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ABSTRAKT

Bakalatské prace je rozd€lena do 2 hlavnich ¢asti. Prvni Cast se zabyva resersni studii o
peletach jako palivu a o automatickych kotlich na pelety. Druha ¢ast popisuje experimentalni
méieni na kotli Verner A251.1, nasledny vypocet uCinnosti a porovnani emisi pii pouZziti
dfevnich pelet o 2 riznych primérech.

Kli¢ova slova

Kotle, pelety, ucinnost, emise
ABSTRACT

The thesis is divided into two main parts. The first one deals with the research study
about pellets used as a fuel, and about automatic pellet boilers. The second part describes

experimental measurements on the boiler Verner A251.1, followed by calculation of the
efficiency and a comparison of emission, using wood pellets of different diameters.
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Boilers, pellets, efficiency, emission
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Uvod

Na prostych ohnistich ho mohl udrzovat pomoci surového dreva, které si sam dokézal vytézit.
Jak Sel cas dal, dievo prestalo clovéku svymi vlastnostmi dostacovat narokiim a pozadavkim.
Lidé se naucili tézit tzv. fosilni paliva vznikla odumienim a ndslednym rozkladem zivocichii a
rostlin za nepfistupu vzduchu, ktera svymi parametry pievySovala surové dievo.

Vsechna fosilni paliva jsou neobnovitelnymi zdroji energie. To znamend, Ze na svéte
jsou urcité loziska, nalezisté téchto surovin, kterd vSak jednou zcela jist¢ dojdou. A vzhledem
k tomu, v jaké mife probiha tézba, to nebude dlouho trvat.

Lidé¢ se tak opét musi obracet k obnovitelnym zdrojim energie, coz vSak uz davno neni
pouze surové dievo. Stale vétsi oblibé se tési biomasa, coZ je jakykoliv dfevni nebo rostlinny
odpad. Nejen, Ze se jednd o obnovitelné¢ zdroje energie, ale jsou také mnohem Setrnéjsi
k ptirod¢ a jejich vyhfevnost se miize rovnat s fosilnimi palivy.

Tato prace je zaméfena na automatické kotle na pelety a biomasové pelety. Prvni ¢ast prace je
reSerSni, kde jsou shrnuty teoretické poznatky k peletdm a kotlim na pelety. Druhd ¢ast je
vénovana experimentalnimu meéfeni na kotli Verner A251.1, vypoétu jeho ucinnosti a

porovnani emisi pfi spalovani pelet o 2 riznych primérech.
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1 Biomasové pelety
Jedna se o Cisté ekologické palivo, které se vyrabi z dfevniho a rostlinného odpadu do
tvaru drobnych valecki o rtiznych délkach a primérech.

1.1 Vlastnosti

Biomasové pelety jsou na rozdil od fosilnich paliv obnovitelnym zdrojem energie.
Dodévaji se ve formé slisovanych granuli kruhového prifezu. Neobsahuji zadné chemické
pojiva a jiné zneciStujici latky. Diky lisovani obsahuji minimalni podil vody a popele, proto
hoti velmi dlouho a béhem spalovani nevznika témét zadny kouf. Vznikly popel 1ze navic po
vychladnuti vyuzit jako u¢inné ptirodni hnojivo.

Vyhtevnost pelet se pohybuje kolem 18 MJ/kg (coz je vice nez nékteré druhy uhli).
K vytapéni primérného rodinného domku je ro¢né potieba 4 — 5 tun. Obecné plati, Ze ¢im je
peleta svétlejsi, tim je kvalitngjsi. S tmavnouci barvou totiz roste podil pfimési. [1]

Obr. 2 Tmavé pelety [3]
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1.2 Vyroba

