu
Paliva délime podle pavodu[3]:

e fosilni — té€Zené palivo, nelze jej obnovit (uhli, ropa, zemni plyn)

e obnovitelné — biomasa

e odpadni — vedlejsi produkt lidské Cinnosti (odpadni plyny, komunalni a primyslové
odpady, kaly z ¢istiren odpadnich vod)

1.2. Pozadavky na paliva
Mezi zékladni pozadavky patti[1,4]:

e nizka cena, dostupnost, bezpe¢nd doprava, skladovatelnost

e vytvoreni se vzduchem idedlni zapalné smési, kterd zanecha po shofeni co nejméné
mechanicky nebo chemicky Skodlivych latek

e maximalni obsah aktivnich latek, které¢ hofenim uvoliiuji teplo

e minimalni obsah pasivnich latek nebo latek, které spalovani ztézuji
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2. Tuha paliva
Slozeni tuhych paliv se urcuje[3]:

e hrubym rozborem — pii némz se stanovi pomérny obsah vody (W') a popelovin (A") a
urc¢i se vyhfevnost paliva a prchavé a neprchava hotlavina

e elementarnim obsahem horlaviny — v némz se navic jest¢ urcuji pomérné obsahy
prvkl hoflaviny

2.1. Vlastnosti tuhych paliv
2.1.1. Hruby rozbor

Hruby rozbor uréuje pomér mezi hoilavinou (h), popelovinou (Ar) a vodou (Wr)
obsazenych v palivu. Plati nasledujici vztah[3]:

h+A"+W"'=100% (1)
kde index r znaci, Ze se jedna o hmotnostni obsahy v surovém palivu.

Hruby rozbor paliva je mozné zakreslit do tabulky:

Primisena < Surove palivo >
voda Voda (W) | Popeloviny (A" Horlavina (h)
Pritéz (balast) Prchavy podil | Tuhy podil
Voda odstranéna z paliva | Bezvodé palivo (susina)

Produkty vzniklé spalenim paliva:

Tuhe zbytky — skvara,
struska, popilek

Tab. 2-1 Hruby rozbor tuhych paliv[3]

Vodni para Spaliny (bez vodni pary)

e vodav palivu

Voda je obsazena ve vét§in€é tuhych paliv. Je nezddouci - snizuje vyhtevnost paliva
a je zdrojem tady potiZi pfi dopravé paliva 1 pfi samotném spalovani. Voda zvétSuje objem
spalin (odchazi ve formé vodni pary). Pfi spalovani pohlcuje ¢ast uvolnéného tepla a snizuje
spalovaci teplotu, déale zvySuje kominovou ztratu. Pfi poklesu teploty spalin pod hranici
rosného bodu podporuje korozi kotle. Cim je palivo geologicky starsi, tim méné vazané vody
obsahuje[3].

Voda je v palivu vazana riznymi zpasoby[3]:

voda primisena — dostava se do paliva po t€zb¢

povrchova voda — voda ulpivajici na povrchu zrn paliva

hruba voda — je soucasti paliva, kterd se odpafi volnym suSenim

hydratova — mala ¢ast vazana na popeloviny

odkludovana — voda chemicky vdzana na hotlavinu

zbytkova voda — zlistdva po odstranéni hrubé vody, tzn. neodstranitelna suSenim
veSkera voda — celkovy obsah vody povrchové, hrubé a zbytkové
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Vlhkost paliva se vyjadiuje vztahem|[3]:

m

- v . 0
14 —— 100 [%] (2
kde mgp [ko] hmotnost suchého dieva
m,  [kqg] hmotnost vody

e popelovina v palivu

Jedna se o mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany a dal$i) obsazené v tuhém
palivu pied jeho spalenim. Spalenim vznika tuhy zbytek (popel). Dal§im zdrojem mohou byt
necistoty pfimisené béhem téZzby, transportu a skladkovani paliva (pisek, hlina, kameni)[3].

Pro stavbu a provoz kotli spalujicich tuha paliva jsou velmi dilezité charakteristické
teploty popele, které nam urcuji chovani popele pifi riznych teplotach. Jedna se o teplotu
méknuti (t2), taveni (tp) a teCeni (tc). Metoda urceni téchto teplot je zalozena na sledovani
deformace volného zkusebniho t&liska (dle CSN ISO 540). Princip spo¢iva v ohiivani valecku
nebo jehlanu o hran¢ 3 mm, vylisovaného ze zkouseného popele. Pro teplotu méknuti ta je
charakteristické ohnuti $picky jehlanu, teplota taveni t, je dosazena, kdyz se jehlan zhrouti
v polokouli a teplota teceni tc, kdyz se vzorek rozte¢e na podlozce[3].

Na charakteristické teploty popele ma piimy vliv jeho sloZeni:

Prvky zvySujici charakteristické teploty Prvky sniZujici charakteristické teploty
popele popele
oxid kiemicity SiO; oxid zelezity Fe,O3
oxid hlinity Al,O3 oxid hote¢naty MgO
oxid vapenaty CaO
oxid sodny Na,O

Tab. 2-2 Vliiv prvkii na charakteristické teploty[5]

e ho¥lavina v palivu

Hoflavina je ¢ast paliva, kterd je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. U tuhych
a kapalnych paliv sestava hoflavina z péti prvka: uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku. Uhlik,
vodik a sira jsou aktivni prvky hoflaviny, nebot’ jejich oxidaci se uvolnuje teplo.[3]

Nezéadouci je obsah siry v palivu, protoze zvySuje obsah SO, ve spalinach, vyrazné
zvySuje rosny bod spalin a snizuje charakteristické teploty popele.[5]

Dulezitou vlastnosti paliv je prchava hoflavina. Je to ¢ast hotlaviny, kterd se uvoliluje
pii zaCatku spalovani a v podstaté napomaha vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje
spalovaci proces[3].

2.1.2. Spalné teplo paliva

Spalné teplo Qs [kJ/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi
ochlazeni spalin na 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi.
Spalné teplo se urcuje laboratorné za pouziti kalorimetru, kde se 1 kg paliva spali v kyslikové
atmosféfe o tlaku asi 2,5 MPa v kalorimetrické bombé ponofené ve vodni 1azni[3].

Meéfeni spalného tepla bude dale popsano v kapitole 5.
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2.1.3. Vyhrevnost paliva

Vyhtevnost Q; [kd.kg™] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi
ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz voda ve spalindch na rozdil od spalného tepla zlistane
Vv plynné fazi[3].

Vyhievnost se uréuje ze zméieného spalného tepla vypoctem[3]:

Qi =Qs—r-(W'+894-H;) [kikg]  (3)
kde W' [] obsah vody v palivu

r [kJ/kg] vyparné teplo vody, r = 2454 kJ kg™

H, [-] obsah vodiku v surovém palivu

Pro smési riznych paliv (tuhych nebo tuhych a kapalnych paliv), v praxi c¢asto
spalovanych, je vyhfevnost celé smési[3]:

Qi = Qiymy + Qmy+ ... +Qjsm, [kd/kg] (4)
kde m, [-] hmotnostni podil n-tého paliva ), m,, = 1
i [kJ/kg] vyhtevnost dil¢iho paliva

Vyhtevnost paliva siln€ zavisi na obsahu vlhkosti. Zndzornéni zavislosti vyhfevnosti
na obsahu vody zobrazuje obr. 2-1:

VYHREVNOST [MJ/kq]

VLHKOST [%)

Obr. 2-1 Zavislost vyhievnosti paliva na vihkosti[6]

19



Automatické kotle na pelety Ladislav Albrecht

3. Biomasa

Pod pojmem biomasa si piedstavujeme veskery organicky material na Zemi, ktery se
ucastni kolob&hu zivin v biosféte. Jsou to pfedevsim téla vSech organismi, zivych i mrtvych,
od nejvétsich druhii az po mikroskopické (zivocicht, rostlin, hub, bakterii a sinic)[7].

Z hlediska energetického je dilezitd pouze biomasa, kterd je energeticky vyuzitelna
(dfevni odpad, zemédé€lsky odpad, slama). Teoreticky je mozné ziskavat energii ze vSech
forem biomasy, jelikoz zdkladem veskeré zivé hmoty je uhlik a jeho chemické vazby
obsahujici energii[8].

Za energetickou biomasu jsou vSak vétSinou povazovéany rostliny. Ty vyuzivaji
slunec¢niho zafeni k fotosyntéze, pii které je vyuzito jednoduchych anorganickych latek (oxid
uhli¢ity) a vody k tvorb¢ energeticky bohatych sloucenin (cukry). Jinak feceno, v rostlinach je
akumulovéna energie slune¢niho zareni. Tato akumulace se vyznacuje pomérné nizkou
ucinnosti, na druhou stranu je dlouhodoba a disponuje v podstaté nulovymi ztratami[8].

Vyhody Nevyhody
vyuziti odpadu ucinnost pii vyrobé elektiiny
dostupnost technologii pro spalovani v nékterych ptipadech nutna uprava paliva
vyrovnand bilance oxidu uhli¢itého naklady na n¢které typy upravy
energie je stale dostupna naklady na dopravu
moznosti Upravy paliva nutnost skladovacich prostor
moznost vyuziti v domacnostech vyroba neni bez emisi

Tab. 3-1 Vyhody a nevyhody biomasy[8]

3.1. Ziskavani energie z biomasy

Spalovéani biomasy je nejstars$i formou ziskavani energie. Jedna se o termochemicky
proces, pii kterém dochdzi k rozkladu organického materialu na hotlavé plyny a dalsi latky,
a nasledné za piitomnosti vzduchu k oxidaci, pti které se uvolfiuje oxid uhli¢ity, voda a teplo
(jehoz mnozstvi zavisi na vyhfevnosti pouzitého paliva). Na rozdil od fosilnich paliv ma
spalovani biomasy v podstaté nulovou bilanci oxidu uhli¢itého, ktery patii mezi sklenikové
plyny. MnozZstvi uvolnéného plynu do ovzdusi je pfiblizn¢ stejné jako mnozstvi, které rostliny
béhem svého Zivota spotiebuji pti fotosyntéze[8].

Jedna se o pomérné sloZité palivo, jelikoZ podil t€kavé latky je velmi vysoky a vzniklé
plyny jsou charakteristické riznymi spalovacimi teplotami, Casto se stava, ze hofi pouze cast
paliva. Podminkou pro dokonalé spalovani je vysoka teplota a u¢inné promiseni se vzduchem
a dostate¢ny prostor.[8].

Pro energetické vyuziti biomasy se dievo Stépkuje, piliny se lisuji do briket ¢i pelet.
Slama se pouziva jak obiln4, tak z olejnin. Lze vyuZit i rychle rostouci topoly, vrby, olSe, akat
apod. Pfevazné je biomasa pouzivana jako zdroj tepelné energie v domacnostech jako dievo
nebo ve formé pelet ¢i briket[9].

3.2. Rozdéleni biomasy

Podle normy CSN EN ISO 17225-1 délime biomasu na dievni, bylinnou, ovocnou,
vodni, smé&snou biomasu[10]:
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e Dievni biomasa

s~

Patii sem dfevo z lest, parki, zahrad a plantazi s rychle rostoucimi dfevinami a rychle
rostouci dfeviny.

V dalsi skupiné dfevni biomasy jsou klasifikovany vedlejsi produkty a dfevni zbytky
z dfevozpracujiciho primyslu. Témito biopalivy mohou byt chemicky neupravené dievni
zbytky (zbytky z odkornéni, fezani nebo zmenSeni velikosti, tvarovani stromti, lisovani) nebo
chemicky upravené dievni zbytky ze zpracovani difeva a vyroby desek a nabytku (upravené
lepidlem, barvou, lakem nebo jinak upravené dievo), pokud neobsahuji tézké kovy nebo
halogenované organické slouceniny. ’

Déle sem patii pouzité dievo, které zahrnuje dfevni odpad od zdkaznikl/spolecnosti
(naptiklad palety, transportni bedny, krabice, dfevéné obaly, stavebni dievo).

e Bylinna biomasa

Material, ktery pochdzi ptimo zpole i po skladovani a mize byt upraven pouze
zmenSenim velikosti Castic, véetn¢ suSeni. Zahrnuje bylinny materidl ze zemédé€lskych
a zahradnich poli a ze zahrad a parkd.

Patii sem i jakykoliv material bylinné biomasy, ktery zlstal po primyslové manipulaci
a uprave. Prikladem jsou zbytky z vyroby cukru z cukrové fepy a zbytky z je¢ného skladu
Z vyroby piva a surové zeleninové zbytky z potravinaiského primyslu.

Obr. 3-1 Jecmen[11] Obr. 3-2 Cukrova repa[12]

¢ Ovocna biomasa
Ovoce ze sadli a zahradnictvi - Vv této skupiné je klasifikovano ovoce ze stromu
a kfovin a plody z bylin (napf. raj¢ata a hrozny)

V dalsi skupin€é je zahrnut material ovocné biomasy, ktery zlstane po primyslové
manipulaci a upravé. Piikladem jsou vylisované zbytky z vyroby olivového oleje nebo
jablecného dzusu a zpracované (napi. zahtaté, sterilizované, vafené atd.) zeleninové zbytky
Z potravinatfského primyslu.

e Vodni biomasa

Vodni biomasa je rozdélena na nésledujici hlavni druhy: fasa, vodni hyacint, jezerni
a motska rasa.
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e Smésna biomasa

Zahrnuji homogenni smési a smési z riznych druhti biomasy uvedenych vyse. Miseni
muze byt bud’ timyslné (homogenni smési), nebo neimyslné (smési).

