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Abstrakt

vvvvvv

vlastnosti, rozdélenim kotli na tuhd paliva do vykonu 200 kW a legislativnimi naroky na tyto
kotle. Dalsi ¢ast prace se zabyva vlivem druhu paliva na G¢innost kotle a méfenim emisi.
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Abstract

Bachelor‘s thesis deals with sorting solid fuels and boilers for solid fuels up to power of
200 kW, it’s most important attributes and legistative claims. Next part of the thesis deals with
the impact between of different types of fuels on efficiency.
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Uvop

Spalovani tuhych paliv je nejstarSi zptsob topeni. Nejprve to bylo dfevo, kterym
se topilo uz pfed mnoha tisici let a po ném uhli, které se zacalo ve velké mife pouZzivat
pii primyslové revoluci na prelomu 18. a 19. stoleti.

Tuhé paliva jsou vyuzivana v energetice, primyslu 1 v domacnostech. V dnesni dobé¢
jsou tuhd paliva, hned po zemnim plynu, druhym nejvyuzivanéj§im palivem v Ceskych
domaécnostech. Spalovaci zafizeni pro domdéci vytapéni meéla zpocatku nizkou ucinnost
a vypoustela do ovzdusi velké mnozstvi skodlivin. Postupné zlepSovani konstrukci spalovacich
zafizeni a technologickych postupii pii spalovani vedlo k lepsim hodnotam c¢innosti a niz§im
hodnotadm vypousténych Skodlivin. Zna¢ny vliv na Uc¢innost kotle a mnozstvi vypousténych
spalin ma také druh a kvalita paliva.

V této bakalarské praci je rozdéleni tuhych paliv, rozd€leni kotlii na tuhd paliva
do vykonu 200 kW a legislativni naroky na tento typ kotli. Déle je zde zpracovdno méfeni
emisi a stanoveni u¢innosti v zavislosti na druhu paliva, které probéhlo na krbové vlozce Steko
Venus 12.1.
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Jan Hazucha Vliv zmény paliva na ucinnost kotle VUT FSI EU OEI

1 TUHA PALIVA

Jednd se o paliva, ktera maji ptvod vrostlinné hmoté. Miuzeme je rozdélit
na obnovitelnd a neobnovitelnd. Mezi neobnovitelnd patii fosilni paliva, kterd vznikala
po miliony let procesem zvanym fosilizace. Nejvyznamnéjsi zastupci tuhych fosilnich paliv
jsou hnédé uhli, ¢erné uhli a antracit. Obnovitelna paliva jsou takova, jejichZ zdroj jsme schopni
obnovit béhem relativné kratkého obdobi. Hovofime o biomase, kterou mizeme délit ze dvou
riznych pohledd. Bud’ jako dievni a nedfevni nebo jako zdmérné péstovanou a odpadni.

Tuhd paliva jsou vyuzivdna po celém svété v energetice, v primyslu a také
v domacnostech. Vzhledem k obrovskému mnozstvi spalen¢ho paliva je velmi dulezité,
aby bylo jejich spalovani co nejefektivnéjsi a dopady na Zivotni prostfedi co nejmensi. Kazdé
palivo ma své specifické vlastnosti, které ovliviuji prave efektivitu a mnozstvi Skodlivych latek
vypusténych do ovzdusi. Nezalezi jen na teplotechnickych vlastnostech, ale i na tvaru
a velikosti. Proto musi paliva uvaddéna na trh spliiovat zdkonem definované pozadavky
na kvalitu. S tim souvisi 1 konstrukce kotle. RozliSujeme nékolik konstrukci pro rizné typy
paliv.

1.1 Vlastnosti tuhych paliv
e Obsah vody

Velmi vyrazné ovlivituje jakost paliva, je to nezadouci faktor. Snizuje vyhievnost
paliva, zvétSuje objem spalin, protoze odchéazi ve formé vodni pary. Tim padem pohlcuje
uvolnéné teplo a odvadi ho pry¢, také snizuje spalovaci teplotu. Pokud teplota spalin
poklesne pod rosny bod, dochazi k urychleni koroze kotle.

Voda je v palivu vazana riznym zptisobem.

o Primisena voda-dostava se do dieva pii t€Zb¢ a da se odstranit mechanicky
(odstfedénim nebo odkapanim).

o Voda hruba-je soucast paliva, kterd se ur¢i jako ubytek hmotnosti pfi jeho
suSeni na vzduchu pfi teploté¢ pfiblizné¢ 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu
asi 50 %.

o Voda zbytkova-je kapilarn¢ vazana voda, ktera ziistane v palivu po odstranéni
vody hrubé. Stanovi se jako ubytek hmotnosti pfi suSeni pti teplot¢ 105 °C
az 110 °C.

o Chemicky vazana voda-uvolni se pfi spalovani, pfi béZném rozboru paliva
se neurcuje,

* hydratova-mala ¢ast vazana na popeloviny, je vdzana na mineraly
* odkludovana-chemicky vadzana na hoflavinu, pfi rozboru se zahrnuje
do obsahu prchavé hoflaviny.

o Veskera voda-soucet vody hrubé a vody zbytkové. Zpisoby stanoveni obsahu
vody jsou piedepsany CSN 44 13 77

e Popelovina

Jsou to mineralni latky obsazené v tuhém palivu vyskytujici se v ném jiz pted jeho
spalenim. Jednd se hlavné o kfemicitany, uhli¢itany a sirany. Nejvétsi podil tvoii kiemicitan
hliniku, vapniku, hot¢iku a zeleza. Spalenim paliva v ohnisti vznika z popeloviny tuha hmota
nazyvana popel. Ten nevznikd pouze zpopeloviny, ale také zrlznych necistot,
které se na palivo dostaly béhem té€zby, transportu ¢i skladovani.
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e Spalné teplo

Je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C,
pficemz voda ve spalinich zkondenzuje, znafime jej Qs. UrCuje se v laboratofich
kalorimetrem spalenim 1 kg paliva v kyslikové atmosféie o tlaku ptiblizn€ 2,5 MPa. Proces
méfeni probiha v kalorimetrické bombé, kterd je ponofena do vodni lazné. Dochézi
k otepleni vodni 1azn¢ kalorimetru teplem, které vzniklo pti spalovani vzorku. Spalné teplo
se urci z rovnice (1.1).

V XAT
Qs=— kgl (LD
kde V [kJ.K1] vodni hodnota kalorimetru,
G [Kg] hmotnost paliva.

e Vyhrevnost

Je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C,
pficemz voda ve spalinach ziistane v plynné fazi, znac¢ime ji Qi". Urcuje se ze zmétené¢ho
spalného tepla vypoctem z rovnice (2.1).

Q] = Qs +rx(WT™ + 8,94%H,) [kIkg!] (2.1
kde Wr* [—] obsah vody v palivu,
r [kIkg'] vyparné/kondenzaéni teplo vody, r = 2454 kJ kg™,
H> [—] obsah vodiku v surovém palivu.

¢ Pomérny obsah siry

Ta se vyskytuje jako organickd, pyritickd a siranova, odchazi v popelu. 1 kdyz
pii oxidaci siry vzniké teplo, je sira v palivu nezadouci, protoze zvySuje obsah SO, a SO3
ve spalindch, coz vede ke zvySeni rosného bodu spalin a zpisobuje sniZeni
charakteristickych teplot popele. Pyriticka sira se vyznacuje vysokou tvrdosti, coz ztézuje
mleti paliva.

e Meérna sirnatost

Udava hmotnost siry na jednotku vyhievnosti. Urci se vypoctem z rovnice (3.1)

108 [e/ke] 3.1)

S=
Qo

kde S [g.kgl] obsah siry v palivu,
Qf [Mlkg!] vyhievnost paliva.

1.2 UHLI

Uhli vzniklo v obdobi prvohor a druhohor pfeménou organického materialu. Jednalo
se hlavné o kmeny tropickych stromi jako napiiklad pieslicky, plavuné a kapradiny. Proces
pfemény se nazyva prouheliiovani. To probihalo za plsobeni vysokého tlaku a nepfitomnosti
kysliku, coz mélo za nasledek ubytek kysliku, vodiku a pfibytek uhliku.
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Rozd¢€lujeme jej podle geologického stafi vzniku na antracit, ¢erné uhli, hnédé, lignit
araSelinu v poradi smérem od geologicky nejstar§iho az po to nejmladsi. Geologické staii
ovliviiuje mimo jiné také vlastnosti uhli. Obvykle plati, Ze starsi uhli ma vyssi spalné teplo,
vyhievnost a mensi tzv. prchavy podil hotlaviny. Cim je uhli starsi, tim vice roste obsah uhliku
a klesa obsah kysliku a vodiku. Snadnéj$i zapalitelnost a hoteni delSim plamenem za relativné
niz$ich teplot jsou vlastnosti typické pro geologicky mladsi typy, jako jsou naptiklad hnéda uhli
a lignity.