Pelety se vyrabi lisovanim. Nez vSak k samotnému lisovani dojde, musi vstupni
surovina (nejcastéji pilina) projit suSenim na suchost 10 — 15 %. Pilina se rozlozi na tenkou
vrstvu na pas, ktery projizdi susarnou, kde je pilina vysusovana horkym vzduchem. Horky
vzduch méd maximalni teplotu 120 °C a je ohfivan pfes vyméniky pomoci pary nebo horké
vody. Za susarnou dochézi k oddéleni piliny od horkého vzduchu. Nasleduje michaci zafizeni,
kde pilina ziska stabilni vlhkost, poté se piliny drti, jelikoz ma kazda pilina jinou velikost a
pred lisovanim je potieba dosahnout urcité zrnitosti. Poté ptichazi na fadu vlhceni, kdy dievni
hmota ziska urCitou vlhkost na svém povrchu, diky ¢emuz se zmékéi a je zajiSté€no lepsi
spojeni, lepSi prostupnost matrici a tim 1 energeticky méné€ narocnéjsi lisovani. Pokud se
pfidavaji organickd pojiva, je vlhceni spojeno 1 misenim s kukufi€énym Skrobem nebo krmné
mouky. Posledni operaci je jiZ zminiované lisovani v protlacovacim matricovém lisu, ktery je
bud’ deskovy, nebo prstencovy. Material, ktery ziskame po lisovani, je zahtat na teplotu cca
100 °C a je potieba jej okamzité zchladit pomoci protiproudého chladi¢e na teplotu kolem
40 °C. Vzniklé pelety nasledné putuji do sita, kde se pelety zbavi odrolu, ktery putuje zpét do
lisu. Nevznika tedy zadny odpad. [4]

Vyroba drevénych pelet

© Mezisklad

© Piepravnik

@ Peletové silo

@ odlucovaé kovii

© Kiadivovy drtic

| |

\olmin/

SRt 7,
~@: : -

e~ |

U, ‘v Prstencova matrice

se dvéma rolnami
Doprava k zakaznikovi
OQW &)klastréeska’ peleta
E=5 ) wwwunendlich-viel-energie.de www.ceska-peleta.cz

Obr. 3: Schéma vyrobni peletovaci linky [5]
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1.3 Doprava
Zptisoby dopravy pelet jsou:
e V pytlich o hmotnostech kolem 15 kg
e Ve velkych textilnich vacich o hmotnosti kolem 1 tuny (tzv. big bag)
e Cisternovym automobilem s pneumatickou dodavkou flexibilnimi hadicemi

Pelety je mozné objednat bud’ ptes internet, nebo po predchozi telefonické domluve si je
na vlastni naklady vyzvednout a piepravit osobn¢. [6]

Baleni v
big-bagu
(1000 kg)

Recyklace
big-bagu na vahu PHima
" dodavka
15 kg pytle  Usporna Pebirka zakazniky
na paletach baleni ze skladu

l

Obr. 4: Schéma distribuce pelet [7]
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1.3.1 Doprava cisternou

Cisterna pomoci kompresoru a stlaceného vzduchu dopravi pelety do skladovaciho
mista az na vzdalenost 30 metrti. Souc¢asti systému je i vaha, ktera méfi hmotnost pelet.
Z pohledu zakaznika se jednd o velice snadnou, komfortni a bezstarostnou formu zasobovani.
Ptredpokladem pro tuto formu dopravy je ptipravené suché skladovaci misto (sklep, silo,...).

[8]

1.4  Typy pelet
Pelety muzeme z hlediska kvality roztiidit do 3 skupin:

e Tiida Al — Jedna se o pelety nejvyssi kvality, které se pouzivaji v kotlich v
domacnostech. Pelety jsou vyrobeny z chemicky neosetienych zbytkl dieva bez
primési ktiry. Maximalni obsah popela je 0,7 %.

e Trida A2 — Pouzivaji se ve vétSich kotlich. Pelety obsahuji urcité procento kiiry,
lesni tézebni zbytky. Maximalni obsah popela je do 1,5 %.

e Tiida B — Tyto pelety maji primyslové vyuziti. Vyrabi se z pouzité¢ho dreva,
s vy$§im podilem kiry a maximalni obsah popela je nad 1,5 %. [9]

15 Cena

Cena pelet je uz vice nez 3 roky viceméné konstantni. Za tunu pelet zaplatite néco
kolem 5 000 K¢. Pii primérné ro¢ni spotiebé pelet 4 — 5 tun tedy zaplatite za topnou sezonu
néco mezi 20 a 25 000 K¢&. Za vytapéni zemnim plynem nebo elektiinou pfitom zaplatite az
40 000 K¢, v extrémnim ptipadé tedy az o 10 0% vice! Doporucuje se pelety nakupovat v 1été,
kdy jejich cena o par set korun klesne, naopak v topné sezoné zaplatite v priméru o par set
korun vice. [10]

15
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Na obrazku 6 Ize vidét pomér vyroby a spotieby pelet v Ceské republice za poslednich
15 let.