3.3. Mechanicka aprava drevni biomasy

Mechanickymi procesy se biomasa upravuje do pred finalni nebo findlni podoby.
Usnadnéna je piredevsim pieprava biomasy i jeji nasledné vyuziti na ziskani energie. Je ovSem
nutno podotknout, Ze pteprava biomasy na delsi vzdalenosti je ekonomicky neefektivni. Mezi
mechanické Upravy patii fezani pro zpracovani dieva na fezivo a palivo, drceni, které slouzi
predeviim jako predstupen vyroby briket a pelet. Stépkovani a lisovani briket, resp. pelet, kdy
jsou nasledné tyto produkty vyuzivany predevSim pro vyrobu tepla a elektfiny. Posledni
moznosti mechanické upravy je lisovani oleje, ktery je nasledné proménén na metylester[8].

e

Obr. 3-3 Drevni brikety valcové[13] Obr. 3-4 Drevni Stepka[14]

3.4. Pelety z biomasy

Pelety patii mezi nejuslechtilejsi dievni palivo. Maji nizky obsah vody (okolo 10 %),
vysokou vyhievnost (do 18,5 MJ/kg), nizky obsah popelovin, snadno se s nimi manipuluje
ajejich spalovani probihd s minimalnimi negativnimi U¢inky na Zivotni prostfedi.
S jednoduchou distribuci ke kone¢nym uzivatelim a s modernimi technologickymi zafizenimi
pelety Gspésné konkuruji fosilnim paliviim a ostatnim formam biomasy[15].

Tedy mezi vyhody patii[15]:

na rozdil od fosilnich paliv se jedna o obnovitelny zdroj energie pro vytapéni
vysoké vyhtevnost (do 18,5 MJ/kg)

nizky obsah popelovin (0,5 az 1 %)

nizky obsah vody (kolem 10 %)

nizké naroky na skladovaci prostory dané vysokou objemovou hmotnosti)
piijatelnd cena za vyrobenou jednotku tepla v disledku vysoké ti€innosti
moznost automatizace procest spalovani

nizky obsah emisi

perspektivni standardni ekologické palivo

vedle kvalitnich dfevnich pelet, které jsou nejrozsifenéjsi, se mohou vyrabét i ze
slamy, sena, energetickych rostlin a zemé&délskych zbytka

jejich popel Ize vyuzit jako ekologické zahradni hnojivo

k vytapéni pramérného domu je ro¢né zapotiebi pouze 4-5 tun pelet
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Pelety mizeme rozdélovat v zasadé podle pouzitych materialt na jejich vyrobu a lze je

vyrabét z nasledujicich materiala[15]:

z mékkeého dieva z €istych suchych hoblovacek

z ¢isté smesi vlhkych katrovych pilin z mékkého i tvrdého dreva
z kliry stromti

Z lesni Stépky

zZ rychle rostoucich dfevin (naptiklad topol)

ze stébelnin (naptiklad st'ovik, kiidlatka, chrastice, len, konopi)
ze slamy

z chemicky oSetfenych dievnich zbytkl

z chemicky neoSetfenych dfevnich zbytki

ze smé&si vySe uvedenych

Nejcasteji pouzivanym materidlem na vyrobu pelet jsou dievéné piliny, které se za

vysokého tlaku lisuji na protlacovacich matricovych lisech. Vlivem tlaku se piliny zahieji,
pfi¢emz se uvoliluje lignin, ktery tvoii spolu s pfidavnym organickym pojivem (napt. do 2 %
melasy, kukufi¢éné mouky) pojivo udrzujici peletu po vychladnuti v pozadovaném tvaru
a zaroven zabranuje jejimu rozdroleni pfi manipulaci. Lignin dale na povrchu vytvoii tvrdy
prusvitny povlak, ktery zabranuje vnikani vlhkosti do pelet pfi jejich skladovani[15].

RN :
' WYL

Obr. 3-6 Pelety ze slunecnice[16]

Obr. 3-8 Pelety ze sena[16]
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3.5. Drevni pelety a jejich vlastnosti

Drtevni peleta je slisované biopalivo vyrobené z praSkové dievni biomasy s piisadami
nebo bez pfisad, obvykle valcovitého tvaru, primérné délky bézné 5 mm az 40 mm a priméru
do 25 mm a s ulamanymi konci[10]. Tolik o dfevni peleté fika norma, dale budou popsany
vybrané vlastnosti.

e . . A R & 3 4
Obr. 3-9 Drevené pelety bez kiiry[16] Obr. 3-10 Drevené pelety s kiirou[16]

e Zdroj

Zdroj je parametr, ktery preduruje kvalitu pelety. Materialy na vyrobu pelet jsou
popsany v kapitole 3.4. U pelet je podstatny obsah ligninu, ktery je dilezitym stavebnim
prvkem dfevni hmoty. Vyznacuje se vysokou vyhifevnosti (az 27 MJ/kg), je termoplasticky
a neni nasakavy. K jeho plastizaci dojde, jak jiz bylo feceno, pii prudkém stlaceni a zahtati
pilin (peletizace). Lignin se uvoliuje z dfevni hmoty a po zchlazeni zatuhne a vytvoii na
povrchu lesklou ochrannou slupku, ktera propujcuje peleté pevnost, a chrani ji pied
atmosférickou vlhkosti. Rozklad ligninu se d&e nad 150 °C, projevuje se to zhnédnutim
drevni hmoty. Proto maji n¢které pelety tmavou barvu, kterd nemusi znamenat piimés kury,
ale miize byt zplusobena pravé piehfatim piliny pii suseni nebo zapecenim v matrici v piipade,
ze dochazi pii lisovani k extrémnimu tfeni. Tvrdé dievo listnatych stromti obsahuje asi 20 %
ligninu, zatim-co jehlicnaté mékké dievo kolem 30 %. Kromé ligninu jehli¢naté dievo
obsahuje také vice vyhfevnych pryskytic (az 36 MJ/kg), a proto je i toto dievo vyhievnéjsi.
Vedle toho je mén¢ naro¢né na zpracovani a slisovani[17].

Pokud se jedna o Cistou dievni hmotu bez kliry, maji tyto pelety nizky obsah popela,
ktery mé vysokou teplotu taveni, a proto jsou idealnim palivem pro vétSinu peletovych kotli.
Takovym peletam se tika cisté nebo premium[17].

Ptidavanim kary, jehli¢i, listi, vznikne peleta tzv. katrova, ktera je na pohled tmavsi.
Takova peleta ma vétsi popelnatost a v hotacich se spéka diky jeji nizsi teploté taveni popela.
Vétsina malych peletovych hotakti ma s takou peletou problém, protoze se mize zapéct
(ucpat napecenci). Na nasledujicim obrazku Ize vidét ucpany rost malého peletového hotaku
napedenci po spalovéni pelet s piimési jehli¢i. Skvara vyjmuta ze zminéného rostu je viditelna
na obrazku 3-12[17].
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Obr. 3-11 Ucpany rost Obr. 3-12 Skvdra

¢ Rozméry

Rozmér je nejvice viditelna vlastnost pelet. Bavime-li se o hodnoté priméru, 25 mm je
hranice, kdy se z pelety stava briketa. Primér pelet je tedy definovan mezi 6 az 25 mm,
S toleranci jednoho milimetru, a je dan primérem kanalku v matrici lisu[17].

Délka pelet uz neni tak jednoznacnd. Maximdlni délka pelet zdvisi na nastaveni
odfezavacich nozu na vystupu z matrice. Velka ¢ast pelet se ale dale rozlomi na nékolik
kouskl. Divodem muize byt naptiklad: mnoZstvi pojiva, vhodna volba dimenze kandlkl pro
danou surovinu, kvalita zchlazeni Cerstvé vylisovanych pelet. Proto se bavime o maximalnim
a minimalnim rozméru délky. Minimalni rozmér pelet se stanovuje na 3,15 mm. Pelety pod
zminénou hranici délky rozumime jako jemné castice. Pelet delSich nez maximalni rozmér

(40 resp. 50 mm) muze byt do 5 %[17].

Pramér i délka pelety jsou dilezité predevsim pro volbu vhodného spalovaciho zdroje
i zptisobu dopravy a skladovani. Cim je mensi zdroj (kotel), tim mensi jsou rozméry pelety.
Také je dilezité, aby kvili délce pelet nevznikaly komplikace pti dopravé paliva ze zasobniku
do horaka[17].

e Obsah vody

Vlhkost pelety je déna technologii jeji vyroby. Vstupni surovina je pied lisovanim
vysusena na vlhkost 12 az 14 %. Pfed samotnym davkovanim do peletovaciho lisu je surovina
povrchové lehce navlhéena, ale pfi samotném lisovani pfes matrici se znaéné zahteje, takze
obsah vody se opét snizi a nemél by presahovat 10 %. Peleta, které je vyrobena pii nedodrzeni
téchto podminek (n€kdy se Setii na suSeni a vlhéi pilina se 1épe lisuje), je povazovédna za
nekvalitni peletu. Ztraci svou pevnost areaguje na vlhkost z okolniho vzduchu. Existuje
moznost provést kontrolu kvality pelety. Princip spoc¢iva v tom, Ze kvalitni peleta, o hustoté
vyssi jak 1100 kg/m3, by méla po vhozeni do sklenice s vodou klesnout na dno a az po urcité
dobé se zacit rozpadat. Nekvalitni peleta zacina okamZité bobtnat a rozpadat se jiz pii klesani
na dno[17].

e Obsah popela
Dfevni biomasa ma oproti ostatni biomase nizky obsah popelovin. U ¢isté dievni
hmoty se pohybuje mezi 0,3 az 0,5 %, u kiry okolo 3 % a u zbytkd po tézbé dieva i 5 %.
Vyssi hodnoty mohou u dfevni hmoty signalizovat vétSi zneciSténi napt. barvou, lepidly,
hlinou a piskem. Vysledny popel u pelety je tedy dan zdrojem vstupni suroviny[17].
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JestliZe je u pelet obsah popelovin vyssi nez 1,5 %, mlZe to jiz znamenat problémy pfi
spalovani v malych topenistich. Relativné malé roSty se mohou rychle zanést popelem, ¢imz
se omezi pfistup primarniho spalovaciho vzduchu. Nasledkem je pak zhorSeni kvality
spalovani, pfinejhorsim dojde k zastaveni samotného spalovaciho procesu. Metoda stanoveni
popeloviny je popsana v kapitole 5[17].

e Vyhrevnost

Realna vyhfevnost dfevni hmoty je zavisla vedle kvality zdroje suroviny ptedevsim na
obsahu vody v ni. Obecné plati, ze se vzrastajici vlhkosti realna vyhievnost klesa. V grafu je
znazornéna zavislost vyhfevnosti béznych dievnich pelet na obsahu vody[17].

((((

vyhrevnost v puv. stavu [MJ/kg]

obsah \'/ody [%]
Obr. 3-13 Zavislost vyhirevnosti béznych drevnich pelet na obsahu vody/[17]

Kazdé palivo obsahuje hoflavé a nehoflavé slozky. Mezi hotlavé slozky fadime
u dfevni biomasy uhlik, vodik a siru[17].

3.5.1. Norma pro pelety

5 Pro specifikaci vlastnosti tuhych paliv bylo vydano Sest klasifikacnich norem fady
CSN EN ISO 17225. Norma ISO 17225-2 klasifikuje vlastnosti dievnich pelet. Vztahuje se na
veskeré pelety ze dieva. Norma obsahuje nasledujici tabulku, kde[10]:

e Trida Al — Pelety nejvyssi kvality, pouZivané vyhradné v domacnostech

Pelety tfidy A1 mohou byt vyrobeny pouze z ¢istého kmenového diivi nebo chemicky
neoSetfenych dievnich zbytkl. Pfitomnost klry je limitovana maximalnim objemem popela
do 0,7 % a obsahem dusiku do 0,3%. Spadaji sem primarné Cisté svétlé pelety, vyrobené
predevsim z mékkych pilin. Jsou charakteristické tim, ze pfi jejich spalovani vznikd minimum
jemného popela, ktery se viibec nespéka. Vétsina kamen a kotl vyzaduje pelety této kvality.

v

e Trida A2 — Pelety spalované ve vétSich kotlich, jiZ miiZe byt pfitomna kiira

Pelety tfidy A2 mohou byt vyrobeny z kmenového diivi, Z celych stromili bez kotent,
chemicky neoSetfenych zbytkli a zbytkli po té¢zb¢ dieva. Mnozstvi méné kvalitnich pfisad je
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omezeno maximalnim objemem popela do 1,2 % a obsahem dusiku do 0,5 %. Pfi spalovani
vznikd znateln€ vEétsi mnozstvi popela, ktery se na rostu jiz zapéka.

e Trida B — pelety pro prumyslové vyuZziti

Pelety kategorie B mohou byt vyrobeny z jakékoliv dievni biomasy. Jako suroviny
mohou byt pouzity také chemicky oSetfené dievni zbytky (pilina z nabytkaiského pramyslu,
dievotiisky...) nebo stavebni dfevo. Nesmi obsahovat tézké kovy nebo halogenované
organické slouceniny. Pelety z dievotfisky maji mens$i mechanickou odolnost a velké
mnozstvi popela, ktery se dosti spéka.