J
'C

> "z‘-'::; N

raselina

c¢erné uhli
antacit

Obr. 1 Vznik uhli

1.2.1 Cerné uhli

Radi se ke geologicky nejstar§imu uhli. Ze vSech druhti uhli, ma to ¢erné nejnizsi
vlhkost. Ta je téméf o 20 % nizsi neZ u hnédého uhli. MnozZstvim prchavé hotlaviny a pevného
uhliku je srovnatelné s hnédym uhlim a s lignity. Mnozstvim popeloviny se blizi spiSe
k antracitu a obsah siry je az 6krat vyssi nez u hnédého uhli.

1.2.2 Antracit

Jedna se o druh ¢erného uhli, liSici se od ostatnich druhii uhli vysokym mnozstvim
pevného uhliku (az 83 %) a velmi nizkym mnoZstvim prchavé hoflaviny, zaroven ma i velmi
nizkou vlhkost. Co se ty¢e mnoZzstvi popeloviny, je srovnatelny s ¢ernym uhlim. Ma podobné
jako hnédé uhli nizsi obsah siry nez ¢erné uhli. Neda se spékat a vyuziva se hlavné v energetice.
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1.2.3 Koks

Jedna se o pevny materidl, vznikajici z ¢erného uhli, ze kterého jsou odstranény prchavé
slozky. Koks se pouziva hlavn¢ jako palivo a redukéni Cinidlo ve vysoké peci pii vyrobé
surového zeleza. Dale jako palivo v tepelnych elektrarnach.

1.2.4 Hnédé uhli

Radi se ke geologicky mladSimu uhli a jeho vlastnosti jsou o néco horsi nez u ¢erného

v

tfi druhti uhli. Ale velkou vyhodou je, Ze se nenachazi ve velkych hloubkéach a da se tézit
povrchové. To znamena, ze je levnéjsi, a proto velmi hojné vyuzivané.

1.2.5 2.2.5 Lignit

Je to typ hnédého uhli, je geologicky nejmladsi a nejméné prouhelnélé. Ze vsech druhi
uhli ma nejvyssi vlhkost, nejvyss§i mnozstvi prchavé hoflaviny, popeloviny a ma nejnizsi
hodnoty spalného tepla.

Tab. 1 Viastnosti riznych druhit uhli [1]

Antracit | Cerné uhli | Hnédé uhli| Lignit
Vihkost (%) 7,7 5,2 23,4 33,3
Prchava hotlavina (%) 6,4 40,2 40,8 43,6
Pevny uhlik (%) 83,1 50,7 54 45,3
Popelovina 10,5 91 5,2 11,1
Pomérny obsah siry (%) 0,7 2,3 0,4 1,1
Spalné teplo (MJ.kg) 34,7 29,2 21,4 16,5
1.3 BIOMASA

Biomasa je definovana jako substance biologického ptivodu (péstovani rostlin v padé
nebo ve vodé, chov zivocichl, produkce organického plvodu, organické odpady). Je bud
zameérn¢ ziskavana jako vysledek cinnosti transformaci vyrobnich faktori na biomasu
nebo ji ziskdme zuzitkovdnim odpadl z potravindistvi, zemédélstvi, lesnické vyroby
a z komunalniho hospodaistvi.

Biomasa je sice obnovitelny zdroj energie, ale jeji produkce neni pouze pro energetické
ucely. Vyuziva se také k potravinaiskym a krmivarskym ucelim nebo ik zajiSténi surovin
pro prumyslové ucely, takze je jeji vyuziti k energetickym uceliim limitovano. Tento problém
by se dal vyfesit rozsifenim produkéni plochy nebo zvysenim intenzity vyroby, coz souvisi
se zvysenou potiebou investic do vyroby biomasy. DalSim limitujicim faktorem je rozmisténi
jejich zdroji a spotiebicii energie, vzhledem k potizim s akumulaci, transportem a distribuci
ziskané energie.

Energetické vyuzivani biomasy ma vSak i nesporné vyhody. Negativni dopad na Zivotni
prostiedi je mensi nez pti uzivani fosilnich paliv. Jak je jiz zminéno, biomasa je obnovitelny
zdroj energie. Jednd se o tuzemsky zdroj, tudiz se sniZuje potfeba dovaZeni energetickych
zdrojii ze zahranici a fizena produkce biomasy piispiva k vytvoreni krajiny a péci o ni.
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1.3.1 Dfevni biomasa
a) Lesni a plantaZové dievo

Do této kategorie patii dievo z lest, parkli a rychle rostouci stromy. Vytézené dievo
byva zpracovavano vice zpusoby: redukci velikosti Castic, odkornénim, vysusenim nebo
zvlhéenim.

b) Dievozpracujici primysl, vedlejsi produkty a zbytky

Mezi tyto paliva se také fadi chemicky neoSetiené zbytky z piedchozi kategorie. Jako
napiiklad: zbytky z odkornéni, fezani klad nebo zbytky po redukci velikosti, tvarovani stromt,
lisovani nebo chemicky osetfené dievni zbytky, pokud neobsahuji tézké kovy nebo halogenové
organické slouceniny, jez jsou vysledkem oSetieni konzerva¢nimi prostfedky na difevo nebo
natéry dieva.

¢) Pouzité direvo

Do této skupiny zahrnujeme dfevni odpad od zdkaznikl a spolecnosti, pouzité dievo
nesmi stejn¢ jako v pfipad¢ dievozpracujiciho primyslu obsahovat zadné tézké kovy nebo
halogenové organické slouceniny

d) Smési a primési
Zahrnuje smési a pfimési dfevni biomasy. Michani mtze byt bud’ zdmérné (smesi) nebo

nezamérné (primeési)

1.4 SMRKOVE DREVO

Patii do kategorie dfevni biomasy mezi
lesni a plantdzové dievo. Dievo z jehli¢natych
stromi je obecné mekei a hodi se spise k zatapeni
a je vhodné v ptipad¢, kdy je potieba rychle
vyhtat vytapény prostor. Vyhfevnost smrkového
dreva je ptiblizné o 10 % vyssi nez u bukového
dfeva pfi vlhkosti 14,2 %. Smrk mé vSak
nekolikandsobné  vyss§i  obsah  popeloviny
nez dievo listnatych stromi. V lesich na naSem -
Uzemi se nejéastdji vyskytuje smrk ztepily. Obr. 2 Smrkové dievo pouZité pii méreni
Dortsta az vysky 50 m a roste velmi rychle. Diky
jeho rychlému rastu je vhodny pro tézbu palivového dieva.

1.5 BUKOVE DREVO

Jedna se o jedno z nejtvrdSich dievénych
paliv pouzivanych k vytapéni, je az 3x tvrdsi nez
smrkové dfevo. Diky jiz zminéné tvrdosti je Zar
stabiln€j$i a vydrzi po mnohem delsi dobu nez
v piipadé¢ dieva smrkového. V naSich lesich
nejCastéji najdeme buk lesni, ktery dorlsta
do vysky primémné okolo 45 m. Roste pomaleji
nez smrk a dosahuje zralosti pfiblizné¢ po 60
letech.

Obr. 3 Bukové dievo pouzité pri méreni
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1.6 DREVENE BRIKETY

Brikety se vyrab&ji z difevéné Stépky.
Stépka miZe byt ztvrdého dieva listnatych
stromtll. Nekdy se pouziva smés §tépky z tvrdého
a mékkého dieva. Stépky jsou lisovany do valct
s otvorem uprostied. Jejich vlhkost se pohybuje
piiblizné od 3 % do 5 %. Diky nizké vlhkosti
maji brikety vysS§i hodnoty spalného tepla
a vyhfevnosti oproti smrkovému a dubovému
dievu. :

Obr. 4 Bukové brikety pouzité pri méreni

Tab. 2 Vlastnosti dievénych paliv dle databaze Phyllis [14]

Smrk Buk Brikety
Vihkost [%] 14,2 14,2 4,3
Prchava hotlavina [%] 70,01 64,52 74,93
Obsah popeloviny [%] 2,23 0,48 0,67
Uhlik [%] 13,56 20,8 20,1
Vyhrevnost [MJ/kg] 15,53 14,73 18,49
Spalné teplo [MJ/kg] 16,96 16,24 19,62

1.6.1 Bylinna biomasa
a) Zemédélské a zahradni byliny

Material ptichazejici ptimo z pole, naptiklad po skladovani. Byva upravovan pouze
redukci velikosti Castic. Do této skupiny patii i bylinny material zemédélskych a zahradnich
poli a ze zahrad a parkd.

b) Primysl zpracovavajici byliny, vedlejsi produkty a zbytky

Material bylinné biomasy, ktery zbyl po primyslové manipulaci a oSetfeni. Pfikladem
jsou zbytky z vyroby cukru, cukrové fepy a zbytky z je¢ného sladu z vyroby piva.

1.6.2 Biomasa zamérné péstovana

Jedna se hlavné o plodiny pro vyrobu etylalkoholl nebo energetické dieviny, pro které
jsou dulezité¢ vlastnosti jako: extrémné vysoky vzrlst rostlin v mladi, vyborné obrtstaci
schopnosti paiezli po obmyti, snaSenlivost konkurence bez regulovatelnych zasahti a odolnost
proti Skiidctim a chorobam.