Vyroba a spotfeba pelet v CR v tis. tun &}ées"é peleta

400
350
300

250

B vyroba pelet

200
spotieba pelet
15
10
5 I
- m N I

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

o

o

o

o

Obr. 6 [11]

1.5.1 Navratnost
Investice do peletového kotle se vrati za zhruba 5 let. Pokud pfechazime z plynu na

topeni peletami, vrati se naklady za zhruba 6 — 8 let, pti ptechodu z elektfiny uz za 2 — 3
roky.[12]
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1.6 Vyhody a nevyhody vytapéni peletami
Nejvétsimi prednostmi pelet jsou:

Vyborna vyhievnost kolem 18 MJ/kg

Minimalni obsah vody

2. nejlevnéjsi palivo (hned po dievu)

Mnohem levnéj$i nez vytapéni elektiinou nebo plynem, pfi¢emz komfort je
srovnatelny

Jistota dodavky po cely rok

Minimalni obsah popela, ktery 1ze navic vyuzit jako hnojivo

Nizké ulety prachu — Cista zahrada, fasada

Jednoducha manipulace a skladnost

Ekologicky zptisob vytapéni [13]

v

I pelety vSak maji své zapory. Ty nejvyznamnéjsi jsou:

Vysoka cena kotli

Pelety nelze skladovat venku jako tieba dievo, ale musime mit zafizenou
specialni mistnost pro skladovani pelet.

Cena pelet se lisi v zavislosti na aktudlnim poméru nabidky a poptavky. Obecné
plati, Ze pelety jsou levnéjsi v 1ét€ (mimo topnou sezonu). [14]
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2 Automatické kotle na pelety
Kazdé palivo potiebuje své spalovaci zatizeni, které ho pfeméni na teplo a nasledné jej
doda teplonosnému médiu. Ne jinak je tomu i u spalovani pelet.

2.1 Vlastnosti

Na rozdil od palivového dieva a dievénych briket, které mtizeme spalovat v jakychkoliv
topidlech na dfevo, pelety se musi spalovat pouze v modernich kotlich, které¢ jsou vzdy
automatické. To znamend, Ze se nemusi ru¢n¢ piikladat a podle norem tfeti nebo vyssi emisni
tiidy je jasné, Ze nedochazi k zamotovani okolniho prostfedi Skodlivymi zplodinami.

Ke spalovani pelet se vyrabéji nejen automatické kotle pro celosezonni provoz, ale také
krbova kamna se zasobnikem. [15]

2.2 Technologie

Automatické kotle na pelety jsou svymi vyrobci stale vice zdokonalovany. Stéle vice se
zvySuje jejich ucinnost S komfortnéjsi obsluhou. Na provoz kotle pouze dohlizime, vse si
obstarava sam. Kotel sam zapaluje, sam ptiklada, a pokud je vybaven nasypkou na celou
sezonu, nemusime se o jeho chod vibec starat. Prisun pelet je zajistén pneumatickou
dopravou a diky saci turbiné si kotel sam odebira pelety z nasypky. Jedinou starosti tak
¢loveéku mize zistat ¢isténi popelniky, av§ak pokud mame kotle v rozmezi 25 — 35 kKW, je zde
moznost odvadét popel do externiho boxu, ktery se vysypava. Odvod spalin je vyfeSen
pomoci spalinového ventilatoru. [16]

SACIPOTRUBI  SNEKOVY PODAVAC ODVETRANI

VYSPADOVANY
X \ ZASOBNIK
PELETOVY KOTEL PELETY PELET

Obr. 7: Peletova kotelna [17]
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2.3 Peletovy horak

nalézt. Jeho vhodna konstrukce ovliviiuje nejen celkovou cenu kotle, ale také jeho ucinnost,

trvanlivost, emise a spotieba paliva.