Trida vlastnosti | Jednotka Al A2 B
Zkusebni
metoda
1.1.3 Kmenové | 1.1.1 Celé¢ | 1.1 Lesni,
dievo stromy bez | plantazové a
kotenti jiné  ptvodni
121 dfevo
Chemicky 1.1.3 Kmenové
neupravené dfevo 1.2 Vedlejsi
Puvod a zdroj dfevni zbytky produkty a
ISO 17225-1 1.1.4  Zbytky | zbytky

po tézb¢ dieva | z dfevozpracuyj
iciho primyslu

121
Chemicky 1.3.1
neupravené Chemicky

dfevni zbytky | neupravené

= pouzité dievo
Z mm D06, 6 + 1; D06, 6 + 1; D06, 6 + 1;
g Primér, D a 3, 15<L <40 | 3,15<L<40 | 3,15<L<40
= | delka, L D08, 8 + 1; D08, 8 + 1; D08, 8 + 1;
4 3,15<L <40 | 3,15<L <40 | 3,I15<L<40
Voda, M w-%, M10<10 M10<10 MI10<10
ISO 18134-1 puvodni
I1ISO 18134-1
Popel, A, w-%, A0.7<0,7 Al2<1,2 A2.0<2,0
ISO 181122 bezvody
Mechanicka w-%, DU97.5>97,5 | DU97.5>97,5 | DU96.5 > 96,5
odolnost, DU ptvodni
ISO 17831-1
Jemné Castice, F | w-%, F1.0<1,0 F1.0<1,0 F1.0<1,0
ISO 18846 ptavodni
Ptisady w-%, <2w-% <2w-% <2w-%
bezvody Uvede se typ a | Uvede setyp a | Uvede se typ a
mnozstvi mnozstvi mnoZzstvi
Vyhtevnost, Q MJ/kg Ql6.5>16,5 Q16.5>16,5 | Q16.5>16,5
ISO 18125 nebo nebo nebo nebo
kwh/kg, Q4.6>4,6 Q4.6 >4,6 Q4.6 >4,6
puvodni
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Sypna hmotnost, | kg/m® BD600 > 600 | BD600>600 | BD600 > 600
BD
ISO 17828
Dusik, N, w-%, N0.3<0,3 N0.5<0,5 N1.0<1,0
ISO 16946 bezvody
Sira, S, w-%, S0.04 < 0,04 S0.05 <0,05 S0.05 <0,05
ISO 16994 bezvody
Chlor, CI, w-%, Cl10.02<0,02 | Cl0.02<0,02 | Cl0.03<0,03
ISO 16994 bezvody
Arsen, As, mg/kg, <1 <l <l
ISO 16968 bezvody
Kadmium, Cd, mg/Kkg, <0,5 <0,5 <0,5
ISO 16968 bezvody
Chrom, Cr, mg/kg, <10 <10 <10
ISO 16968 bezvody
Méd, Cu, mg/kg, <10 <10 <10
ISO 16968 bezvody
Olovo, Pb, mg/Kkg, <10 <10 <10
ISO 16968 bezvody
Rtut’, Hg, mg/Kkg, <0,1 <0,1 <0,1
I1ISO 16968 bezvody
NikI, Ni, mg/kg, <10 <10 <10
ISO 16968 bezvody
Zinek, Zn, mg/kg, <100 <100 <100
ISO 16968 bezvody

= Teplota °C M¢la by se M¢la by se M¢la by se

2 | tavitelnosti uvést. uveést. uvést.

= | popela

£ | CENITS 15370-

< |1

=

Tab. 3-2 Specifikace tiidenych dievnich pelet pro maloodbératele[10]

3.5.2. Porovnani pelet z tvrdého a mékkého dreva

Vyhievnost vSech druhti dievni biomasy je pfiiblizné stejna, protoze jeji prvkové
slozeni je priblizné stejné a zavisi predev§im na vlhkosti suroviny. Jestlize mluvime
0 surovém dievu, porovname buk a smrk. VSeobecné rozsifeny nazor, Ze bukové dfevo ma
veétsi vyhievnost nez smrkové, je dan rozdilnou hustotou téchto dfevin. Ve skuteCnosti je ale
smrkové dievo diky vys$Simu obsahu pryskyfic vyhfevnéjsi. Vzhledem k hustoté smrkového
dreva, kterd je az o tfetinu nizsi, bude prostorovy metr bukového dieva vyhfevnéjsi nez stejny
objem dfeva smrkového. V porovnani na vahu vSak budou mit pfiblizné stejné mnoZstvi
energie (tepla/J) na kilogram. U pelety to ale neplati, protoze ta predstavuje vysoce
komprimovanou dievni hmotu a zde se jiz projevuje vyssi vyhifevnost smrkového dieva, které
se 1 diky vys$simu obsahu ligninu Iépe lisuje.[18].

Vyroba dievnich pelet za¢ina z pilin a bez ohledu na to, ¢i jsou piliny z tvrdého dreva,
mékkého dieva nebo ze smési téchto dvou druhti, budou vSechny po kompresi na stejné velké
hustoté. A pravé tam mizi rozdil hustot, o kterém bylo pojednévano.
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3.6. Alternativni pelety
Vyrabi se lisovanim rostlin nebo jejich ¢asti a dale se déli na[19]:
e Agropelety
vyrabi se lisovanim zemédé€lskych zbytkli (energetickych rostlin, fepkové slamy,
obilné slamy, odpadi po ¢isténi obilnin a olejnin, sena apod.). Mezi agropelety fadime
| pokrutiny, které vznikaji pii lisovani fepkového a slune¢nicového oleje
e Ostatni

vyrabi se lisovanim rtiznych druhd materialti, jinak obtizné vyuzitelnych (napf. stary
drceny papir, uhelny prach), tyto materialy lze pfipadné smichat s uvedenymi zemédélskymi
komoditami.

Spalovani alternativnich pelet vyzaduje kotel k tomu uréeny. Neni mozné je spalovat
Vv kotlich uréenych pouze pro difevni pelety. Pfi spalovani alternativnich pelet v kotlich na
dfevni pelety dochédzi po par hodinach provozu k zapékani hotéku. Je tieba ale zduraznit, ze
ani specialni kotel na alternativni pelety nékdy nedokaze zarucit pln¢ automaticky provoz za
pouziti nekvalitnich alternativnich pelet. Takové pelety nizsi kvality, vyrdbéné za ucelem
spalovani v elektrarnach a velkych kotelnach, mohou zédkaznikiim zpiisobit znacné potize[19].

Hlavni vyhodou alternativnich pelet je, Ze surovina pro jejich vyrobu nema skoro
zadné vyuziti, maximaln¢ do kompostu.

3.6.1. Porovnani parametri direvnich a alternativnich pelet

Pro nazornost byla sestavena tabulka:

Druh Dftevni pelety Alternativni pelety
Vyhievnost 17,5 az 19,5 MJ/kg 15 az 18 MJ/kg
Mgérna hmotnost 1,0 a7 1,4 t/m° 0,9 az 1,2 t/m°
Sypna hmotnost 0,6 az 0,8 t/m° 0,55az0,75 t/m°
Popelnatost 0,5a22,5% 1,0 a7z 9,0 %

Tab. 3-3 Parametry dievnich a alternativnich pelet[19]
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4. Automatické kotle na pelety

V dnes$ni dobé jsou automatické kotle na pelety stale zdokonalovany. Svou oblibenost
ziskaly ptfedevsim diky snadné obsluze, kterd je modernimi technologiemi stale vylepSovana.
S jednoduchou obsluhou 1ze diky témto technologiim spojit i vysokou ucinnost. Na provoz
takového kotle tak pouze dohlizime a prakticky viilbec nemusime zasahovat.[20]

Moderni kotle na spalovani pelet pouzivaji systém kontinudlniho piivodu paliva do
ohnisté. Ve vétsin¢ piipadii se jedna o dopravu pomoci $nekovych dopravnikii. Automaticka
doprava paliva do kotle zajistuje stabilitu spalovaciho procesu, stabilitu pozadovaného
vykonu, vysokou uc¢innost spalovani, nizkou produkci skodlivin a komfort pro uzivatele.
Automatické kotle na pelety pro Ustiedni vytapéni mohou vyuzivat jak spalovani na rostu, tak
specialnich hotaki ¢i hotakového provedeni spalovaci komory, déale spodniho ptivodu paliva
nebo zplynovani.[21]

Dievni pelety se odebiraji automatickym dopravnikem podle potieby ze zasobniku.
Objem zasobniku vyrobci kotlli dimenzuji tak, aby na jedno naplnéni pojmul mnoZstvi pelet
k vytapéni na urcitou dobu, ktera se pohybuje od jednoho dne az do jednoho tydne i vice. Do
tohoto zasobniku se pelety napliiuji bud’ ru¢né€, nebo automaticky, napt. pomoci Snekového
dopravniku ze skladu pelet.[21]

4.1. Peletovy horak

vvvvvv

paliva, uinnost zafizeni, trvanlivost, tvorbu emisi a také se od n¢j obvykle odviji celkova
cena zafizeni. Pro snadné¢j$i udrzbu a servis 1ze obecné doporucit peletové kotle se snadnou
vymeénou a pfistupem k hotfdku. Moderni automatické peletové kotle a hotdky nabizeji

standardné kontinualni spalovani pelet.[22]

Podle normy CSN EN 15270 je hofak zafizeni spalujici pelety, jehoz fizeni miize byt
ruzného typu: dvoupolohové, mechanické, spojité nebo vicestupiiové, pelety mohou byt
davkovany vodorovné, shora nebo zdola[23].

Rozhodujicim kritériem odlisnosti peletovych hofaku je zpusob, jakym je v nich
vytvarena zakladni vrstva paliva, a jak je kK ni ptivadén primarni spalovaci vzduch. Zakladni
vrstva paliva je mnozstvi nahofelého paliva, které umozZni bezpetné zapaleni paliva nové
piivedené¢ho. Mluvime-li o spalovéani pelet, zakladni vrstvu tvoii na roStu nahotelé pelety,
které maji v sobé jesté¢ tolik hoflaviny, Ze jejich dohofenim se uvolni dostatek tepla
potfebného pro bezpecné zapaleni nové piilozenych pelet. Nové pelety se tak samy stavaji
zakladni vrstvou. Pro dohofeni tuhého podilu je vsak nutné ptivést k povrchu zhavych uhlika
jesteé kyslik. Ten je dodan primarnim spalovacim vzduchem. Pavodni zékladni vrstva
postupné dohofiva na popel, v pfipad¢ kvalitnich dfevnich pelet piesnéji na jemny prasek.
Praveé zplisoby ptikladdani nového paliva, pfivedeni primarniho vzduchu a odvedeni tuhych
zbytkl spalovéani urcuji limity pro vyuZiti jednotlivych konstrukei hotéki. Je obtizné provést
konkrétni presné Clenéni peletovych hotdki, protoZze existuje mnoho mozZnosti, jak tyto
jednotlivé ,,technologické uzly* fesit a neustale se objevuji zpisoby nové. Navic kazdy hotak
predstavuje individualni kombinaci jednotlivych feseni[18].

30



Automatické kotle na pelety Ladislav Albrecht

Podle systému piivodu paliva rozliSujeme tii rizné typy hotakii:

e Horak se spodnim privodem paliva

V topenistich se spodnim piivodem paliva se palivo dopravuje do spalovaci panve
pomoci Snekového dopravniku, ktery je zakoncen kolenem. Primarni spalovaci vzduch se
pfivadi do spalovaci panve pomoci otvorit a postupné dochdzi k vysuSovani paliva,
pyrolytickému rozkladu a zplyiovani paliva. Odchozi spaliny na cest¢ do komina predavaji
teplo ve vyméniku, kde se ohfiva teplonosné médium.[21]

Obr. 4-1 Spalovani se spodnim privodem paliva[21]

e Hoi4dk s vodorovnym privodem paliva

Palivo je zde dodavano ze strany. Pfi tomto typu topenis$t¢ se pouziva spalovani
roStové nebo bez roStové. Doprava paliva do topeniSté se pievdzné realizuje pomoci
Snekového dopravniku. Pfi rostovych topeniStich pfevazuji systémy s pevnym roStem. Pfi
vyssich vykonech lze pouzit topenisté s posuvnym roStem, kde se palivo posouva pohybem
roStnic vpied a vzad. Topenisté s posuvem paliva po pevném roStu mohou byt realizovana
jako nechlazena ¢i chlazend vodou. Konstrukce S vodou chlazenym topenistém jsou vhodné
kromé spalovani §t€pky a pelet 1 pro spalovani paliva s vysokym obsahem popela a paliva se
sklonem Kk tvorbé Skvary (obili, zrno). Primarni spalovaci vzduch je vhodnym zpusobem
pifivadén do prostoru primarni zény spalovani paliva, a to bud’ pfes rost piivodnimi
vzduchovymi kandly, nebo tryskami. Pfi ro§tovych konstrukcich spliiuje primarni vzduch také
funkce roStové chlazeni, coZzmenSuje riziko tvorby Skvary a prehfivani materialu.
Sekundarni vzduch se ptivadi do prostoru pied vstupem do dohotivaci komory.[21]