Plodiny a dfeviny slouzici k vyrobé biomasy jsou: cukrova fepa, obili, brambory,
cukrova titina, olejniny jako naptiklad fepka olejna, vrby, topoly, olSe, akaty a dalsi stromové
a kefovité dieviny.
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1.6.3 Biomasa odpadni
Mezi odpadni biomasu zahrnujeme:

¢ Rostlinné zbytky zemédélské prvovyroby a udrzby Kkrajiny: kukufi¢na
a obilnd slama, fepkova slama, zbytky z lu¢nich a pastevnich aredla, zbytky
po likvidaci ktovin a lesnich néletti, odpady ze sadii a vinic.

e Odpady z Zivo€i$né vyroby: exkrementy hospodaiskych zvitat, zbytky krmiv,
odpady mlé¢nic, odpady z ptidruzenych zpracovatelskych kapacit.

e Komunalni organické odpady z venkovskych sidel: kaly z odpadnich vod,
organicky podil tuhych komundlnich odpadl, odpadni organické zbytky
z udrzby zelen¢ a travnatych ploch.

e Organické odpady z potravinarskych a pramyslovych vyrob: odpady
z provozil na zpracovani a skladovani rostlinné produkce, odpady z jatek,
mlékaren, lihovarti a konzervaren, odpady zvinafskych a dievarskych
provozoven (odiezky, hobliny, piliny).

e Lesni odpady: dievni hmota z lesnich probirek, kiira, vétve, patezy, kofeny
po t&€zbé dieva, palivové dievo, manipulacni odiezky, klest.
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2 KOTLE NA TUHA PALIVA

Kotel je zafizeni pro pfeménu primarni energie fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn)
nebo energie z alternativnich paliv (biomasa a zpracované odpady) na energii pracovniho
média. Spalovaci zafizeni s ohni§tém pro spalovani pfivedeného paliva a zafizeni pro odvod
vzniklych spalin do komina jsou zdkladnimi soucastmi, které musi mit kazdy kotel na tuha
paliva.

Systém odvodu spalin je rizny pro razné velikosti kotlii. Malé kotle nepotiebuji zadné
zafizeni, které by zajiStovalo odvod spalin, protoZe to je zajiSténo pfirozenym tahem. U téch
vétsich je odvod spalin zajistén bud’ pomoci spalinovych ventilatord, které udrzuji podtlak (40—
80 Pa) na konci ohnisté nebo protlacovanim ptes kotel vzduchovymi ventilatory. U velkych
kotli uz komin nema vyznam jako zdroj tahu, ale ma vyznam spiSe ekologicky, protoze
zajist'uje rozptyl skodlivin a snizuje tak emise v okoli zdroje.

2.1 ROzDELENi KOTLU

2.1.1 Kotle s velkoobjemovym ohnistém
Jedna se o velmi jednoduché konstrukéni feseni, které je levné a mezi uzivateli velmi
rozsitené. Tento typ kotle je vhodny pro spalovani uhli i dfeva. Dodavani paliva je manualni
aje mozné ho nalozit velké mnozstvi, které¢ vydrzi po dlouho dobu. Po nalozeni dochazi
k zahtivani a vysouSeni paliva, poté dochdzi k uvolnovani prchavé hotlaviny a jejimu zapéleni,
coz je pocatek hoteni. Rychlost pribéhu tohoto procesu je zavisla na konstrukénim provedeni
a kvalité kotle. Moznost nalozeni velkého mnozstvi paliva se mize zdat jako velkd vyhoda
vzhledem k mensi ¢asové naro¢nosti na obsluhu kotle, ale ma to i své nevyhody. Nevyhodou
je, ze proces spalovani je nevyvazeny.
To znamend, ze na zaCatku a na konci ptikladaciho cyklu je prebytek spalovaciho vzduchu
a ve stfedni ¢asti, kdy je rychlost hofeni nejvyssi, je ho naopak nedostatek.

To ma za nasledek nedokonalé spalovani, pti kterém dochazi ke tvorbé nezadoucich skodlivin.
Problém nedostatku spalovaciho vzduchu by se dal vytesit regulaci jeho mnozstvi, to vSak neni
technicky mozné, protoze systém regulace je u tohoto typu kotli velmi primitivni a nebyl
by dostate¢né ucinny. RozliSujeme zde dva typy spalovani:

a) Prohorivani

Jde o systém roStového ohnisté na uhli,

difevo nebo koks, kde se nova davka paliva
piiklada do spalovaci komory na jiz hoftici
vrstvu lezici naroStu. Novou vrstvou paliva .

.., . ., . ., spalovaci
prochazeji spaliny a dochazi k ohfevu, suSeni, komora
uvolnéni  prchavé  hoflaviny  a hoteni
odplynéného zbytku paliva. Jedna se o nejstarsi
typ kotlti, které byly vyrobeny z litiny a jejich
provoz neni piili§ kvalitni, protoze hodné gpqovaci >
dehtuji a maji vysoké hodnoty CO. vzduch

ES

rost

Maji vSak dlouhotrvajici Zivotnost a prodavaji
se za nizkou cenu, proto patii mezi
nejpouzivanéjsi typ spalovacich zafizeni .. i .
v Ceské republice. PGvodné byly navrzeny prohorlvaC| ZpUSOb
na spalovani paliva s nizkym obsahem prchavé sp alovani

Obr. 5 Schéma prohorivani [4]
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hoflaviny, jako je naptiklad koks, ale ten se pouzivé jen v malé mite kvili jeho vysoké cené.

b) Odhofivani

Jednad se o systém vytdpeni, pii kterém
se palivo ptiklada do zésobniku paliva neboli palivova
do palivové S$achty, kterda je umisténa nad Nasypka
ohnistém. Ve spalovaci komoie se nachdzi bud’
posuvny nebo oto¢ny rost, na kterém hofti paliva.
Rozdil oproti prohofivani je vtom, Ze spaliny
prochdzeji jen Casti prilozeného paliva, a proto
jetento typ spalovaciho zafizeni vhodny pro
paliva s vy$§im obsahem prchavé hotlaviny, jako
je naptiklad hnédé uhli. Béhem provozu dochazi
k postupnému sesouvani paliva z palivové Sachty
do prostoru spalovaci komory.

¢) Zplynovani

V klasickych  kotlich se systémem odhofivaci ZpﬂSOb

JZec}noraZO\’/ehov .prlrlfladam n’ejdrlye problhva f%ze,: sp alovani
plynovaci, pii niz se tuha hoflavina pfeméni

na hotlavé plyny a po ni nasleduje faze spalovaci, 0br. 6 Schéma odhorivéni [4]
ve které hotlavé plyny dohofi. To vSe probiha
u klasickych kotlii v jedné komote. Zplynovaci kotle jsou rozdéleny na dvé komory. Horni
komora je konstruovana jako zéasobnik paliva (uhli, dfevo), do které¢ je mozné jednordzove
nalozit velkou davku dfeva. Pod zasobnikem paliva se nachazi dalsi komora. Ta slouzi
ke spalovani hotlavych plynti a zarovei jako popelnik. Tyto dvé komory jsou od sebe oddéleny
zplynovaci tryskou nebo zplyiiovacim rostem. Kotle jsou vybaveny automatickym fizenim,
a proto se naroky na obsluhu minimalizuji, je potieba pfiblizn€ jednou az tfikrat za den naplnit
zasobnik paliva apak jednou za par dni
vyprazdnit popelnik. U&innost téchto kotli
se pohybuje mezi 80-90 % a lze docilit vyrazné
uspory paliva oproti klasickému systému
prohofivani paliva. Podminkou vysoké ucinnost
je pouziti suchého drfeva s vlhkosti do 20 %.
Rozlisujeme dvé hlavni konstruk¢ni varianty
podle zplGsobu prace ventilatoru. Prvni
konstruk¢ni ~ varianta  vyuziva  ventilator
pro vhanéni vzduchu do kotle ak vytvofeni
pretlaku. Druh4a varianta vyuziva ventilatoru
umisténého na vystupnim hrdle koufovodu  spalovaci
a odsava spaliny ven zkotle. V kotli néasledné  prostor
vznikd podtlak, ktery zabraituje moznému uniku
spalin netésnostmi do mistnosti a zaroven . ;
umoziiuje téméf bezprasné vybirani popela ZplynovaCI kotel
a zvysuje ucinnost kotle.

spalovaci
vzduch

komora
pro palivo

Obr. 7 Schéma zplynovani [4]

Dal§im moznym konstrukénim feSenim
je zplynovaci kotel s kontinudlnim pfivodem paliva do ohniSté. Tento systém spalovani
je dokonalejsi nez u klasického zplyiiovaciho kotle. Spalovaci proces je vice vyrovnany
a dochazi ke snizeni koncentrace Skodlivin a snizuje se i citlivost na obsah vody v palive.
Standartnim konstrukénim feSenim je rozd€leni ohnist€¢ na dvé casti. Do mens$i znich
je ptivadéno palivo a dochazi vni kuvolnéni prchavé hoflaviny. Ve vétsi casti dochazi
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k dohotivani hotlavych slozek. Konstrukce ohnisté neni pfiliS obtiznd a vlastnosti paliva
se vyrazn¢ nemeni, a proto je jedinym naronym ukolem zabezpefeni dokonalého vyhoteni
hotlavych plyni. Dale je slozité zajistit dopravu paliva. Tento systém zasobovani vyzaduje
zasobnik paliva, zafizeni pro dopravu paliva do ohnisté, zabezpeceni proti prohoteni paliva
v dopravni cesté nebo v zasobniku a komplexni regulacni systém. Tyto pozadavky jsou nutné
pro bezpecny a spolehlivy provoz kotle, ale zarovenn jsou limitujici vzhledem k vybéru
vhodného typu a velikosti paliva. Nejvhodnéjsimi palivy jsou brikety, pelety nebo stépky.