Moderni kotle a hotdky umoziuji trvaly regulovatelny pfisun paliva a bezobsluzné
odvedeni popela. [18]

Obr. 8 Peletovy hotak [19]

Na obrazku 8 lze vidét hotak se spodnim ptivodem paliva. Pelety jsou piivadény
Snekovym dopravnikem zespodu otvorem. Primarni vzduch je vhanén zespodu, sekundarni je
priveden pfimo do plamene hoticich plyni. Nejvétsi vyhodou tohoto hotdku je odvod popela,
ktery bud’ propadava predvrtanymi dirami anebo je vytlaCovan novym palivem. Z obrazku 8
Ize rozeznat:

e Spodni trubku se snekovym podavacem, pomoci niz se pelety dostanou do spalovaci
retorty, ktera je vyrobena z nerezové oceli.

e Sikmou trubku, kterd nam pelety zapali vzduchem, ktery je rozzhaven pomoci
elektrického odporu.

e Trubku, ktera reguluje mnozstvi primarniho vzduchu (¢ervené koleno)

e Trubku, ktera reguluje mnozstvi sekundarniho vzduchu (velké koleno) [20]
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Druhym typem hotédku je hotak se sypnou Sachtou. Pelety jsou opét ptivadény
Snekovym dopravnikem, avSak padaji pfimo seshora na rost. Popel postupné prodava skrze
rost. Tyto hotéky se pouzivaji prevazné pro kotle nizsich vykona. [21]

2.4  Vybér kotle

Koupé nového kotle na pelety je vcelku velka investice, proto by ¢lovék nemél nic
uspéchat. Je dobré si udé€lat piehled vSech dostupnych kotli a nechat si poradit, at’ uz na
veletrzich nebo na webovych strankach.

Novy kotel je sice investice n€kolika desitek tisic korun, avSak tato investice se vrati
nejpozdéji do 5 let. Nejen, Ze pelety jsou mnohem levné€jsi nez ostatni paliva, ale Gi¢innost
kotli na pelety je velmi vysoka — pohybuje se okolo 90 %! Jen pro srovnani, uhelné kotle
maji ucinnost okolo 60 %. To znamena, Ze na ,,vyrobu‘ stejného tepla spotfebujeme o tietinu
mén¢ paliva.

Jak velky je pottebny vykon, zalezi na typu budovy. U novostaveb by ho mél navrhnout
projektant, u starSich budov se vychazi z vykonu piivodniho kotle. Ve vétsSiné ptipada staci
kotle s vykonem 15 — 25 kW.

Pro mnohé je navic koupé kotle na pelety nevyhnutelni, protoZe Novela Zakona o
ochrané ovzdusi povoluje pouze kotle 3. nebo vyssi emisni téidy, coz vSechny automatické
kotle na pelety splituji. V tabulce 1 muzeme vidét povinnosti souvisejici s prodejem a
provozem pravé kotl na tuha paliva a jednotlivé datumy platnosti.[22]

Tab.1 [23]
Zahajeni platnosti | Popis nafizeni
1.1. 2014 Zakaz prodejti kotlid 1. a 2. emisni tfidy
1.1. 2017 Povinnost predloZit revizi kotle
1.1. 2018 Zakaz prodejii kotld 3. emisni tfidy
1.1. 2020 Zakaz prodeji kotlli 4. emisni tiidy
1.9. 2022 Zakaz pouZzivani kotlii 1. a 2. emisni tfidy

2.5 Vyrobci

N 24

Benekov. Zndmé zahrani¢ni firmy jsou pak Ungaro, Kalor, Lincar, Caminetti Monte Grappa
(v8echno Italie) nebo rakouska firma Hapero. [24]
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2.6  Prizptsobeni kotle domu

Stejné jako u plynovych nebo uhelnych kotlii se teplo predava topnému médiu, coz je
v drtivé vétsing pripadi voda. Tepelny vykon kotle 1ze regulovat podle pozadované teploty
v rozsahu 30 — 100 % piisunem paliva a mnozstvim vhanéného vzduchu. Otopnou plochu lze
orienta¢né stanovit pii tepelnych ztratach 50 W/m® a vykonu kotle 10 kW na 200 m?,

Kotlem na pelety Ize vytapét dany objekt nebo ptipravovat teplou uzitkovou vodu.