Obr. 4-2 Spalovani s vodorovnym privodem paliva[21]

e Horak s hornim privodem paliva

Topenisté se shazovanim paliva byla speciadlné vyvinuta pro spalovani dievnich pelet.
Tato konstrukce topenis$té¢ neni vhodna pro spalovani dfevni Stépky. Pelety se dopravuji
Snekovym dopravnikem do horni polohy tak, aby pelety padaly troubou nebo Sachtou shora
pifimo do ohné. Ten se miize nachazet ve vyménitelné panvi ohnisteé, na preklapécim rostu
nebo ve spalovacim tunelu. Pfivod primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu je
zajistovan odspodu nebo ptes boéni vzduchové trysky. Tento typ topenisté se pouziva pro
malé tepelné vykony, pfiblizn¢ do 30 kW. Topenisté s valcovym roStem se oproti klasickym
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roStiim 1i$i v konstrukci otac¢ivého rostu, na kterém probihd hoteni. Palivo se automaticky
sesouva z nasypky na rost nebo je podavano davkovacim S$nekem. Na rostu tedy hofi jen
optimalni mnoZzstvi paliva. Otacivy pohyb rostu zajistuje piisun paliva ze zasobniku a odvod
popela. U spravné nastaveného krokovani rostu musi byt popel odchézejici do popelniku do
Seda vyhotely. Z komina by nemél vychazet tmavy kouft.[21]

W
»

Obr. 4-3 Panevni ohniste[21] Obr. 4-4 Preklapeci rost[21]

Dopliovani paliva je ruéni ¢i mechanické, $nekovymi popf. pasovymi dopravniky.
Ucinnost kotlt presahuje 80 % a svéd¢i o velmi dobré konstrukci a kvalitnim spalovani.[21]

4.2. Konstrukce a principy peletovych horaki
V této kapitole budou popsany jedny z nejpouzivanéjsich peletovych horaki.
4.2.1. Miskovy horak

Pravdépodobné nejrozsitenéjsi typ hotaku. Jedna zjeho moznych variant je
vyobrazena nize na barevném schématu. Spalovaci komora ma tvar misky, do které
pfepadavaji pelety ze Snekového davkovace. Dno ,,misky* tvofi rost, ve kterém jsou otvory
pro piivod primarniho vzduchu, v bo¢nich sténach je nékolik otvorti pro piivod primarniho
vzduchu. Pod roStem je umistén elektricky zapalova¢, ktery ve fazi zapalovani ohtiva
obtékajici vzduch. U tohoto typu hotdku se pfedpoklada, Ze vznikly popel je primarnim
vzduchem ,,odfouknut® ze spalovaci komory. Pro jejich spravnou funkci je nutné, aby jako
palivo byly pouzity pelety kategorie Al. Tedy Cisté pelety bez piimési klry s nizkym
obsahem popelovin a vysokou teplotou popela. Pokud jsou pouzity pelety nizsich tfid,
mnoZzstvi popela zaplni dno komory a Casem zcela zabrani pfistupu primarniho spalovaciho
vzduchu[18].

. Snekovy podavaé paliva
. Privodni trubka paliva
. Ventilator

. Vzduchova komora

. Topné télisko

. Optickeé ¢idlo

. Zakladni vrstva paliva

NS WN -

Obr. 4-5 Miskovy hordk[18]
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4.2.2. Retortovy horak

Palivo je vnich dodavano zpocatku horizontalné $nekovym podavacem a v Casti
hotéku zvaném retorta (ma tvar kolena) méni palivo smér pohybu a je vytlacovano vertikalné
vzhiiru do spalovaci ¢asti hotdku. S ptiblizovanim vrstvy nového paliva k zoné spalovani se
postupné palivo zahiiva a zaCina uvoliiovat prchavou hoflavinu. Hoflavina prochazi zakladni
vrstvou paliva a po smiseni se spalovacim vzduchem se nad roStem v dohoftivaci zon¢ zapali.
Vyhotelé zbytky jsou odfouknuty spalovacim vzduchem nebo vytlaceny novym palivem na
kruhovy rost, ktery je nad retortou. Spalovaci vzduch je vhanén do zékladni vrstvy paliva po
stranach v horni ¢asti retorty a prochazi ji. Kyslik nevyuzity pro vyhoteni pevného podilu je
jiz na tolik predehraty, ze se bez problému "zapoji" do oxidace prchavého podilu hoflaviny v
dohoftivacim prostoru spalovaci komory. Tento typ hotaku je vhodny pro spalovani méné
kvalitnich pelet s velkym podilem popelovin a vysokou naklonosti ke spékani. Popel
a ptipadna struska jsou novym palivem vytlaCovany ze zony hofeni. Lze v nich proto spalovat
pelety tiidy A2 a B, popiipad¢ i pelety rostlinné[18].

dohofivani
“prchavky”

zakladni vrstva
paliva

kruhovy rost

z6na zahfivani a
“zplyniovani” paliva

spalovaci vzduch

Obr. 4-6 Retortovy hordak[18]

4.2.3. Trubicovy horak

Podobna konstrukce jako hotak miskovy, ale spalovaci komora ma tvar valce. Ve
spodni casti valce jsou opét umistény otvory pro piivod priméarniho vzduchu, sekundarni
vzduch je pak ptfimichavan do plamene v usti hotdku. V komote pro rozdéleni vzduchu je
op¢t umisténo Zhavici télisko, které ve fazi zapalovani ohiiva vzduch, jeZ kolem néj obtéka
aje vuzkém paprsku vhanén na pftiloZzené pelety a vSe kontroluje fotocela. U tohoto typu
hotaku se opét predpoklada, ze vznikly popel je primarnim vzduchem odfouknut ze spalovaci
komory. Nutné pouzit palivo tiidy A1[18].

. Snekovy podavaé paliva
. Privodni trubka paliva
. Ventilator

. Vzduchova komora

. Topne télisko

. Opticke cidlo

. Zakladni vrstva paliva

NS WN =

Obr. 4-7 Trubicovy hordk[18]
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5. Méreni vlastnosti zkousenych paliv

K vyfeSeni uUcCinnosti zkouSenych paliv bylo tfeba experimentalné zméfit vlhkost
paliva, popelovinu a vyhievnost. Na prvkovy rozbor paliv poslouzila databaze Phyllis2.

)
T
. (S
2
" W 4

Obr. 5-1 Zkousené paliva, zleva: smrkové pelety, bukové pelety, svestkové pecky

5.1. Méreni vlhkosti

Vlhkost paliva ma velky vliv na charakter spalovani. Obecné je vyhodné spalovat co
nejsussi palivo diky nejlepsim vysledkiim G¢innosti.

K méfeni byly pouZity halogenové suSici vahy KERN MLS. Tento pfistroj vyuziva
metodu termogravimetrie. Vzorek paliva je za chodu vahy vystaven zafeni, které pronika
dovnitf vzorku a tam se transformuje na tepelnou energii. K ohfevu materiadlu dochazi zevnitt
ven. Pfi této metodé se vzorek vazi pred zahfatim a po ném, aby se z rozdilu hmotnosti
stanovila vlhkost zkouseného vzorku. Teplota zahtivani byla kolem 120 °C.

Tedy piistroj pracuje podle nasledujiciho vztahu:
— v, 0
W = - 100 [%] (5)

kde m, [g]  ubytek hmotnosti pii suSeni navazky paliva (hmotnost vody)
m [d]  hmotnost navazky vzorku paliva

Obr. 5-2 KERN MLS
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Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce:

Hmotnost Hmotnost Doba méfeni
Palivo vzorku pred vzorku po . Vlhkost [%]
. . s [hh:mm:ss]
susenim [g] suseni [g]

Smrkové pelety 28,909 26,696 0:40:20 7,652
20,593 18,997 0:29:30 7,746
Bukové pelety 26,531 24,803 0:42:21 6,513
24,583 22,987 0:38:24 6,492
22,828 21,783 0:46:50 4,574
Svestkové pecky 20,262 19,431 0:38:20 4,101
16,932 16,310 0:35:20 3,674
21,390 20,733 0:37:55 3,081

Tab. 5-1 Vysledky méreni vihkosti

5.2. Méreni popeloviny

Na zacéatku se Cista prazdna miska necha vyzihat v peci pod 550 °C po dobu piiblizné
60 minut. Miska se vyjme a ochladi se pokojovou teplotou, poté je vlozena do exsikatoru bez
vysouSedla a tam se dochladi. Kone¢né se ochlazend miska zvazi s pfesnosti na 0,1 mg.
Dalsim krokem je navézeni ptiblizné 5 g vzorku pro obecné zkouseni, ktery se vlozi do misky
a rovnomérné rozlozi a umisti do chladné pece. Vzorek se pak postupné za¢ne pomalu
nahfivat na 550 °C a je zihan na dané teploté po dobu 6 hodin. Po uplynuti doby se miska
vyjme z pece, necha se ochladit stejnym zptisobem, jak bylo popsano vyse. Poté se provede
zvazeni misky se zbytkem vzorku s piesnosti 0,1 mg.

Obr. 5-3 Pec VEB ELEKTRO

Na vypocet popeloviny v ptivodnim stavu A" [%], nAm slouZi vztah:

Ar =227 100 [%6] (6)

myp—m;y

kde A" [%] popelovina Vv piivodnim stavu
m; [0] hmotnost prazdné misky
m; [0] hmotnost misky se vzorkem
ms [0] hmotnost misky s popelem
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Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce.

Vzorek Hmotnost Hmotnost | Popelovina
vzorku [g] popela [g] [%]

5,1812 0,0365 0,7045

Smrkové pelety 5,0451 0,0348 0,6898
5,0450 0,0359 0,7116

4,9713 0,0191 0,3842

Bukové pelety 5,3087 0,0195 0,3673
5,1614 0,0172 0,3332

5,2389 0,0270 0,5154

Svestkové pecky 5,3160 0,0329 0,6189
5,0680 0,0333 0,6571

Tab. 5-2 Vysledky méreni popeloviny

5.3. Méreni vyhrevnosti

Meéieni vyhfevnosti bylo provedeno na kalorimetru IKA C 200. Kalorimetr urcil
hodnotu spalného tepla, kterd byla nasledné ptevedena na hodnotu vyhfevnosti daného vzorku
pomoci jednoduchého vypoctu[3]:

Q =Q,—r-(W+894-H,) kgl (D)
kde Qi [kJ/kg] vyhtevnost paliva

Qs [kd/kg] spalné teplo paliva

wW [-] obsah vody v palivu

r [kd/kg] vyparné teplo vody, r = 2454 kJ/kg

H, [-] obsah vodiku v surovém palivu

Nejprve bylo na laboratornich vahach navazeno 0,6 — 0,8 g zkouseného vzorku.
Vzorek byl pak naloZen do nerezového kelimku. Kelimek byl poté umistén na drzék
rozkladné nadoby. Nad drzadkem se nachézeji dvé elektrody, mezi nimi je Zhavici drat. Kolem
zhaviciho dratu bylo uvazéno suché bavinéné vldkno, které dale pokracovalo na dno
nerezového kelimku. Pro zapaleni vzorku je nezbytné, aby se vlakno dotykalo vzorku. Do
rozkladné nadoby bylo nalito 20 ml vody o teplot¢ 21 °C, nasledné byla sestavena
a natlakovana kyslikem na 3 MPa. Na uzavienou rozkladnou nadobu byl nasazen zapalovaci
adaptér. Bylo tfeba nejdiive ocistit kontakty adaptéru a rozkladné nadoby. Nasledné byla
nadoba usazena dovniti kalorimetru. Vnitini nadrz kalorimetru byla naplnéna 21 vody
o teploté 21 °C, uzavrelo se velké viko kalorimetru, a kone¢né byl nastaven pfistroj a bylo
provedeno méfeni. Piehled méteni je znazornén v tabulce:

Pl Navézka vzorku [g] | Spalné teplo [MI/kg] | Vyhtevnost [MJ/kg]
Smrkové pelety 0,7570 18,3360 16,7759
0,7670 18,3480 16,7879
Bukové pelety 0,7304 18,9050 17,4116
0,7855 18,9920 174986
Svestkové pecky 0,7586 19,4280 18,0894
0,7546 19,0360 17,6974

Tab. 5-3 Vysledky méreni vyhievnosti
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Obr. 5-4 Kalorimetr IKA C 200

Obr. 5-5 Drzak s vikem rozkladné nadoby,
K viku je zapojen zapalovaci adaptér

Obr. 5-7 Sestavend rozkladna nadoba[24]

Obr. 5-6 Nerezova miska s bavinénym
vidknem

5.4. Shrnuti

Hodnoty vlhkosti, popelovin a vyhfevnosti byly nakonec zprimérovany.

palivo Vlhkost Popelovina | Vyhievnost
[%] [%] [MJ/kg]
Smrkové pelety 7,6990 0,7019 16,7819
Bukové pelety 6,5025 0,3616 17,4551
Svestkové pecky 3,8575 0,5971 17,8934

Tab. 5-4 Shrnuti vysledkit méreni — viastnosti zkouSenych paliv

Z hlediska vlhkosti, $vestkové pecky dosahly nejlepsich hodnot. Ani dievéné pelety
nemély nejhorsi vysledky. Jejich vlhkost je pfiblizn€ rovna tfi roky vysychajicimu dievu,
které je na spalovani nejvhodnéjsi. Co se objemu popela tyce, 1ze zkousené pelety fadit do
kategorie A1l dfevnich pelet pro maloodbératele. Hodnoty popelovin jsou tedy ptiznivé.
mezi zkouSenymi vzorky. Nejvyssi vyhievnost byla naméfena u Svestkovych pecek. Pecky
vynikaji svou tvrdosti a porovitym povrchem.
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6. Vypocet ucinnosti kotle

Kapitola bude zaméfena na vypocet uéinnosti kotle dle normy CSN EN 13240 pomoci
nepiimé metody. Vzorce jsou uvedeny bez dosazeni zmétenych hodnot. Vzorovy vypocet je
uveden v kapitole 6. [25]

6.1. Vypocet minimalniho mnoZstvi vzduchu
e Minimalni potfebné mnoZzstvi kysliku

Pro celkovou spotiebu kysliku pii dokonalém spalovani 1 kg paliva plati vztah, pii
némz zahrnujeme soucet dil¢ich potieb jednotlivych hotlavych slozek paliva.