2.1.2 Kotle se systém kontinualniho pfivodu paliva

Tento typ kotld vyuzivd mnohem modernéjsiho a efektivnéjsiho systému kontinudlniho
piivodu paliva do ohnisté. Ackoli je systém pojmenovan jako kontinualni, nejedna
se o souvislou dodavku paliva (uhli) do ohnisté. V piipadé, Ze by bylo potieba dodavat
naptiklad 150 g/min, bylo by nutné pouzit velmi
jemné castice. Proto se pouziva pretrzité
dodavani, které periodicky dodava potiebné |
mnozstvi uhli. Proces dodavky je plné
automatizovan. Dopravnik je spustén impulsem,
kterym miZze byt vystupni teplota spalin nebo
vody. Existuji dva typy ptivodu paliva:

a) Pomoci otacivého rostu

Palivo je odebirano ze zasobniku pomalu
se otacejicim bubnovym rosStem. K zapaleni
a vyhoteni paliva dochazi pfimo na rostu, ktery
pak rovnou vysype popel do popelniku. | )
Spalovaci vzduch je pfivadén sttedem bubnového -2} =
ro$tu a jeho mnozstvi, stejn& jako otacky rostu, @
lze regulovat podle pozadovaného tepelného
vykonu. \

Otécivy rot

b) Pomoci $nekového dopravniku Obr. 8 Kotel s otacivym rostem [4]
Snekovy dopravnik dopravuje tiidéné uhli do retorty, kde se nachazi horni vrstva paliva,
kterd neustale hofi. Prostor nad ni je kryt keramickou klenbou, ktera slouzi k udrzeni dostate¢né
vysoké teploty hoteni. Uhli vyhotiva v horni vrstvé a vznikajici popel pomoci neptetrzitého
toku paliva vypadava pfes okraj horni vrstvy .. .
doli do popelniku. Zasobniky na uhli jsou velké  iednotka
a mnozstvi uhli v nich je dostacujici na vice dni,
stejné jako ujinych kotli je obCas nutné
vyprazdnit popelniky. Provoz kotle je mozné
regulovat dle potiebného vykonu. To d€ld  spaiovaci
obsluhu tohoto typu kotle snadnou. Tento *°™™
systtm ma podstatné vetsi regulacni rozsah il
vykont nez systém otacivého rostu, protoze uhli
v retorté zlistava Zhavé po velmi dlouhou dobu.

automaticky kotel se
Snekovym dopravnikem

Obr. 9 Kotel se Snekovym dopravnikem [4]
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2.2 KRBOVA VLOZKA STEKO VENUS 12.1
Jde o jednoplastovou bezrostovou krbovou
vlozku s bezramovym prosklenim, ktera byla pouzita
pfi méfeni vlivu zmény paliva na G€innosti kotle.
Ve vloZce je umistén systém deflektort spalin, ktery
zamezuje uniku vytvofeného tepla do kominu. Tento
systém umoznuje dosdhnout uc¢innosti az 92 %.

Zakladni material pouzity k vyrobé kostry
a venkovnich casti je ocel. Topenisté¢ je vyrobeno
ze Samotu a vermikulitu. Vyrobcem doporucené
palivo je dfevo. Maximalni velikost polena je okolo
30 cm a spotieba dieva je asi 2 kg/h.

Obr. 10 Krbova viozka Steko Venus 12.1

Systém
deflektor(

(dosaZeni vysoké
ucinnosti)

Pfivod vzduchu

pro sekundarni
spalovani

(2CO2 + 02 =2C02 +Q2)

(2C+02=2CO +Q1)

Pfivod vzduchu
pro hofeni do krbu
imo2nost pfiposend 2 axteridru)

Obr. 11 Schéma krbové viozky Steko Venus [10]

24



Jan Hazucha Vliv zmény paliva na ucinnost kotle VUT FSI EU OEI

3 PREHLED LEGISLATIVNICH NAROKU NA KOTLE NA TUHA
PALIVA

V této kapitole se nachazi shrnuti legislativnich naroki na kotle na tuha paliva
do vykonu 200 kW. Jsou zde popsany obecné pozadavky na kotle, emisni tfidy kotlt dle CSN
EN 303-5 z roku 2012 a pozadavky na ekodesign pochazejici z natizeni komise EU 2015/1189
z roku 2015.

3.1 OBECNE POZADAVKY NA KOTLE

Kotle jsou béhem provozu namédhany vysokou teplotou, proto musi byt vyrobeny
z nehoflavych materiald dle EN 13501-1, musi byt odolné vic¢i deformacim a musi byt
vyrobeny tak, aby:

e odolavaly namahéanim vznikajicim pti bézném provozu,

e nedoslo k piehtati tepelného média v nebezpetném rozsahu (< 110 °C),

e spaliny neunikaly v nebezpecném mnozstvi z kotle nebo ze zatizeni pro dodavku paliva
nebo ze zabudovaného zasobniku do mista instalace nebo do pfivodu paliva,

e plameny pfi bézném provozu kotle neslehaly ven a fefavé uhli nevypadavalo,

e se vyloucilo nebezpecné hromadéni hotlavych plynti (> 5 % CO) ve spalovaci komote
a v koufovodu

Pouziti hotlavych materialt je ptipustné u:

vnitinich soucasti fidicich pfistroji a bezpecnostnich zatizeni,

ovladacich rukojeti,

elektrického vybaveni,

soucasti prisluSenstvi (napft. kryt hotaku)

dodatec¢nych nebo dopliujicich vnéjsich optickych kryt (napt. dodate¢ny dekorativni
kryt)

Konstrukéni ¢asti krytli, provoznich fidicich pfistroji, bezpecnostnich zatfizeni a elektrického
ptislusenstvi musi splilovat pozadavky na odolnost proti teplu a ohni bud’ podle EN 60335-1
nebo EN 60730-1. [13]

3.2 EMISNi TRIiDY

Kotle jsou fazeny do emisnich tfid od 1-5 na zéklad¢ vysledki spalovacich zkousSek
a dalsich zkousek pied uvedenim na trh. Posuzuje se bezpe€nost, efektivita, emise a G¢innost.
V soucasnosti se kotle fadici do tfid 1 a 2 jiz nevyrab¢ji a nesméji se prodavat, protoze nespliuji
pozadavky podle CSN EN 303-5 z roku 2012.

Emisni tfida kotle musi byt uvedena v technické dokumentaci a na §titku kotle. Zkousky
a méfenich na jejichz zéklad¢ je kotli pfidélena emisni tfida, probihaji za idealnich podminek
ve zkuSebné. V redlném provozu neni mozné ziskat stejné hodnoty jako pii zkouSkach. Lze
se jim vSak pfiblizit, pokud kotel zapojime a budeme ho provozovat za stejnych podminek,
za kterych byl testovan. K pfiblizeni téchto podminek a dosazeni co nejlepSich hodnot
je dulezité, aby:

e byl kotel napojen na kvalitni komin s regulovatelnym tahem
e otopna soustava obsahovala akumula¢ni nadrz pro stabilizaci odbéru tepla
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e Dbylo pouzivano palivo garantované vyrobcem kotle
e Dbyl kotel pravidelné udrzovan a kvalitn¢ obsluhovan

Tab. 3 Emisni tfidy kotlt dle CSN EN 303-5 [13]

. Mezni hodnoty emisi
Jmenovity ‘ 0GC H
; co prac
Doddvka | o live tepelny mg/m3 pfi 10 % 0,7
paliva vykon 8 p 0 U2
KW trida |trida |tfida |tfida |tfida |tfida |tfida |tfida |tfida
3 4 5 3 4 5 3b 4 5
<50 5000 1200 700 150 50 30 150 75 60
biopaliva >50 <150 | 2500 100 150
- > 150 <500 | 1200 100 150
rucni
<50 5000 150 125
Fosilni
paliva >50<150 | 2500 100 125
> 150 <500 | 1200 100 125
<50 3000 1000 500 100 30 20 150 60 40
biopaliva >50<150 | 2500 80 150
. > 150 <500 | 1200 80 150
samocinna
<50 3000 100 125
Fosilni
paliva >50<150 | 2500 80 125
> 150 <500 | 1200 80 125

3.3 POZADAVKY NA EKODESIGN

Tyto pozadavky pochazi z nafizeni komise EU 2015/1189 ze dne 28. dubna 2015,
kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde
o pozadavky na ekodesign kotlti na tuha paliva.