VOzmin -

22,39 ( C H S O)

—_ 3
100 \12,01 ' 4,032 ' 32,03 32 [ma/kgl  (8)

kde C,H,S,0 [] obsah prvku v palivu

e Minimalni mnozZstvi suchého vzduchu

100
Vsvzmin = ETH Vozmin [m3 /kg] 9)

o Soucinitel vlhkosti vzduchu

Pti spalovani je nasavan atmosféricky vzduch, ktery obsahuje ur€it¢ mnozstvi vodni
pary, jez zvétSuje objem vzduchu. Faktor vyjadiujici pomérné zvétSeni objemu suchého
vzduchu o objem vodni pary je zavisly na teploté vzduchu a relativni vlhkosti.

f=1+¢: - - [-] (10)

c—@pr
kde o [%]  relativni vlhkost vzduchu
p [Pa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu 20 °C
Pc [kPa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
e Minimalni mnozZstvi vlhkého vzduchu

Minimalni spotieba objemu vlhkého vzduchu je poté ziskana zvétSenim teoretického
objemu suchych spalin o objem vodni pary.

Vyvzmin = f* Vsyzmin [m3/kg]  (11)

e Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu za realnych podminek

Vsechny predeslé vypoCty jsou vztazeny k nomindlnimu fyzikdlnimu stavu
a k hmotnosti 1 kg. Je nutné ptepocitat objem vzduchu za redlnych podminek pomoci
stavovych rovnic.

tok+273,15 Patm
. . Mpal
273,15 Pvz

Vivvzmin = VWvzmin [m3/kg]  (12)

kde  Mpa [kg/h] hmotnostni tok paliva
Pam [Pa] atmosféricky tlak, (pam = 101325 Pa)
p  [Pa] tlak vzduchu
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6.2. Vypocet minimalniho mnoZstvi spalin

Pocita se obdobné jako pro vzduch. Lze urcit minimalni objem spalin, ktery vznikne
spalenim 1 kg paliva.

e Minimalni objem SO, ve spalinach

21,89 S
Vs0,min = 35 5¢ " Too [mj/kg]  (13)
e  Minimalni objem N, ve spalinach
224 N 3
VNymin = 5502 " Tog T 07805 Vsvzmin [mp/kg]  (14)
e Minimalni objem CO; ve spalinach
22,26 C
Veo,min = 3557 " Tog T 0,03 - Vsvzmin [m3/kg]  (15)

e Minimalni objem A" ve spalinach

Varmin = 0,0092 - Vsyzmin [m3 /ke] (16)
e Minimalni objem suchych spalin
Vsspmin = Varmin + VCOzmin + Vszin + VSOZmin [m3 /ke] 17)
¢ Minimalni objem vodni pary
_ 48 H o228 W e gy ;
VH,0min = 2032 100 T Tsots 100 T (f— 1) * Vsyzmin [m;/kg]  (18)

e Minimalni objem vlhkych spalin

Vvspmin = Vsspmin + VH,0min [m3/kg]  (19)
e Prebytek vzduchu na konci ohnisté
21
Q=5 [ (0)

e Skutecné mnozstvi vlhkych spalin

Vyspskut = VYvspmin + (& = 1) * Vyyzmin [mi/kgl  (21)
e Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin za realnych podminek

Vsechny predeslé vypocty jsou vztazeny k nominalnimu fyzikalnimu stavu
a k hmotnosti 1 kg. Je nutné piepocitat objem vzduchu za realnych podminek pomoci
stavovych rovnic.

tsp*27315 Patm _ yr

3
27315 psp Pl [m3/kg]  (22)

Vspreal = Vwspskut *

e Skute¢ny objem CO; ve spalinach

Skutecny objem CO; za nominélnich podminek:

0,03

Vico, = Veomin + (= 1) - 7o Vsyzmin [m3/kg]  (23)
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Pfepocet na realné podminky:

tsp+27315 patm M

TERER (m*/kel  (24)

Vico, = Vnco, °

Ptepocet na objemové koncentrace:

\%
CO, = —= [%] (25)
Vvspreal

6.2.1. Koncentrace CO

Primérné hodnoty slozek spalin, naptiklad kysliku (O2), oxidu uhelnatého (CO), se
ziskaji z odecti hodnot na pfistrojich, pficemz interval méfeni musi byt tak kratky, aby
spolehlivé zachytil ptipadné kolisani.

Primérna hodnota oxidu uhelnatého (COprum) se spocita arltmetlc f?fm primérem
z namétenych hodnot v pribéhu doby zkouSeni. Ta je zaznamenavana v [m°/mg]. Proto ji
bylo tieba prepocitat na [%]. Déale se hodnota COpum piepocitd na hodnotu koncentrace CO
na zakladé bézného obsahu kysliku ve spalinach Oastandardizeds = 13 % (pro tuto normu) a to na
zéakladé nésledujicich vzorci:

e Prepocet COpym Na [%0]

_ VcoPco
COprym = L02C0 [%] (26)
kde COpum [% prumé&rné mnozstvi oxidu uhelnatého
Vco [Mm®/mg] naméfené mnozstvi oxidu uhelnatého

pco [kg/m®]  hustota CO

e Mnozstvi CO [%] ve spalinach v zavislosti na mnoZzstvi O,

CO = COppy - 22 O2stand [%] 27)

rum
P 21_02prum

kde  Ogstang [%]  standardizované mnozstvi kysliku (13 %)
O2prum [%]  primérné mnozstvi O, V prib&éhu méteni
6.3. Tepelné ztraty a uCinnost

Dle u¢innosti 1ze krbové vlozky a kamna s uzavienou spalovaci komorou fadit do
jednotlivych tiid dle normy CSN EN 13240[25]:

T¥ida Spotiebice s uzavirenymi dvirky
Mezni hodnoty tFidy acinnosti [%]
Trida 1 =70
Trida 2 >60>70
Trida 3 >50<60

Tab. 6-1 T¥idy ucinnosti dle normy CSN EN 13240[25]
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Nepiima metoda vypoctu ucinnosti kotle spo¢ivd v odeCteni ztrdt kominem, ztrat
plynnym a mechanickym nedopalem od hodnoty 100 %. Tedy:

n=100—-(qy +9gp +qr) [96] (28)

kde . [%] pomérna ztrata citelnym teplem
Oy [%] pomérna ztrata plynnym nedopalem
g [%] pomérna ztrata mechanickym nedopalem

e Pomérné ztraty citelnym nedopalem

Ztraty citelnym teplem spalin:

Qa — (tsp . tok) ] [[ Cpmd-(C—Cr) ] n (cpmH20.1,224-(9.H+W))] [k]/kg] (29)

0,536-(CO+CO,) 100
kde tg [°C] teplota spalin na vystupu kotle
tok [°C] teplota okolniho vzduchu
Comd  [KJ/ K-m®] sttedni mérna tepelna kapacita spalin

Pomérné ztraty citelnym teplem spalin:

Ga = g+ 100 [%] (30)

e Pomérné ztraty plynnym nedopalem
Ztraty plynnym nedopalem:

Q, = 12664-CO-(C—Cy)
b ™ 10,536:(C0,+C0)-100]

[k]/kg] (31)
Pomé&rné ztraty plynnym nedopalem:

qp = g2 100 [%] (32)

e Pomérné ztraty mechanickym nedopalem

Ztraty mechanickym nedopalem:

335-A"b
Qr == [J/kg]  (33)
kde A’ [%]  obsah popeloviny

b [%] mnozstvi uhliku obsazeného v tuhych zbytcich paliva

Pomérné ztraty mechanickym nedopalem:
qr = 2100 (%] (34)

e Stiedni mérna tepelna kapacita spalin

0,361+ 0,008 (22) +0,034 - (22.)°

—ac. (el (0 )\?] . coz m3
Comd = 3,6 +[0,085+O,19 (=22) - 0,14 (1000)] 2| [kI/Km]  (35)

+[003- () ~ 02 (soms) |- o1
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e Stifedni mérna tepelna kapacita vodni pary

) +0,034- (t—p)z) [J/m3]  (36)

1000

tsp
1000

Comi,0 = 3,6° <0,414 +0,038- (
¢ Redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich

b
_ AT,
Cr=A" [%] (36)

e Celkovy tepelny vykon

n'Mpal'Q{
P=—— K 7
100-3600 [eW] S
kde 1 [%] cinnost kotle

Mpar  [kg/h] hmotnostni tok paliva
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7. Spalovaci zkouska

Spalovaci zkouska byla vykonana ve zkusebn¢ Energetického ustavu FSI VUT v Brn¢
pod odbornym dozorem Ing. Otakara Stelcla.

Cilem spalovaci zkousky bylo méteni emisi CO, NO a vypocet Gcinnosti kotle pro
3rizna paliva, jednalo se konkrétné¢ 0 smrkové pelety, bukové pelety a Svestkové pecky.
Dale, podle piislusnych norem (CSN EN 303—-5 a CSN EN 13240) byla uréena emisni t¥ida
kotle a ucinnost kotle.

Dana mistnost obsahovala vSechno potifebné vybaveni a pfistroje, které¢ byly potfebné
pro provedeni experimentu. Jako prvni krok bylo tfeba podle schématu uvedeného nize
sestavit méfici aparaturu neboli okruh.

&é KOMIN

SPALINOVY —=___ ; o—
A )| O: ODBER EMISI ZE SPALIN DESKOVY VYMENIK TEPLA
VENTILATOR t COINO{ 0:
Y \
i POJISTNY VENTIL 8 BAR —— ﬁ\
KOTEL e 6;( 35
_ ]/
I:NASYPKA \ o~ [

2 PRUTOKOMER
@ G

ool 5

—SNEKOVY So
PODAVAC TROJCESTNY

o

‘F REGULACN
\ VENTIL SE
\
z 4 SERVOPOHONEM
m;1) REGULACNI
Y KLAPKA
DIGITALNI VAHA ~°
Bl E )
Odvadusiovaci Snimat vahy Pripojovaci Teplota na vystupu 2 kotle
D H hmitek m1 7N~ | hadice T1
| | Uzaviracl ventil Regulator $nekového Regulovana teplota za
[><l m2 podavace Ps Tiak spalin T2 trojcestnym ventilem
Cerpadlo Snimat otevfeni Teplota na vstupu do ketle
@ T SO trojcastného ventilu TS Teplota spalin T3

Obr. 7-1 Schéma mérici aparatury[24]

Spalovani bylo provedeno pomoci kotle Verner A251, ktery byl opatfen Snekovym
podavacem a nasypkou. Kotel byl umistén na digitalni vaze, aby bylo mozné sledovat ubytek
paliva. Z toho pak bylo mozné vypocitat hmotnostni tok paliva. Spaliny byly odvadény
kominem za pomoci odtahového ventilatoru vybaveného frekvenénim méni¢em. Tim byla
umoznéna schopnost nastavovat tah komina, ktery jsme nastavili na 15 Pa. Komin byl krom¢
ventilatoru dale opatfen termoelektrickym snimacem, sondou analyzatoru spalin a tahomérem.
Veskera automatizace a sledovani meétenych hodnot byly zprosttedkovany pocitacem,
rozhranim Labview.

7.1. Pouzité pristroje

Béhem zkousky bylo vyuzito nasledujicich méticich piistroji:
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e Kotel Verner A251

Jedna se o automaticky kotel na pelety o vykonu kolem 25kW, ktery je urcen pro
komfortni usporné vytapéni rodinnych domu, bytovych jednotek, Skol, dilen a mnoha jinych
zafizeni. Velkou prednosti tohoto kotle je jeho vysokd variabilita spalovani biomasy
Vv ruznych formach. [26]

Kotlové téleso je svafeno z ocelovych plechu tloustky 4 az 8 mm. Stény, které jsou ve
styku s plamenem, jsou dvojité, chlazené vodou. Ve spodni casti télesa je hotakovy prostor,
stény hotakového prostoru jsou z kvalitniho kotlového plechu. V horni casti télesa je tii
tahovy Zzarotrubny spalinovy vymeénik, jenz tvoii 24 trubek o svétlosti 50 mm. Hotak je
oblozen tvarovkami ze specidlni jakostni keramiky. Zadni sténa hofdku je opatiena tiemi
otvory zapalovaciho vzduchu ve spodni ¢asti a dvéma otvory sekundarniho vzduchu v horni
&asti. Snekovy dopravnik dopravuje palivo z nasypky do spadu, odkud propadava do hofaku.
Rozptylova¢ zajistuje rovnomérnéjsi rozmisténi paliva po plose rostu. V hotdku se palivo
spaluje a nespalitelné zbytky jsou vytlaCovany roStnicemi do popelniku. RoStovani je
pohanéno reverznim chodem pohonu plniciho dopravniku. Spaliny proudi vyménikem, kde
predavaji teplo do topné vody. Ochlazené spaliny odchazi vystupnim hrdlem do komina.[26]

Jmenovity vykon 25 kW
Regulovatelnost 7,5-28 kW
Uginnost 92 %
Spotieba paliva (pfi jmenovitém vykonu)

pelety dievni 5,8 kg/h

pelety rostlinné 6,3 kg/h

obilniny 6,8 kg/h
Objem vodni naplné 851
Objem nasypky 240 dm®
Pracovni rozsah vystupni teploty vody 65 —-90 °C
Teplota spalin (pfi jmenovitém vykonu) 160 °C
Ptedepsany provozni tah komina 15 Pa
Celkova hmotnost 575 kg
Ttida G€innosti 3
Emisni tfida 3

Tab. 7-1 Vybrané parametry automatického kotle Verner A251[26]

e Siemens ULTRAMAT 21 a 22

Analyzator spalin, ktery urcuje koncentraci oxidu sifi¢it¢ho SO, oxidu dusnatého NO,
oxidu uhelnattho CO a kysliku O, za pomoci technologie nedisperzni infraervené
spektrometrie. Pistroj zaznamenava na displeji okamzité hodnoty koncentraci danych plynd.
Na pfipojeném monitoru Ize vidét pribéh hodnot. Pfed analyzator je zapojeno chladici
zatizeni slouzici k ochlazeni a vyc¢isténi spalin. Chrani analyzator pred poskozenim.

e Digitalni vaha Mettler Toledo

Za pomoci vahy jsme schopni méfit ubytek paliva. Tato hodnota nam slouZi k vypoctu
hodinové spotieby nebo uc¢innosti kotle. Vaha méfi s presnosti 20 g.