Od 1. ledna 2020 musi kotle na tuhd paliva spliiovat tyto pozadavky:

a) sezonni energetickd ucinnost vytapéni vnitinich prostort u kotli s jmenovitym
tepelnym vykonem 20 kW nebo menSim nesmi byt mensi nez 75 %,

b) sezénni energetickd ucinnost vytapéni vnitinich prostort u kotli se jmenovitym
tepelnym vykonem vétsim nez 20 kW nesmi byt mensi nez 77 %,

¢) sezdnni emise Eastic z vytapéni vnitinich prostori nesmi byt vyssi nez 40 mg/m?> u kotlt
s automatickym ptikladanim a vyssi nez 60 mg/m> u kotld s ruénim ptikladanim

d) sezonni emise organickych plynnych slou€enin z vytapéni vnitinich prostorti nesmi byt
vy$§i nez 20 mg/m? u kotlfi s automatickym ptikladanim a vyssi nez 30 mg/m?> u kotlt
s ruénim ptikladanim

e) sezonni emise oxidu uhelnatého z vytapéni vnitinich prostorti nesmi byt vyssi nez 500
mg/m> u kotli s automatickym piikladanim a vy3si nez 700 mg/m® u kotld s ru¢nim
prikladanim

f) sezonni emise oxidl dusiku z vytapéni vnitinich prostorti vyjadiené ekvivalentem oxidu
dusicitého nesmi byt vyssi nez 200 mg/m® u kotl&i na biomasu a vy$s§i nez 350 mg/m?
u kotlii na fosilni paliva.
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4 MERENI

V této kapitole jsou popsany meétené Skodliviny, pribéh meéfeni a pouzité méfici
pfistroje.

4.1 MERENi SKODLIVIN

V kazdém spalovacim procesu, pii kterém je palivo spalovano za pfitomnosti vzduchu
jako okyslicovadla, je vyprodukovano jist¢ mnozstvi Skodlivin. Ty jsou pak do ovzdusi
uvoliovany spole¢né se spalinami. Ve spalinach je vzdy obsazen dusik, ktery vznika
ze spalovaciho vzduchu, oxid uhliity, ktery je konecnym produktem hoteni, vodni para
obsazena v palivé a ve spalovacim vzduchu a nevyuzity vzdusny kyslik. VSechny dalsi slozky
se ve spalinach vyskytuji ve vyrazné menSim mnozstvi a nékteré z nich jsou oznacovany jako
Skodliviny. Mezi $kodliviny, jejichz koncentrace ve spalindch je sledovana patfi:

a) Oxid uhelnaty (CO)

Jedna se o bezbarvy plyn bez zépachu, ktery vznika nedokonalym spalovanim uhliku
z paliva. Nedokonalé spalovani je zapti¢inéno nedostatkem spalovaciho vzduchu nebo rychlym
ochlazenim plamene. Vzniku CO je mozné omezit fizenim spalovaciho procesu, neni vSak
mozné tomu Upln¢ zabranit. CO se vyskytuje v ovzdusi az n€kolik mésict, dokud nedojde
k oxidaci na CO». Ke vzniku CO nejcastéji dochazi v ohnistich s periodickym spalovanim, kdyz
je najednou prilozena prilis velkd davka paliva.

b) Oxid siFicity (SOz)

Je to bezbarvy, Stiplavé pachnouci plyn, ktery vznika oxidaci siry obsazené v palivu.
Hlavnim produktem oxidace siry je SO, ale vznika taky oxid sirovy (SO3). Oxid sificity
je schopny zoxidovat naoxid sirovy, ktery je v ovzdusi hydratovan vzduSnou vlhkosti
na aerosol H>SOs4. Jestlize je ve vzduchu nedostatek prachovych castic, dostdva se H2SO4
srazkovych vod a dochazi ke kyselym destim, které uvoliuji z pidy Cu, Pb, Cd a poSkozuji
ptdni mikroorganismy. Cast vzniklého SO, se navaze na popelovinu, navazané mnozstvi lze
ovlivnit vhodnym spalovacim procesem, avsak zalezi na poméru obsahu alkalii v popeloving
ku obsahu siry v palivu. V zasad¢ tedy plati, ze tvorba oxidu siry je dana sloZzenim uhli a jen
malo ji Ize snizit vhodnym fizenim spalovaciho procesu. Existuji pouze dvé pouzitelné metody
snizovani jejich emisi. Prvni z nich spociva v upravé uhli pfed spalovanim, pii niz je uhli
zbaveno Casti spalitelné siry a druhd pak v odstranéni vzniklych oxidu siry ze spalin. Tyto latky
nebyly pfedmétem méieni, protoze se ve dievé vyskytuji ve velmi malém mnozstvi a méfici
piistroje by je bud’ nezaznamenaly, nebo by byl jejich podil v celkovém mnoZzstvi spalin
zanedbatelny.

¢) Oxidy dusiku (NOx)

Tyto latky predstavuji smési oxidu dusnatého (NO) piiblizné 90 %, oxidu dusic¢itého
(NO») a oxidu dusného (N20). Oxidy dusiku vznikaji hlavné v zafizenich s vysokymi teplotami
reakci mezi atomem kysliku a molekulou dusiku. Procesy jsou zavislé na teploté. Nejlepsi
zpusob regulace mnozstvi oxidi dusiku je vhodné konstrukéni feSeni spalovaciho zafizeni
a vhodné tizeni spalovaciho procesu.

d) Tuhé znecistujici latky (TZL)

Jedna se o latky proudici ve spalinach, které jsou definovany jako cCastice tuhého
skupenstvi jakéhokoliv tvaru, struktury a hustoty rozptylené v plynné fazi. Tyto latky mohou
pochazet pouze z latek vstupujicich do spalovaciho procesu. Jde pfedevSim o nedokonale
spalenou hoflavinu, popelovinu, produkty tepelného rozkladu, casti spalovaciho zafizeni.
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Jmenovite jde o té¢zké kovy z popeloviny, prasné aerosoly tvoreny ¢asticemi polokoksu, koksu,
tuhych pyrolyznich zbytkli a mineralnich latek. TZL nebyly béhem pokusu méteny.

4.2 PoPIS MERENI

Nejprve bylo nutné pfipravit méfici kout, kde se nachazela krbovd vlozka Steko
Venus 12.1 a méfici pristroje. Krbova vlozka byla umisténa na vahu Mettler Toledo, diky které
bylo mozno v pribéhu méfeni sledovat hmotnostni tbytek paliva a urcit hmotnostni tok.
Na koutovod byl nasazen méfici usek spalin, ktery dokdze méfit tah, spaliny, teplotu a prach.
Tah musi byt regulovan klapkou a ventildtorem tak, aby dosahoval hodnot danych vyrobcem
kamen.

Déle bylo potieba ptipravit vzorky paliva. Métfeny byly tfi typy paliva: bukové dievo,
smrkové dievo a bukové brikety. Pfed méfenim bylo nutné vzorky paliva pfipravit tak,
abychom je mohli porovnavat. Pfi vybéru bukového a smrkového dieva bylo nutné dbat na to,
aby mély oba vzorky pfiblizné stejnou hmotnost a vlhkost. Méfeny vzorek se vzdy skladal
ze dvou polen pfiblizné stejné velikosti. Vlhkost byla méfena pomoci testeru vlhkosti dieva
Elbez WHT-770. Poté byla polena zbavena kliry a osekana tak, aby dohromady méla ptiblizné
1,7 kg. Ptiprava bukovych briket byla jednodussi. Brikety byly opracovany tak, aby jejich
hmotnost byla pfiblizné 1,7 kg.

Pfed zacatkem meéfeni bylo nutné rozehiat krbovou vlozku. Po rozdélani ohné
arozhofeni ohné bylo pfilozeno na tenko nasekané bukové difevo, aby se zvysila teplota
konstrukce, koufovodu a uhli na dné¢ kamen. Dosazeni vhodné teploty je velmi dilezité
pro spravné spalovani. Nyni bylo mozné pfijit k samotnému méteni.

Me¢éteny vzorek byl vlozen do krbové vlozky na vrstvu uhli vzniklého pfi pfedehiivani.
Vsechny méfici pfistroje zaznamenavaly nepfetrzit€, proto bylo nutné si zacatek kazdého
méfeni zapsat do pozndmek. Jako zacatek méfeni byl povazovan moment, kdyz zacalo palivo
hotet a konec méfeni nastal po 45 min nebo po dohotfeni méfené¢ho vzorku. Celkem probéhlo
Sest méfeni, kazdy typ paliva byl spalen a zméten dvakrat.

Pfi méfeni koncentrace oxidu uhelnatého ve spalindich byly pouzity analyzatory
s elektrochemickymi pfevodniky a dal§i dopliitkové vybaveni méfici objemové koncentrace
slozek plynt, teplotu a tlak. VSechna data byla zpracovana a zaznamenana na pocitac.
V pribéhu procesu dochdzi k nésledujicim reakcim mezi méfenou slozkou plynu
a elektrochemickym ptfevodnikem:

difuze métené slozky plynu skrz selektivné propustnou membranu,
rozpousténi plynu v tenké vrstvé kapalinového filmu,

difize molekul ptes kapalinovy film,

oxidacné redukéni reakce na pracovni elektrode,

pienos elektront na pomocnou elektrodu,

reakce na pomocné¢ elektrod¢
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4.3 POUZITE MERICi PRISTROJE
a) Vlhkomér WHT 770

".

Hrotovy vlhkomér dfeva a stavebnich
materiald. Rozsah méfeni vlhkosti dieva 5— |
90 %, rozsah méfeni teploty 0—110 °C. Pfed |
méfenim se na piistroji nastavi teplota
okoli, pfi méfeni byla nastavena teplota
20°C. M¢fici hroty se zarazi nebo zatlucou
do méteného vzorku a hodnota vlhkosti = -
se odecte na displeji. Tato hodnota je pro |
smrkové dfevo, pro urceni vlhkosti jinych
druhti dfeva je nutné pouzit prepocetni
tabulku, kterd byla dodana vyrobcem
pristroje.

Obr. 12 Vihkomer WHT 770

b) Analyzator spalin Ultramat

Ptistroj urcéuje koncentraci kysliku O2 [% obj.], oxidu uhelnatého CO [ppm], oxidu
sifi¢itého SO2 [mg/m?] a oxidu dusnatého NO [mg/m?]. Princip je zaloZen na infratervené
a ultrafialové absorpcni spektrometrii. K zapnuti pfistroje dochazi co nejdiive, aby doslo
ke kalibraci potifebné k eliminaci ptipadnych chyb. Pfed analyzatorem je vloZen pfiistroj
obsahujici chladi¢, ktery zbavi spaliny vlhkosti a filtr slouzici k odstranéni tuhych
znecist'ujicich latek. Ten musi byt stale v ¢innosti, aby nedoslo k poSkozeni analyzatoru.

MW v v

Obr. 14 Analyzator spalin Ultramat Obr. 13 Filtrace TZL

¢) Vaha Metller Toledo

Viéha, pomoci které byl méfen hmotnostni tok paliva v prib¢hu experimentu. Méfici
maximum vahy je 600 kg a méfi s piesnosti na 20 g.

Obr. 15 Vaha Metller toledo
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5 VYPOCTY

V této kapitole je sepsana nepiima metoda vypoctu ucinnosti kotle. Vzorce jsou nejprve
uvedeny bez dosazeni zméfenych hodnot. Na konci kapitoly je uveden nazorny vypocet, ktery
byl proveden ve vypocetnim softwaru PTC Mathcad.

5.1 VYPOCET MINIMALNiIHO MNOZSTVi VZDUCHU
e Minimalni potifebné mnozstvi kysliku

Pro celkovou spotiebu kysliku pii dokonalém spalovani 1 kg paliva plati vztah
zahrnujici soucet dilcich potieb jednotlivych slozek paliva.

22,39

C H s o 3
Vozmi” " 100 X (12,01 + 4,032 + 32,03 32) [m’n/kg] (4.1)

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

e Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

— 100 XVo, min [m3y/kg] (5.1)

VSVZmin 21

e Soucinitel vlhkosti vzduchu

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

_ pll _
f=14ex—L— -] (6.1)

kde o [%]  relativni vlhkost vzduchu, volim ¢= 0,7
p‘“ [Pa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu 20 °C,
volim p= 2490 Pa
Pe [kPa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu, volim p=98100 Pa.

e Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

Vyzmin = [ XVsyzmin [m3/kg] (7.1)
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e Minimalni mnozstvi vzduchu za realnych podminek

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

tox+273,15

Vevzmin = VuzminX =572 X DA X My gy [m*/kg] (8.1)

kde Mpa [kg/hod] hmotnostni tok paliva,
pPam  [Pa] atmosféricky tlak, (pam=101325 Pa),
Pvz [Pa] tlak vzduchu.

5.2 VYPOCET MINIMALNIHO MNOZSTVi SPALIN

e Minimalni objem SO:2 ve spalinach

218 _ S 3

VSOZ —_ _32,06 m [m /kg] (81)
e  Minimalni objem N2 ve spalinach

22,4 N

Vi, = 350re X Tos + 0,7805X V5, min [m3/kg] 9.1
e Minimalni objem A" ve spalinach

Vyr = 0,0092XV550m [m3/kg] (10.1)
e Minimalni objem suchych spalin

Vsspmin = Var + Vo, + Vi, + Vso, [m’/kg] (IL.1)
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e Minimalni objem vodni pary

448 H 224 W
Vi,o0 = 2032~ 100 + Ts01s < 100 + (f — DXVsyzmin [m*/kg] (12.1)

e Minimalni objem vlhkych spalin
Vspmin = Vsspmin + Vi,o [m’/kg] (13.1)

e Piebytek vzduchu na konci ohnisté

21

a=2 ] (14.1)

e Skutecné mnoZzstvi vlhkych spalin

Vsp = Vspmin + (@ = D) XVyzmin [m?/kg] (15.1)

e Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin za realnych podminek

tS atm
Vispmin = VspX 27;15 X pthpMpal [m3/kg] (16.1)

kde psp [Pa] tlak spalin.

5.3 VYPOCGET UCINNOSTI
Ucinnost n se stanovi odectenim pomérnych ztrat

n=100-(qq +qp» + qr) [Y0] (17.1)
kde qa [%]  ztrata citelnym teplem,
(o] [%]  ztrata plynnym nedopalem,
dr [%]  ztrata mechanickym nedopalem
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e Pomérné ztraty citelnym nedopalem

Ztraty citelnym teplem spalin Q.

(cpmax(C—Cr)) ] [cpm 20X1,224X(9XH+W)

Qa = (Esp—toi) X I[0,536X(C0+C02) 100 ]l [ki/kg] (18.1)

kde tsp [°C] teplota spalin na vystupu kotle,
tok [°C] teplota okolniho vzduchu.
Vyhtevnost Hu:
H, = 33910XC" + 120850 (Hr - %) +10470xS™ — 2453xW7T  [KI/kg] (19.1)

Pomérné ztraty citelnym teplem spalin:

Qo = I‘j—u x100 [%] (20.1)

e Pomérné ztraty plynnym nedopalem

Ztraty plynnym nedopalem:

0, = 12644XCOX(C—Cy) [kJ/kg] (21.1)

[0,536%(C0O,+C0)x100]

Pomérné ztraty plynnym nedopalem:

qp = g—zxmo [%] (22.1)

e Pomérné ztraty mechanickym nedopalem

Ztraty mechanickym nedopalem

__ 335xA"Xb

Q= =222 [kl/kg] (23.1)

kde A’ [%]  obsah popeloviny,

b [%]  mnozstvi uhliku obsazeného v tuhych zbytcich paliva.
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Pomérné ztraty mechanickym nedopalem:

g, = fTu x100 [kl/kg] 24.1)

e Stredni mérna kapacita spalin:

[

gAY B
0.361+0.008 | —= ‘+{}.G34-| =_|
| 1000 | | 1000 |
| il T (Y (CO,
C,y =3.6- o D.G85+D.19~[ *P |—r:-.14-\ 2 || 2 | .
| 1000 (1000 ) | 100 /| K/Km’] (25.1)
Fop. Frg _
N 0,03 2|02 —=| ‘-[ £k |
[ { 1000 ) L 1000 } ]\ 100 )
e Stiedni mérna kapacita vodni pary:
t tep \2
Comio0 = 3,6X (0,414 +0,038x (-2) + 0,034x (L) ) [kJ/m’] (26.1)
e Redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich:
C, = A™x = [%] 27.1)

100

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

21— OZStand
CO =00, 5, X ————F—
P 21 — OZprﬁm

kde Ozstand [%]  standardizované mnozstvi kysliku (11 %)

O2prim [%]  primérné mnozstvi Oz v pribéhu méteni
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5.4 VZOROVY VYPOCET
Tento vypocet byl pro veden ve vypocetnim programu PTC Mathcad. Jako vzorovy
priklad byl zvolen vypocet ucinnosti kotle pti topeni bukovym dievem.

Bukové drevo 7,33 % vihkost

0,:=10.67
C':=44.57 b:=24.38 ty,:=282.121
H:=5.93 A:=0.52 M,,,:=1.84
0:=41.57 $:=0.7 t,x'=23.873
N:=0.08 pi=2490 Papar = 102196
5:=0.001 p.=98100 W:=7.33
Minimalni potfebné mnoZstvi kysliku:
22.39 C H S o
Voo = . + ——|=0.869 m?® [k
T (12.01 4.032  32.03 32 [ /kg]
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
100 )
VSVva'n ::T'VOZHIin:‘l‘lzl [md /kg]
Minimalni mnoZzstvi SO2 ve spalinach:
21.89 S o
Vsomw:n:m'mzﬁ-ms‘ 107 [m’ /kg]
Minimalni mnoZstvi N2 ve spalinach:
22.4 N a
N2min ::m' 100 +0.7805 'VSVZmin=3'232 [md /kg]
Minimalni mnozstvi A(r) ve spalinach
VArmin :=0.0092 - VSVZmiu: 0.038 ["n3 /kg]
Minimalni objem CO2 ve spalinach
2226 C
Veosmin'=————+——+0.03 + Vgyznin=0.95 * [k
CO2min 12.01 100 SVZmin [m / g]
Minimalni objem suchych spalin:
VSSPmin = VCOZmin + VNQ-nzi-n, + VSOZmin + VArmin =4.22 [ m3 /kg]
Soucinitel vihkosti vzduchu
. B i
fi=l+g—F  =1.018 [-]
c_‘;b'p
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Minimalni objem vodni pary:

148 H | 224 W
= + o+

- 100 : —1)*Vyzmin=0.825 3 Ik
4.032 100 18.015 100 (f=1)-Vsvzmin [m” /kg]

H20'°
Minimalni objem vlhkych spalin
VVSPwrm = VSSPHM!L o VHZO =5.045 [’rn7 /kg]

Prebytek vzduchu na konci ohnisté

21

Qai=————2.033 [-]
21-0,

Skute¢né mnozstvi vhlkych spalin

Vspsiut = Vyspmin+ (€= 1) * Visyzmin =9.321 [m® /kg]

Skute¢ny objem CO2 ve spalinach za nominalnich podminek

0.03
VHCOZ = VCO‘Zmin + (Cl o 1) = 100

Pfepocet na readlné podminky

= VSVZmin =0.952 [m3/kg]

t,+273.15 101325

Vico2:= Voo * —2 -M,,;=3.529 m3/k
rC02 nC0o2 273.15 pspal pal [ g]
Pfepocet na objemové koncentrace:
Vs
CO, =222 _.102 [%]
SPskut Ucinnost

Stfedni mérna tepelna kapacita spalin

. tsp 2
1000
2
[t )Y 0
1000 100
C 3.6-]10.03 o 0.2 ty | CO
PG "7 1000 7 (1000) 100

C

pmd =

top
Coma1 =36+ [0.361 +0.008- ( 1000] +0.034

2
Cpnan=3.6-1]0.085+0.19+ | —2—| -
i (( (1000]

Cpmdl + Cpmd2 + Cpmd;} =1.348 [kJ/kg]
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r=1

Redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich:

=A" .L=0.127 [%]
100

C

7.

St¥edni tepelna kapacita vody:

t t, )’
Cpmpr20="3.6+0.414+0.038 - [—2—| +0.034 - [—2—| |=1.539 %
BHA0 ( (1000 (1000] ] Ll
Copr'ﬁm =0.1735 OZprl“Jm = 02 O‘Zstand =11
Koncentrace CO:
21— OZstand
CO:=COpy,» —————=0.168 [%]

21— O2prdm

Vyhfevnost paliva

H 3
H,:=33910-C + 120580+ (ﬁ_%) +10470-S—2453.-W=8.74-10°  [m® /kg]

Ztraty citelnym teplem:

Qo= (top—tor) - Coma (€= C+) + Cprumo*1-22(DHAW) 1.073-10°
e\ {0,536+ (CO+CO,) 100 :

[kI/kg]

Pomérné ztraty citelnym teplem:

q,= 100-%: 12.273 [%]

Ztraty plynnym nedopalem

Oy 12644-.CO-(C-C,) 5 5 [k /ka]
" (0536 (CO,+CO)-100) .

Pomérné ztraty plynnym nedopalem:

=100+ D _o.746 (%]

Ztraty mechanickym nedopalem

QT::—%SI'?O b gzar (kJ/kg]
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q,:=100- @ _0.005
uw
Uginnost
n:=100— g, — q, — q,=86.975 [%]
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6 ZPRACOVANi MERENI

V této kapitole je graficky zndzornéno mnozstvi metenych latek ve spalinach v prubéhu
procesu spalovani. Déle je zde prvkovy rozbor paliva, ktery byl urcen dle databaze Phyllis 2
a vyhodnoceni €innosti pro vS§echny métené typy paliv.

6.1 PRVKOVY ROZBOR

Databaze Phyllis 2 umoznuje urcit prvkové slozeni paliva. Nejdiive je nutné v databazi
najit palivo, které odpovidda méfenému vzorku. Poté se zadd vlhkost do databaze, ta urci
mnozstvi kysliku, uhliku, vodiku, dusiku, siry v palivu. V databazi bylo rovnéz dohledano
mnozstvi popeloviny A" [%] a mnozstvi uhliku obsazeného v tuhych zbytcich paliva b [%].

Tab. 4 Prvkove sloZeni paliva [14]

Palivo Smrkové dfevo | Bukové brikety Bukové drevo
Prvek

W [%] 7,7 5,7 7,33

C [%] 45,22 48,12 44,57

(0] [%] 40,68 40,07 41,57

H [%] 5,57 5,85 5,93

N  [%] 0,1 0,09 0,08

S [%] 0,03 0,01 0,001

A" [%] 2,41 0,28 0,52

b [%] 14,64 38,17 24,38

6.2 KONCENTRACE MERENYCH LATEK VE SPALINACH

Nasledujici grafy ukazuji koncentraci méfenych latek obsazenych ve spalinach
v pribéhu méfeni. Kazdy druh difeva byl spalen a zméfen dvakrat, stejné druhy byly méfeny
po sob&. Interval métfeni byl stanoven na 45 min. V pfipadé¢ smrkového dfeva bylo nutné
prodlouzit interval asi o 10 min, protoze po uplynuti 45 min jeSté nebylo spaleno dostatecné
mnozstvi paliva a stale probihal proces hoteni.

Mnozstvi spalného kysliku obsazeného ve spalinach bylo zaznamenano v [%],
ale hodnoty oxidu uhelnatého a oxidu dusnatého byly zaznamenavany v [mg/m?]. Proto bylo
nutné provést prepocet na [%]. Pfepocet byl proveden nasledujicimi vzorci:

COprim = “22L2 %100 [%]  (28.1)

kde COprim  [%0] primérné mnozstvi oxidu uhelnatého,
Vco [mg/m’] naméiené mnozstvi oxidu uhelnatého,
p [kg/m’] hustota.
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Stejny postup byl pouzit pii ur€ovani NOpram.

K urceni koncentrace CO a NO ve spalinach byl pouzit vzorec:

(21_0 stan )
Co = Comﬁmxm [%]  (29.1)

kde CO [%]  koncentrace CO ve spalinach,
O2stand [%]  standardizovany obsah O2, O2stand= 11 %,

O2praim  [%]  mnoZstvi Oz ve spalinach v pritbéhu méfeni.

Koncentrace CO, NO a O: pii méreni prvni sady paliv:

Pribéh CO

0 10 20 30 40 50

Cas [min]

— Smrk Brikety Buk

Obr. 16 Koncentrace CO v pritbehu spalovani

Pribéh NO

0,02
0,018
0,016 —
0,014
= 0,012
0,01
0,008 | Y
0,006
0,004
0,002

NO[%

0 10 20 30 40 50

Cas [min]

—— Smrk Brikety Buk

Obr. 17 Koncentrace NO v pritbéhu méreni
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Priibéh O,

0 10 20 30 40 50

Cas [min]

— Smrk Brikety Buk

Obr. 18 Koncentrace O2 v priibéhu mereni

Nejnizsich hodnot emisi CO a NO dosahuje v piipadé méteni prvni sady paliv smrkové
drevo, které dosdhlo nejvyssich hodnot u€innost. Nejvétsi mnozstvi emisi CO bylo vylouceno
z bukovych briket, nejveétsi mnozstvi emisi NO bylo vylouceno z bukového dieva. Zarovei byla

vV

pii jeho spalovani namétfena nejvyssi koncentrace spalného kysliku.

Koncentrace CO, NO a O: pfi méfeni druhé sady paliv:

Pribéh CO
3
2,5
2
X
o 1,5
~ 1
//
o\
N\
0
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]
——Smrk ——Brikety BUk

Obr. 19 Koncentrace CO v pritbéhu méreni

Pribéh vylucovani CO pi1 méfeni druhé sady paliv byl mnohem vyrovnangj$i nez
v pfipadé¢ sady prvni. Z Obr. 19 vyplyvd, Ze nejniz$i mnozstvi CO bylo opét vylouceno
ze smrkového dieva.
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Pribéh NO
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Obr. 20 Koncentrace NO v pritbéhu meérent
Priibéh O,
20
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12 ——
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8
6
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]
——Smrk ———Brikety Buk

Obr. 21 Koncentrace Oz v priibéhu méreni

Nejvice emisi NO bylo vyloueno ze smrkového difeva, nejméné z bukového.
Koncentrace O> ve spalinach byla pfi méfeni druhé sady dieva piiblizné stejna pro smrkové
a bukové dievo, koncentrace O byla oproti smrkovému a bukovému dievu zpocatku vyssi,
mezi 15. a 25. minou vyrazné poklesla a poté se opét navysila.
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6.3 UCINNOST

Utinnost byla vypoétena nepiimou metodou, tedy od 100 % byly odedteny ztraty
citelnym teplem neboli kominova ztrata, dale byly odecteny ztraty plynnym a mechanickym
nedopalem. Pro metodu nepiimého vypoctu ucinnosti bylo nutné métit mimo koncentraci spalin
také hmotnostni tok paliva Mpal, teplotu spalin tsp, teplotu okoli tok a tlak spalin pspal.