44



Automatické kotle na pelety Ladislav Albrecht

K dal§im pfistrojim patfi naptiklad teplomér COMET CO301 obsahujici
termoelektricky fotoclanek, ktery je napojen na odbér z koutovodu. Déle indukéni pritokomeér
FLOMAG 3000 s digitdlnim vystupem, ktery je napojen k PC. Pomoci Tahoméru Brigon
métime v pribéhu zkousky predepsany tah kominu. Vystupy z téchto méficich zafizeni jsou
zaznamenavany pomoci pocitace.

. = ||| /2

ULTRAMAT 25

Obr. 7-2 Kotel Verner A251 Obr. 7-3 ULTRAMAT Siemens 21 a 22

7.2. Postup méreni

Jak jiz bylo feceno, cilem méteni bylo zjisténi emisi CO, NO, vznikajici pfi spalovani
dvou druht dfevénych pelet a Svestkovych pecek. Nejprve byly spalovany pelety z mékkého
smrkového dieva, dale pelety z tvrdého bukového dieva a kone¢né Svestkové pecky. U vSech
uvedenych paliv byla zmétena vihkost a vyhievnost.

Vlhkost | Vyhievnost
[%] [MJ/kg]
Pelety smrk 7,6990 | 16,7819

Pelety buk 6,5025 | 17,4551

Svestkové pecky | 3,8575 17,8934

Palivo

Tab. 7-2 Parametry paliva pred spalovanim

Spalovani pelet ze smrkového dfeva probihalo pro tii obsahy kysliku O a to pti 12%,
10% a 8% obsahu kysliku. Spalovani pelet z bukového dieva a Svestkovych pecek probihalo
jen pii 10% obsahu kysliku O,. VSechna méteni probihala po dobu 60 minut. K udrZeni téchto
hodnot bylo potfeba manudlné ladit kotel, naptiklad regulovanim otacek ventilatoru nebo
intenzity plnéni paliva Snekovym dopravnikem.

V prvni fazi se kotel a voda zahtaly na provozni teplotu. Nasledné bylo potieba pockat
na ustdleny stav, aby nedochazelo k zna¢nému kolisani vykonu a teplot. Tim jsme snadno
nastavili optimalni nastaveni pro spalovaci zkousku. Nameéfena data byla vynesena do
nasledujicich graft.
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e Pro smrkové pelety, 12% O,

NO, €O [mg/m’] Smrkové pelety, 12% O, 0, [%]
500 16
- 14
400 —A : N
- N L
i THENHTITRAITIA
300 1 - 10
-8
200 L5
4
100
2
O TI||||||||||1||||||||IIIIIIII|||||;.||||||||||—I||||||||||||||| 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
0 02 ==—=NQ == CO Cas [min]

Obr. 7-4 Graf namérenych hodnot pro smrkové pelety, 12% O,

e Pro smrkové pelety, 10% O,

3 Vé %
NO, €O [mg/m] Smrkové pelety, 10% O, ©: %]
500 12
I | 10
400 Li . \'f e N’v’\
- 8
300
- 6
200
-4
100 L,
o
-f’-\~._ I -’ T I
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTTTT 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
P Q2 =——=NQ ==CO cas [min]

Obr. 7-5 Graf namérenych hodnot pro smrkové pelety, 10% O,

46



Automatické kotle na pelety Ladislav Albrecht

e Pro smrkové pelety, 8% O,

NO, CO 3 z 0, [%
[mg/m’] Smrkové pelety, 8% O, 2 4]
1200 12
1000 10
800 y 8
600 Al 6
400 = - - 2 4
= N\
Nl\NM& (1 Y|
200 = 2
O rrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrrrrrr7r7r17T171T 1T T T T T TT T T T T T T T TT T T TT TTTTTT O
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
P 02 ==——=NO ==—CO €as [min]

Obr. 7-6 Graf namérenych hodnot pro smrkové pelety, 8% O,

Spalovani pelet ze smrkového dieva probéhlo bez vétsich komplikaci. Kazdé méfeni
probihalo po dobu 60 minut. Pravidelny nartst hodnot oxidu uhelnatého CO je zpusoben
roStovanim kotle, které bylo nastaveno pii 12% O, na 10 minut a pii 10% a 8% obsahu O, na
5 minut. Z grafii je patrné, jak obsah kysliku ovliviiuje pfedev§im mnozstvi CO ve spalinach.

e Pro bukové pelety, 10% O,

3 yé %
NO, €O [mg/m] Bukové pelety, 10% O, 0. [%]
500 12
M_
400 u 10
-8
300 -
6
200 5
N\ - 4
7
B[OV I Ml
TN N\ » -2
O T T T T T T T T T T T 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
5 02 e NO == CO cas [min]

Obr. 7-7 Graf namérenych hodnot pro bukové pelety, 10% O,
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Pro Svestkové pecky, 10% O3

NO,
500

400

300

200

100

CO [mg/m?]

Svestkové pecky, 10% O,

v
| 111 |

I %v

==

A

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
I 02 ==——=NQ ==—CO

/

0, [%]

14

12

10

cas [min]

Obr. 7-8 Graf namérenych hodnot pro svestkové pecky, 10% O,

Spalovani pelet z bukového dieva a Svestkovych pecek pii 10% obsahu kysliku O,
prob&hlo bez obtizi. Kazdé méfeni pii ustadlenych hodnotach probihalo po dobu 60 minut.

Piky v grafech jsou zptsobeny roStovanim kotle.

V pribéhu dosavadnich méfeni byla ztracena data z pocitace (data z vahy, teploty
atd.), ktera souvisi s vypoftem ucinnosti, tudiZz nejsme schopni G¢innost spocitat. Proto
v kvétnu roku 2017 probéhlo dal$i méteni. MéEfily se znovu jiz uvedend paliva pro obsah

kysliku O, 10%. Hodnoty emisi NO, CO jsou znazornény v grafech.

Pro smrkové pelety, 10% O,

400
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250

200
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50
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colme/m3l - smrkové pelety, 10% O, (kvéten) 0, [%]
12
MNoA

W_ 10
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6
1 —N__M AL i W q '\"N.—"\W -2
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N 02 =———=NQ =CO ¢as [min]

Obr. 7-9 Graf namérenych hodnot pro smrkové pelety, 10% O, (kvéten 2017)
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e Pro bukové pelety, 10% O

3 Vé v o,
No.colme/ml — Bukové pelety, 10% O, (kvéten) 0, [*]
700 14
600 12
500 10
400 1 1 I 8

|
300 - H 6
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100 VAU > = -2
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Obr. 7-10 Graf namérenych hodnot pro bukové pelety, 10% O, (kvéten 2017)

e Pro Svestkové pecky, 10% O,

No,cotme/ml Syestkové pecky, 10% O, (kvéten) 0 [%]
400 14
350 12
300 ]/\ M'h’s/\/\ A J-AA"'}WC_
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9 02 e NOQ e CO ¢as [min]

Obr. 7-11 Graf nameérenych hodnot pro svestkové pecky, 10% O, (kvéten 2017)

Béhem kazdého méteni jsme se snaZzili dosdhnout alespont 60 minut ustaleného stavu,
kdy nedochazelo ke kolisani vykonu a teplot spalin. Pii spalovani nedoslo k zddnym zasadnim
problémim. Z naméfenych dat byly dle normy CSN EN 303-5 spogitany referenéni hodnoty
(COret, NOyer) pro 10% obsah kysliku. Z referenénich hodnot byly sestrojeny grafy, které
slouzi k lep$imu vz4jemnému porovnéavani paliv.

Piepocet na referen¢ni hodnoty Ize uskuteénit vztahem[27]:
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— V. 21-0Opref 0
Xref =X 21-0, [%] (38)
kde Xt [%0] referen¢ni hodnota plynu
X [mg/m] aktualni hodnota plynu — z grafu
Ozrer  [%0] referen¢ni hodnota kysliku — 10 %
O, [%] aktualni hodnota kysliku — z grafu

o Referenéni hodnoty COyer, NOyer pro smrkové pelety

Zde budou uvedeny grafy referen¢nich hodnot smrkovych pelet pro tii obsahy kysliku,
na zaver budou hodnoty vzajemné porovnany s méfenim z kvétna 2017.

NO,, CO, A (1) 0, [%]
e Smrkové pelety, 10% O,

500 16
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400 - 3 | I 1l ul
T N Iv\---—\/V~ L 12
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m 2
O T T TTTTTTTTT ﬂ?rl TTTTT III III T TTTTT ;‘47 T TTTTTT I—II T Irl T TTTTTTTTT 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
02 NOref COref ¢as [min]

Obr. 7-12 Graf referencnich hodnot pro smrkové pelety, 12% O,

NO,;, €O, 4 )
e Smrkové pelety, 10% O, o, %]
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Obr. 7-13 Graf referencnich hodnot pro smrkové pelety, 10% O,
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Obr. 7-14 Graf referencnich hodnot pro smrkové pelety, 8% O-
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Obr. 7-15 Graf referencnich hodnot pro smrkové pelety, 10% O, (kvéten 2017)
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NO,, [mg/m?] Smrkové pelety
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Obr. 7-16 Graf referencnich hodnot NO pro smrkové pelety
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Obr. 7-17 Graf referencnich hodnot CO pro smrkové pelety
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e Referen¢ni hodnoty COyes, NO(es pro bukové pelety

Zde budou uvedeny grafy referen¢nich hodnot bukovych pelet pro 10% obsah kysliku,
na zaver budou hodnoty vzajemné porovnany s métenim z kvétna 2017.

Noref’ COref A o 9
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Obr. 7-18 Graf referencnich hodnot pro bukové pelety, 10% O,
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Obr. 7-19 Graf referencnich hodnot pro bukové pelety, 10% O, (kvéten 2017)
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NO,.; [mg/m3] Bukové pelety
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Obr. 7-20 Graf referencnich hodnot NO pro bukové pelety
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Obr. 7-21 Graf referencnich hodnot CO pro bukové pelety
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¢ Referen¢ni hodnoty COy; NO(et pro svestkové pecky

Zde budou uvedeny grafy referencnich hodnot Svestkovych pecek pro 10% obsah
kysliku, na zavér budou hodnoty vzajemné porovnany s métenim z kvétna 2017.
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Obr. 7-22 Graf referencnich hodnot pro svestkové pecky, 10% O;
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Obr. 7-23 Graf referencnich hodnot pro svestkové pecky, 10% O; (kvéten 2017)
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NO,, [mg/m?] Svestkové pecky
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Obr. 7-24 Graf referencnich hodnot NO pro svestkové pecky
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Obr. 7-25 Graf referencnich hodnot CO pro $vestkové pecky
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Pro lepsi porovnani danych paliv byla naméfena data zprimérovana a na zaklad¢
vysledktl byla sestavena tabulka. Méteni z kvétna 2017 je zvyraznéno.

Palivo 0, NO ; CcoO ; NO,ef3 COref3 Te_plota
[%] [mg/m”] | [mg/m”] | [mg/m,7] | [mg/m,7] | spalin [°C]
12,59 356,68 27,36 381,51 27,26 —
Smrkové 9,64 399,65 43,76 387,62 41,99 —
pelety 8,72 331,83 84,29 297,93 74,38 220,80
6,77 405,52 354,43 371,87 319,74 —
Bukové 9,56 429,08 122,08 413,52 116,01 —
pelety 9,11 340,68 162,52 316,51 144,44 221,91
Svestkové | 9,61 380,06 193,64 367,49 184,31 —
pecky 10,72 311,15 127,51 333,25 134,35 210,70

Tab. 7-3 Priumeérné hodnoty 7 ustileného méreni

Pro jesté lepsi porovnani paliv byla data z tabulky vynesena do dvou grafi.

NO,; [mg/m’]
N N 0ref
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Obr. 7-26 Souhrnny graf referencnich hodnot NO
€O, [mg/m?]
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Obr. 7-27 Souhrnny graf referencnich hodnot CO
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Mg¢feni jsme se snazili co nejlépe odladit tak, aby vyhovovalo nasim pozadavkam.
K tomu bylo nutné ptepnout kotel z automatického rezimu na rezim manualni. Mohli jsme tak
regulovat piedev§im otacky ventilatoru, intenzitu plnéni, intenzitu ro$tovani, plnici davku
a skrtici klapku, kterd byla vétSinu méfeni oteviena.

PoZzadované hladiny kysliku Oz 12 %, 10 % a 8 % se podatilo skoro u vSech méfeni
drzet. U méfeni smrkovych pelet z kvétna 2017 byla primérna hodnota kysliku nizsi oproti
pozadovanym 10 %, coz se nam projevilo na emisich. Dale byla nizs§i opét u smrkovych, kde
jsme misto 8 % udrzeli primérné 6,77 %. Mensi odchylky byli ocekavané.

Z grafl, resp. tabulky, je patrny pravé vliv pifivadéného vzduchu (kysliku O) na
pribéh spalovéani. S vys$Sim obsahem kysliku klesd objem CO ve spalinach. Nejlepsich
vysledkti dosahovaly paliva pfi spalovani s vy$sim obsahem kysliku O,. Patii k nim zkouska
pro smrkové pelety pii 12% (12,59%) obsahu kysliku, kde byla referenéni hodnota COyet
nejmensi, a dale smrkové pelety pro 10% obsah kysliku O,. Jestlize chceme porovnat méteni
smrkovych pelet pro 10% obsah kysliku O, s méfenim z kvétna 2017, méli bychom brat
Vv potaz rozdily v mnozstvi piivadéného vzduchu. Tyto hodnoty se 1isi skoro 0 1 %. Projevilo
se to téméf dvojnasobnym mnozstvim CO u méfeni z kvétna 2017, ale i tak si s referen¢ni
koncentraci 74,38 mg/m,® drzi své misto mezi nejlepSimi vysledky. Ohledné zkouSek pro
10% obsah kysliku O, nejlepsi vysledky dosahuji smrkové pelety, za nimi jsou pelety
z bukového dieva, a na konec Svestkové pecky, které dosahuji nejhorSich vysledki. 1 kdyz
smrkové pelety pii 6,77% obsahu O, dosahly nejvyssi hodnoty COy, neznamena to, ze
dopadly nejhtufe. Neméfili jsme totiz Svestkové pecky pii tak nizkém obsahu kysliku.
Svestkové pecky pii svych 9,61% a 10,72% O, (to jsou nejvyssi hodnoty kysliku u méfeni na
10% obsah kysliku Oy) dosahly v porovnani s peletami ze smrku vyrazné horsich vysledku. Je
proto pravdépodobné, Ze by pecky pii obsahu kysliku kolem 8 % dopadly mnohem hure.

Z tabulky a grafu je patrné piedev§im u méfeni na 10% obsah O,, jak se projevuje
zména koncentrace kysliku na mnozstvi CO ve spalinach. Budeme-li se bavit o zménach
Z bfezna na kvéten, bukové pelety zaznamenaly narust koncentrace CO ve spaliniach
028,4 mg/m,® se snizenim obsahu O, 0 0,5%. Svestkové pecky zaznamenaly pokles
koncentrace CO 0 50 mg/m,® se zvysenim obsahu kysliku o 1 %. Tato vychylka od primérmné
hodnoty kysliku 10 %, zptsobila, ze z hlediska koncentrace CO Svestkové pecky dopadly
Vv kvétnu 1épe nez bukové pelety.

Vsechna méfena paliva Ize podle normy CSN EN 303-5, z hlediska koncentrace CO,
zaradit do 5. tfidy paliv, ktera toleruje koncentraci CO ve spalinach do 500 mg/ m°.

Emisemi NO se norma CSN EN 303-5 nezabyvéa. Z tohoto diivodu se emise NO
U kotl na biomasu nizSich vykont pfili§ nesleduji. Zména ale nastane v roce 2020, kdy zacne
platit smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES upravujici pozadavky na
Ekodesign kotlll na tuhé paliva. Tato norma uddvd maximalni koncentraci NO ve spalinach
pro nas kotel 200 mg/m3. Této limitni hodnoty jsme u Zadného paliva nedosahli. Lze tedy
predpokladat, Ze nové certifikované kotle budou muset projit konstrukéni upravou.[24]
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e Mezni hodnoty emisi
Jmenovity
tepelny co OGC l prach
Dodévka : vykon - -
il Palivo mg/m® pfi 10% O;*
kW tiida tiida | tfida | tfida | tfida tiida | tfida | tfida | trida
3 4 5 3 4 5 3 4 5
ruéni biopaliva <50 5000 | 1200 | 700 150 50 30 150 75 60
>50<150 2 500 100 150
> 150 < 500 1200 100 150
fosilni <50 5000 150 125
s >50< 150 2500 100 125
> 150 < 500 1200 100 125
samoctinna | 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
paliva
>50< 150 2 500 80 125
> 150 < 500 1200 80 125

Tab. 7-4 Mezni hodnoty emisi[27]

Meéfeni tuhych znecistujicich latek (TZL) probihalo gravimetrickou filtraéni metodou
za pomoci odbérné sondy umisténé v komingé. Do sondy byl vlozen sbéry filtr, ktery
zachytaval drobné tuhé castice. Filtry musi byt pfed pouzitim vyzihany a zakonzervovany
v exsikatoru, aby nedochdzelo ke zméné vlhkosti. Z hlediska TZL, neboli prachu, fadime
viechna méfeni do 3. emisni tidy, jelikoz hodnota niz§i jak 60 mg/m® nebyla dosazena.
Méfeni bylo provedeno kazdych 30 minut, pfi obsahu kysliku 10 %. Hodnoty emisi TZL jsou

uvedeny v tabulce 7-5.

Palivo Oz [%] | Prach [mg/m’]
Smrkové pelety g’gg 3?
Bukové pelety g’ii ;3
- , 10,54 90
Svestkové pecky 10,92 88

Tab. 7-5 Hodnoty emisi prachu

7.3. Vstupni hodnoty a vypocet ucCinnosti kotle
7.3.1. Prvkovy rozbor

Z méfeni zndme jiz vlhkost paliva a mizeme za pomoci databdze Phyllis 2 urcit
prvkovy rozbor zkouSeného paliva. V uvedené databazi se prvné najde palivo odpovidajici
mefenému vzorku. Poté se zada naméiend vlhkost do databaze, na zakladé které nam urci
mnozstvi uhliku, kysliku, vodiku, dusiku, siry obsazenych v palivu. V databazi je mozné také
dohledat obsah popeloviny v palivu A" [%] a mnoZstvi uhliku obsaZeného v tuhych zbytcich
paliva b [%]. Popelovinu paliva jsme ale rad¢ji zméfili.
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Velicina Sgglé?;e Bukové pelety | Svestkové pecky
W [%] 7,6990 6,5025 3,8575
C [%] 46,29 48,30 48,24
O [%] 46,62 44,50 42,26
H [%] 6,25 6,08 5,67
N [%] 0,28 0,80 0,31
S [%] 0,01 0,03 0,07
A" [%] 0,7019 0,3616 0,5971
Qi' [MJ/kg] 16,7819 17,4551 17,8934
b [%] 20,12 17,81 21,83

Tab. 7-6 Vstupni hodnoty a prvkovy rozbor[28]

Pro neptimou metodu vypoctu uc€innosti kotle bylo také nutné zmétit hmotnostni tok
paliva Mga, teplotu spalin tsp, teplotu okoli to a tlak spalin ps,. Tyto hodnoty byly odecteny
zZ pocitace a budou uvedeny v tabulce spolu s vysledky t¢innosti.

7.3.2. Vzorovy vypocet ucinnosti

Zde bude spocitana ucinnost kotle. Jako palivo byly zvoleny bukové pelety.
Vypocet minimalniho mnoZstvi vzduchu

Minimalni potiebné mnozstvi kysliku

22,39 C H S 0
. — 4 . - 3
VOZmln 100 (12,01 4,032 32,03 32) [mn/kg] (39)
22,39 (48,30 6,08 0,03 44,50
o= L2207, ’ ’ S 2 - 3
VOZmln 100 (12,01 4,032 32,03 32 ) 0,927 my/kg
Minimalni mnozZstvi suchého vzduchu
100
Vsvzmin = ETH VOzmin [m3 /kg] (40)
100
Vsyzmin =~ * 0,927 = 4,414 m] /kg
Soucinitel vlhkosti vzduchu
_ ] p’’ B
F=1+q 2 ] (41)
2490
f=1+07" = 1,018
98100—-0,7-2490
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Vyvzmin = f* Vsvzmin [m3/kgl  (42)
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Vyvzmin = 1,018 - 4,414 = 4,494 m3 /kg
Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu za realnych podminek

tok+273,15 Patm
. . Mpal
273,15 Dvz

Vivvzmin = VWwvzmin - [m3/kg]  (43)

21,74+273,15 101325 9,46

L= . = 3
Vrvvzmin = 4494 273,15 98500 3600 013 M /ke
Vypocet minimalniho mnozZstvi spalin

Minimalni objem SO; ve spalinach

_2189 S ;
Vso,min = 3356 " Too [m3/kg]  (44)

_ 2189 003 _ :
Vsozmin = 3206 100 0,0002048 m® /kg
Minimalni objem N; ve spalinach

22,4 N
VN,min = 78016 100 T 07805 * Vsyzmin [m3/kg]  (45)
_ 224 08 . - 3
Vszin = 28016 100 + 0,7805 - 4,414 = 3,451 m;, /kg
Minimalni objem CO- ve spalinach
22,26 C

Veo,min = 1201 100 T 003 * Vsyzmin [m/kg]  (46)

_ 2226 483 0 g ;
VCOZmin = m 100 + 0,03 4,414 - 1,028 mn/kg
Minimalni objem A" ve spalinach
Varmin = 0,0092 * Vsyzmin [m3 /kg] (47)
Varmin = 0,0092 - 4,414 = 0,041 m3 /kg
Minimalni objem suchych spalin
Vsspmin = Varmin + VCOzmin + Vszin + VSOzmin [m3 /ke] (48)

Vsspmin = 0,041 + 1,028 + 3,451 + 0,0002048 = 4,52 m3 /kg
Minimalni objem vodni pary

44,8 H 22,4 w

4,032 100 18,015 100

VH,0min = +(f=1) - Vsyzmin [m3/kg]  (49)
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44,8 6,08+ 22,4 6,503
4,032 100 18,015 100

VH,0min = + (1,018 — 1) - 4,414 = 0,836 m} /kg

Minimalni objem vlhkych spalin
Vyspmin = Vsspmin + VH,0min [m3/kg]  (50)
Vyspmin = 4,52 + 0,836 = 5,356 m3 /kg

Piebytek vzduchu na konci ohnisté

21
o =
21-0,

[-] (51)

21
~ 21-9,11

o =1,766

Skute¢né mnoZstvi vihkych spalin

Vyspskut = Vyspmin + (& = 1) * Vyyzmin [m3/kg]  (52)
Vyspskut = 5,356 + (1,766 — 1) - 4,494 = 8,799 m3 /k

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin za realnych podminek

tsp+27315 patm _ M
273,15 Psp

Vyspreal = Vvspskut ° pal [m?/kg] (53)

221,91+273,15 101325 9,46
273,15 98475 3600

VVSPreal = 8,799 - = 0,043 m3/kg

Skuteény objem CO; ve spalinach
Skutecny objem CO; za nomindlnich podminek:

0,03

Vhco, = Veo,min + (@ = 1) "Too  VSVZmin [m3/kg]  (54)

0,03
Vnco, = 1,028 + (1,766 — 1) - = 4,414 = 1,029 m} /kg

Ptepocet na realné podminky:

tsp+273,15 pagm M
273,15 Psp

Vico, = Vnco, ° pal [m3/kg]  (55)

221,91+273,15 101325 9,46
273,15 98475 3600

Vico, = 1,029 - = 0,005041 m3 /kg

Prepocet na objemové koncentrace:

co, = Yrcos . 409 [%6] (56)

VSPreal
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0,005041

COZ =
0,043

+100 =11,69 %

Koncentrace CO

Prepocet COprym Na [%0]

_Vco-pco
COprum = 104
162,521,234 _
COprum =0t - 0,02 %

Mnozstvi CO [%] ve spalinach v zavislosti na mnozstvi O,

21-0
CO — CO . 2stand
prum 21-Oz2prum
21-13
CO =0,02- =0,013%
21-9,11

Tepelné ztraty a ucinnost

Stiedni mérna tepelna kapacita spalin

0,361+ 0,008 (22) + 0,034 (22.)°
Coma = 3,6 |+ [0,085 +0,19- () - 0,14- (%)2] 22
#[003- (a5) - 02 (soms) | o
0,361 +0,008 - (2222 4 0,034 (2222’
i =56+ [o085 + 0.9 (222) - 10 (222 2
+[oo3- () -0z () | 5

Redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich

b
C.o= A - —
100

17,81
C, = 0,3616 - —— = 0,064 %
100

Stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary

_ tsp
ComH,0 = 3,6 (0,414 +0,038 - (1000

) + 0,034

221,91
CpmH,0 = 3,6 (0,414 + 0,038 - ( 1000 ) + 0,034 - (

63

tsp

' (1000)2>

221,91
1000

[%] (57)
[%] (58)
[KI/IK-m®]  (59)
= 1,361 K_‘:l3

[%] (60)
[kj/m®] (1)