Tab. 5 Hmotnostni tok, tlak spalin, teplota okoli, teplota spalin, u¢innost

Palivo Smrkové dievo Bukové drevo Bukové brikety
Poradi

méreni 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Mpa  [kg/h] 1,68 1,84 1,84 1,71 2,11 2,05
Pspal [Pa] | 102106 102307 102196 102276 102357 102399
tok [°C] 23,20 23,52 23,87 24,53 24,91 23,71
it [°C] | 195,83 225,13 282,12 280,38 281,63 280,92
n [%] 91,26 90,12 86,98 87,12 88,34 87,74

Méteni smrkového dieva probéhlo jako prvni, kdyz jesté nebyla krbova vlozka
dostatecné rozehtatd, jak mizeme vidét na teploté spalin, kterd je o témét 90 °C nizsi
nez u méteni s poradovymi €isly 3 az 6. Maximalni u€innost kotle uvadéna vyrobcem je 92 %.
K této hodnot¢ se nejvice blizi vysledek prvniho méteni Gi¢innosti, kterd dosahla 91,26 %. To
je zpusobeno velmi nizkou teplotou spalin, dik ¢emuz je nizka i kominova ztrata Pfi druhém
méfeni G€innosti bylo dosaZzeno vysoké hodnoty Uc¢innosti 90,12 %. Hodnotami pies 90 %
se krbova vlozka nachazi pii jmenovitém vykonu 8 kW v emisni tfidé¢ 5.Viz Obr. 22 na dalsi
stran¢.

v

Byly naméteny hodnoty 86,98 % a 87,12 %, které se nachazi t€sn¢ pod hranici emisni tfidy 5.
Tedy v emisni tiidé 4.

cv v

zaostaly za smrkovym dfevem asi o 3 %. Hodnoty u¢innosti 88,34 % a 87,74 % se pro dany
jmenovity vykon 8 kW pohybuji nad hranici emisni tfidy 5.
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———Trida 1-dle EN 303-5:1995 pfijmenovitém vykonu- jiZ neplatné
=—Tfida 2 - dle EN 303-5:199% pfijmenovitém vykonu - jiZ neplatné
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Obr. 22 Graf urcujici emisni tridu [3]
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo posoudit vliv druhy paliva na uc¢innost kotle. V prvni
kapitole byly popsany zakladni vlastnosti tuhych paliv. Déle byla tuha paliva rozdélena na uhli
V kategorii uhelnych paliv bylo velmi dulezit¢ geologické staii. NejstarSi paliva patii
k nejkvalitnéjsim. V kategorii biomasy bylo provedeno zékladni rozdéleni na dievni a nedfevni
biomasu. Byly popsany vlastnosti smrkového dieva, bukového dieva a bukovych briket, které

vvvvvv

Druhé kapitola se zabyva rozdélenim kotli na tuhd paliva. Kotle byly rozd€leny na ty
s velkoobjemovym ohni$tém s manudlnim ptikladanim dieva a na kotle s kontinudlnim
prisunem paliva. Kotle s kontinudlnim pfisunem paliva jsou drahé, ale jejich ucinnost je
mnohem vyssi nez u kotli s velkoobjemovym ohnisté. Déle zde byla popsana krbova vlozka
Steko Venus 12.1, ve které probihalo spalovani paliv. V dalsi kapitole byly sepsany legislativni
naroky na kotle z normy CSN EN 303-5:2012 a z natizeni komise EU 2015/1189 ze dne 28.
dubna 2015, kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES.

Ve ctvrté kapitole je popsano méieni Skodlivin a pribéh méieni. Déle je zde popis
méficich pfistroji.

V nasledujici kapitole je popis nepifimé metody méieni uc¢innosti kotle. Jsou zde
uvedeny rovnice a vzorce pouzité pii vypoctech ve vypocetnim softwaru PTC Matchcad. Na
konci kapitoly je ukazka vypoctu ucinnosti.

V posledni kapitole jsou zpracovany vysledky méfeni. Hodnoty vypousténych emisi
oxidu uhelnatého a oxidu dusnatého jsou vyneseny do grafii. Nejmensi mnozstvi emisi bylo
vylouc¢eno ze smrkového dieva, naopak nejvétsi mnozstvi emisi bylo vylouceno z bukového
dfeva. Hodnoty emisi bukovych briket se blizi spiSe k hodnotam bukového dieva. Nejvyssi
hodnoty ucinnosti 91,26 % a 90,12 % byly vypocteny pro smrkové dievo. Tyto hodnoty témét
dosahuji maximalni uc¢innosti 92 % dané vyrobcem krbové vlozky Steko Venus 12.1. Druhé
nejvyssi hodnoty ucinnosti 88,34 % a 87,74 %, coz je o pfiblizné 4 % méné neZ maximalni
86,96 % a 87,12 byly vypocteny pro bukové dievo. Celkové nejlepSich vysledkii doséhlo
smrkové dievo, které mélo nejvyssi u€innost téméf a bylo z n¢j uvolnéno nejmensi mnozstvi
spalin oxidu uhelnatého. To vSak neznamena, ze je smrkové dievo nejlepsi volbou pro usttedni
vytapéni. Smrkové dievo je vhodné pro zatdpéni nebo pro rychlé vytopeni mistnosti. Z pohledu
obsluhy je vSak vyhodnéjsi po roztopeni piikladat nékterymi z tvrdSich diev jako je bukové
nebo dubové dievo. Pfi plném nalozeni roStového kotle tvrdym dfevem a vhodném nestaveni
tahu, staci ptikladat pfiblizn€ 4x denn€. V piipadé celodenniho topeni smrkovym dievem by
byla ndro¢nost na obsluhu kotle vyssi.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka

o Ptibytek vzduchu na konci ohné [-]

A’ obsah popeloviny [%]

b Mnozstvi uhliku obsaZeného v tuhych zbytcich paliva | [%)]

C Hmotnostni podil uhliku ve zkuSebnim palivu [%]
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

CcO spalinach [%]
Primérnd objemova koncentrace oxidu uhelnatého

COprim v suchych spalinach [%]
Objemova koncentrace oxidu uhli¢it¢tho v suchych

CO> spalinach [%]
Stfedni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Cpmd pii srovnavacich podminkach v zavislosti na teploté [kJ/kg.m?]
Stredni mérma tepelnd  kapacita vodni  pary

Cpmh2o pii srovnavacich podminkéch v zavislosti na teploté [kJ/kg.m?]
Redukovany hmotnostni podil uhliku v pevnych

Cr zbytcich spalovani [%]

f Soucinitel vlhkosti vzduchu [-]

(0] Relativni vlhkost vzduchu [-]

G Hmotnost paliva [kg]

H Hmotnostni podil vodiku ve zkuSebnim palivu [%]

Hu Vyhtevnost [kJ/kg]

N Hmotnostni podil dusiku ve zkuSebnim palivu [%]
Objemova koncentrace oxidu dusnatého v suchych

NO spalinach [%]
Primérnd objemova koncentrace oxidu dusnatého

NOpram v suchych spalinach [%]

ny U¢innost [%]

O Hmotnostni podil kysliku ve zkuSebnim palivu [%]

O2prim Primérné mnozstvi kysliku v pribéhu métfeni [%]

O2stand Standardizované mnozstvi kysliku O2=11 % [%]
Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu

p" 20 °C [Pa]

Patm Atmosféricky tlak [Pa]

Pe Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu [Pa]

Psp Tlak spalin [Pa]

Pvz Tlak vzduchu [Pa]

Qs Spalné teplo [kJ/kg]

Ja Pomérné ztraty citelnym teplem [%]

Qa Ztraty citelnym teplem [kJ/kg]

Jb Pomérné ztraty plynnym nedopalem [%]
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Qb Ztraty plynnym nedopalem [kJ/kg]
qr Pomérné ztraty mechanickym nedopalem [%]

Q: Ztraty mechanickym nedopalem [kJ/kg]
Qi Vyhtevnost [kJ/kg]
r Vyparné teplo vody, r=2451 [kJ/kg]
S¢ Hmotnostni podil siry ve zkuSebnim palivu [%]

S Mg¢érna sirnatost [g/kg]
tok teplota okoli [°C]

tsp teplota spalin [°C]

A% Vodni hodnota kalorimetru [kJ/K]
Vo2min Minimalni potiebné mnozstvi kysliku [m3/kg]
Vsvzmin Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu [m3/kg]
Var Minimalni objem Ar ve spalinach [m®/kg]
V20 Minimalni objem vodni pary [m®/kg]
A% Minimalni objem N2 ve spalinach [m®/kg]
VisPmin Minimalni mnoZstvi spalin za realnych podminek [m3/kg]
VvZmin Minimalni mnoZstvi vzduchu za realnych podminek [m3/kg]
Vso2 Minimalni objem SO2 ve spalinidch [m3/kg]
Vsp Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin [m®/kg]
VsPmin Minimalni objem vlhkych spalin [m®/kg]
VssPmin Minimalni objem suchych spalin [m®/kg]
VVZmin Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu [m3/kg]
wr Obsah vody v palivé [%]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1- Vypocet pro bukové dievo, druhé méteni bukového dieva
Ptiloha ¢. 2- Vypocet pro smrkoveé dievo, prvni méteni smrkového dieva
Ptiloha ¢. 3- Vypocet pro smrkové dievo, druhé métreni smrkového dieva
Ptiloha €. 4- Vypocet pro bukové brikety, prvni méfeni bukovych briket
Ptiloha €. 5- Vypocet pro bukové brikety, druhé méteni bukovych briket

Ptiloha ¢. 6- Naméiené hodnoty

51