2
) ) = 1,527 kJ/m3
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Pomérné ztraty citelnym nedopalem

Ztréty citelnym teplem spalin:

Cpmd-(C—Cy) ComH,0-1,224-(9-H+W)
Qa = (tsp - tok) ' [[O,SI;Z'(CO+CZ)2)] + [ s 100 ] Lk /kg] (62)
1,361-(48,30—0,064)

0,536-(0,013+11,69)
Q, = (221,91 — 21,74) - = 2324 K] /kg
[1,527-1,224-(9-6,08+6,053)

100

Pomérné ztraty citelnym teplem spalin:

_Qa
S

2323
da = 17455,1

Qo = =2 100 [%] (63)

+100 =13,315%

Pomérné ztraty plynnym nedopalem
Ztraty plynnym nedopalem:

Q, = 12664-CO-(C—Cy)
b ™ 0,536-(C0,+C0)-100]

[k]/kgl (64)

_ 12664-0,013-(48,30—0,064)

Qb B [0,536°(11,69+0,013)-100] =13,119 k]/kg
Pomérné ztraty plynnym nedopalem:
_ Qp
Jdp = v - 100 - o
Qi
13,119
= . — O
b = T7455, 100 =0.075%

Pomérné ztraty mechanickym nedopalem
Ztraty mechanickym nedopalem:

_ 335:ATDb

Q, = [kj/kg]  (66)

100

335-0,3616-17,81
Q, = — = 22,862 kJ /kg

Pomérné ztraty mechanickym nedopalem:

_ %

=3 100 [%] (67)

dr
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22,862
Adr = 17455,1

-100=0,131%
Utinnost

n=100-(q, +qp +q;)

n = 100 — (13,315 + 0,075 + 0,131) = 86,479 %

Celkovy tepelny vykon
— n'Mpal'Q{
100-3600
86,479-9,46:17455,1
P= = 39,666 kW

100-3600
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7.3.3. U¢innost kotle

Jak jiz bylo feceno, uc¢innost byla vypoctena nepiimou metodou. Spocitaly se ztraty,
které se nakonec odecetly od 100% Uc¢innosti. Mezi ztraty uvazujeme ztratu citelnym teplem,
ztratu plynnym nedopalem a ztratu mechanickym nedopalem.

Vysledky ucinnosti kotle VERNER A251 a namétfené veliCiny jsou zaznamenany

v tabulce:
Veli¢ina Smrkové pelety Bukové pelety Svestkové pecky
Moa [kg/h] 7,20 9,46 5,74
Pspal [Pa] 98481 98475 98478
tspal [°C] 220,80 221,91 210,70
tok [°C] 21,22 21,74 21,90
P [kW] 29,09 39,67 24,62
W [%] 7,6990 6,5025 3,8575
A" [%] 0,7019 0,3616 0,5971
Qi' [MJ/kg] 16,7819 17,4551 17,8934
1 [%0] 86,61 86,48 86,25

Tab. 7-7 Tabulka nameérenych velicin a ucinnosti

Jako prvni probihalo méteni smrkovych pelet. Dale pokracovaly pelety z buku
a nakonec Svestkové pecky. Méfeni probihalo dostatecné dlouho, abychom byli schopni kotel
co nejlépe odladit. Kotel byl dostate¢né rozehtaty, jelikoz teploty spalin ziistdvaly po celou
dobu nezménény. Vyjimku tvoii Svestkové pecky, kde byla teplota o 10 °C nizsi oproti
ostatnim.

M¢éteni vSech paliv probihalo pifi 10% obsahu kysliku Oj. Velké vykonové rozdily
byly zpusobeny i hmotnostnimi toky paliv, jelikoz ovladaci software kotle ma pevné
nadefinované intervaly ptikladani, které neni moZné¢ ménit. Pfesto jsme se snazili
pozadovanym podminkdm co nejvice pfibliZit.

Hodnoty u¢innosti kotle vysly témét stejn€ pro vSechna uvedenad paliva. Je to
zpusobeno tim, Ze nejveétsi ztrata (ztrata citelnym teplem nebo kominova ztrata) byla téméf
stejna u vSech méfeni. AvSak nejmensi kominovou ztratu dosahly pelety ze smrkového dieva,
jak je vidét na vysledku ucinnosti, ktera je nepatrné vétsi oproti ostatnim. Svestkové pecky

cv v

peletami.

Pelety z buku diky nizkému obsahu popelovin dosahly nejmensi ztraty mechanickym
nedopalem.

Hodnoty uc¢innosti 86,61 % pro smrkové pelety, 86,48 % pro bukové pelety a 86,25 %

pro Svestkové pecky se pro jmenovity vykon 25 kW dle nasledujiciho grafu nachazi
V emisni tiid¢ 4.
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Obr. 7-27 Graf urcujici emisni tiidu kotle[29]
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Zaveér
Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reSersi tykajici se biomasové pelety jako
tuhého paliva, popsat konstrukce a typy peletovych hotakt a finaln¢ porovnat tii riizna paliva

Z hlediska jejich vlastnosti, uvolnénych emisi a u¢innosti kotle. Prace je rozd€lena do tii
zéakladnich casti.

Prvni Cast popisuje vlastnosti tuhych paliv obecné. Dale popisuje biomasu a nékteré
vybrané obchodni formy, zejména pelety a uzce i brikety. Také se vénuje vlastnostem
biomasovych pelet a specifikuje tfi zakladni tfidy pro maloodbératele (A1, A2, B).

Druha ¢ast se vénuje automatickym kotliim na pelety. Popisuje konstrukci téi riznych
peletovych hotaka (miskovy, retortovy, trubicovy) a zpusoby piivodu paliva do spalovaciho
prostoru (spodni, vodorovny a horni pfivod paliva). Pojednava se zde i vhodnost hotaku pfi
spalovani pelet mén¢ kvalitnich nebo rostlinnych.

Treti cast se zabyva méfenim vlastnosti tfi zkousenych paliv (smrkové pelety, bukové
pelety, Svestkové pecky). Byla zmétena vlhkost, popelovina a vyhfevnost. Smrkové pelety se
anejvysSim obsahem popeloviny, ktery ¢ini 0,7019 %. U bukovych pelet byla naméfena
vlhkost 6,5025 %, vyhievnost 17,4551 MJ/kg a nejnizsi obsah popeloviny 0,3616 %. Nejnizsi
vlhkosti dosahly $vestkové pecky s hodnotou 3,8575 %, coz se pravdépodobné projevilo na
vyhtevnosti, ktera vysla 17,8934 MJ/kg. Obsah popeloviny Svestkovych pecek ¢inil
0,5971 %.

Soucasti posledni, teti ¢asti je také spalovaci zkouska. Cilem spalovaci zkousky bylo
porovnat paliva z hlediska emisi a G¢innosti kotle. Smrkové pelety byly spalovany pii 8%,
10%, 12% obsahu kysliku O,. Spalovani bukovych pelet a pecek probéhlo jen pii 10% obsahu
kysliku O,. Spalovani pelet a pecek splnilo obecny ptedpoklad spalovani, kdy se pfi
snizujicim obsahu kysliku zvétSuje mnozstvi emisi CO ve spalindch. Jako priklad mizeme
pouzit vysledky spalovani smrkovych pelet pro tfi rizné obsahy kysliku, kde hodnota COyet
vysla 27,26 mg/m,® pro obsah kysliku O, 12,59 %, 41,99 mg/m,® pro obsah kysliku O,
9,64 %, 319,74 mg/mn3 pro obsah kysliku O, 6,77 %. Ohledné zkousek pro 10% obsah
kysliku Oz nejlepsich vysledkti dosahly smrkové pelety s nejnizsi hodnotou COyef, kterd vysla
41,99 mg/mn3. Za nimi bukové pelety s COyes 0 hodnoté 116,01 rn,g/mn3 a konecné Svestkoveé
pecky s vysledkem 184,31 mg/m,>. Prob&hlo také méfeni viech paliv v kvé&tnu 2017, znovu
pti 10% obsahu kysliku O,. Naméiené hodnoty vSech méfeni byly zpriimérovany a vlozeny
do tabulky 7-3 na stran¢ 57. Kotel 1ze zatadit do 3. emisni tfidy. Z hlediska mnozstvi CO by
se snadno vesel i do 5. tiidy, ale prach (TZL) vySel pomérn¢ vysoko (u Svestkovych pecek az
90 mg/m®). Vyrobee kotle uvadi pro zkouseny kotel emisni tfidu 3, z &eho vyplyva, Ze se
v soucasné dobé nejedna o pfili§ ekologicky kotel. LepsSich vysledkli emisi by se dosahlo
pouzitim jiného kotle.

Pfi vypoctech ucinnosti kotle pro zkouSena paliva byly vyuzity hodnoty
z kvétna 2017. Hodnoty ucinnosti, pii konstantnim kysliku 10 %, vysly témét shodné pro
vSechna paliva, presnéji 86,61 % pro smrkové pelety, 86,48 % pro bukové pelety a 86,25 %
pro Svestkové pecky. Rozhodujici kominova ztrata vysla piiblizné stejné u vSech méfeni.
Dalsi ztraty se na vysledku ucinnosti podepsaly v porovnani s kominovou ztratou minimalné.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka | Nazev veliCiny Jednotka
A obsah popeloviny v palivu [%]

b mnozstvi uhliku obsazené¢ho v tuhych zbytcich paliva [%0]

C obsah uhliku v palivu [%0]
CO objemova koncentrace CO v suchych spalinach [%0]
CO; objemova koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho ve spalinach [%0]
COprum | primérna objemova koncentrace CO v suchych spalinach [%]
Cpmd sttedni mérna tepelné kapacita spalin [kI/K-m®]
ComH,0 | stiedni mérnd tepelnd kapacita vodni pary [kI/K-m?]
C, redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich [%0]

D priamér pelety [mm]

f soucinitel vlhkosti vzduchu [-]

h obsah hoflaviny v palivu [%0]

H obsah vodiku v palivu [%0]

L délka pelety [mm]
m hmotnost navazky vzorku paliva [a]

m; hmotnost prazdné misky [a]

my hmotnost misky se vzorkem [a]

m3 hmotnost misky s popelem [a]

mp hmotnostni podil n-tého paliva [kJ/kg]
Mpal hmotnostni tok paliva [ka/h]
Msp hmotnost suchého dieva [ka]
my hmotnost vody [a]

@) obsah kysliku v palivu [%0]

O, mnozstvi kysliku v pribé¢hu méteni [%0]
O2prum prumérné mnozstvi O, v prubéhu méteni [%0]
Ooret referenéni hodnota kysliku [%0]
O2stand standardizované mnozstvi kysliku [%]

P celkovy tepelny vykon [kW]
pe absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu 20°C [Pa]
Patm atmosféricky tlak [Pa]

Pe celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu [kPa]
Psp tlak spalin [Pa]
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Pvz tlak vzduchu [Pa]
Ja pomérna ztrata citelnym teplem [%]
Qa ztrata citelnym teplem [kJ/kg]
Jb pomérna ztrata plynnym nedopalem [%]
Qb ztrata plynnym nedopalem [kJ/kg]
Qi vyhievnost [kJ/kg]
e vyhievnost dil¢iho paliva [kJ/kg]
ar pomérna ztrata mechanickym nedopalem [%0]
Qr ztrata mechanickym nedopalem [kJ/kg]
Qs spalné teplo [kJ/kg]
r vyparné teplo vody [kJ/kg]
S obsah siry v palivu [%0]
ta teplota meéknuti popele [°C]
ty teplota taveni popele [°C]
tc teplota teceni popele [°C]
tok teplota okoli [°C]
tsp teplota spalin [°C]
Varmin | minimélni objem A" ve spalinach [m®/kg]
Vco naméfené mnozstvi oxidu uhelnatého [mg/m?]
Vco,min | minimalni objem CO; ve spalinach [m3/ ko]
Vi,0min | minimalni objem vodni pary [m3/kg]
Vhco, skute¢ny objem CO; ve spalinach za nominalnich podminek [m3/kg]
VN,min | minimalni objem N ve spalinach [m3/kg]
Vo,min | minimalni potiebné mnozZstvi kysliku [m3/kg]
Vico, skute¢ny objem CO; ve spalinach za redlnych podminek [m3/kg]
Viwzmin | minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu za realnych podminek [m3/ ko]
Vso,min | minimalni objem SO, ve spalinach [m3/kg]
Vsspmin | minimdlni objem suchych spalin [m3/ kg]
Vsvzmin | minimalni mnozZstvi suchého vzduchu [m3/ kg]
Vvspmin | minimdlni objem vlhkych spalin [m3/ kg]
Vyspreat | minimalni mnozstvi vlhkych spalin za realnych podminek [m3/kg]
Vspskut | skuteéné mnozstvi vihkych spalin [m3/kg]
Vywzmin | minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu [m3/ kg]
W vlhkost paliva [%0]
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w' obsah vody v palivu [%]
X aktualni hodnota plynu [mg/m?]
Kref referen¢ni hodnota plynu [%0]
o prebytek vzduchu na konci ohnisté [-]
n ucinnost kotle [%0]
pco hustota CO [kg/m®]
(0] relativni vlhkost vzduchu [%0]
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