Pii instalaci je nutné myslet na prostor pro umisténi paliva. [25]

Obr. 9: Schéma propojeni systémi v rodinném domé [26]
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3 Experimentalni méreni
Pro experimentalni méfeni byl vybran kotel Verner A251.1. Méteni probehlo v kotelné
na Energetickém ustavu FSI.

3.1 Prabéh

Nejdiive ze vSeho jsme museli kotel vycistit a obstarat palivo, kterym byly pelety o
pramérech 6 a 8 mm. Poté jsme kotel zapalili a pockali, az chytne tah. Poté jsme pfipravili
analyzator plynt, ktery ndm méfil koncentraci O, ve spalinach a mnozstvi CO kazdou minutu
a méfici soustavu v koteln¢, ktera nam zaznamenavala teplotu vody a spalin na vstupu a
vystupu, tlak vody, tlak spalin, vykon kotle. Nasledné jsme dosypali plny zasobnik pelet o
priméru 6 mm a dle potfeby zasobnik doplnovali. Na regulacnim panelu jsme nastavili
vhodny interval plnéni (17 sekund) a kontrolovali pribéh méfeni. Po 175 minutach jsme
vymeénili palivo z pelet o priméru 6 mm na pelety o priméru 8 mm. Na regulacnim panelu
jsme zvysili interval plnéni na 27 sekund a méfili jsme dale. Druhé méfeni trvalo 95 minut.
3.2 Meéici pristroje
3.2.1 Vybrany kotel

Jak uz bylo zminéno, kotel, na kterém bylo méfeni provadéno, byl Verner A251.1.
Tento kotel je uren pro komfortni, tsporné a ekologické vytapeni mensich rodinnych domi,
dilen a bytovych jednotek. Palivo je doddvano znasypky do hotdku pomoci $nekového
dopravniku. V hotdku je palivo spalovano a nespalené zbytky jsou nasledné vytlatovany
rostnicemi do popelniku. Toto roStovani je nastavitelné. Spaliny putuji plamencem a nasledné
vyménikem, kde dochazi k ptedani tepla do vody. Ochlazené spaliny putuji vystupnim hrdlem
do komina. Vzduch potiebny ke spalovani je dodavan pomoci pietlakového ventilatoru.
Ptivadény vzduch se d€li na primarni, ktery je pfivadén do paliva sparami v rostu, a na
sekundarni, ktery je pfivadén otvory v boc¢nich tvarovkach hotadku. Dopravnik pracuje
prerusované. To znamena, Ze chvili plni, a poté nasleduje prodleva. Tuto skuteCnost
piizptisobuje reguldtor sam od sebe podle pozadavku odbéru. Nastavuje dobu plnéni a
prodlevy a fidi otacky ventilatoru. K zapaleni a hoteni paliva dochazi automaticky po
stisknuti tlacitka. Katalogova UCinnost tohoto kotle, kterda se bude porovnavat s tou
vypocétenou, je 92 %.[27]
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Obr. 10: Vybrany kotel Verner A251.1

3.2.2 Analyzator plyni

Pro méfeni hodnot emisi a slozeni spalin slouzi analyzatory plynti. V nasem ptipadé byl
pouzit analyzator plynii Ultramat 22 firmy Siemens a méfila se koncentrace O, a mnoZstvi
CO a NO ve spalinach.

Obr. 11: Analyzétor plynti Ultramat
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3.2.3 Teplomér
Pro méfeni teplot na vnéjSich sténach kotle byl pouzit dvoukanalovy teplomér COMET.

Obr. 12: Dvoukanalovy teplomér COMET
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4  Stanoveni uc¢innosti

Obecné je ucinnost definovana jako pomér vykonu k piikonu. Jinymi slovy se jedna o
pomér vyuzité energie k energii pfivedené. U kotli ndm ucinnost udéva kolik energie
obsazené v palivu se nam pfeméni na tepelnou energii média. Jednd se vlastné o jeden
z nejvyznamngéjsich technicko-ekonomickych parametrii kotle. Protoze ta energie, kterd se
nam nepieméni v teplo, pfedstavuje ztratu, coz je samoziejmé nezadouci. Ztratou rozumime
bud’ uniklé teplo nebo nezcela spalené hoflaviny paliva. U¢innost kotld se stanovuje 2
metodami: pfimou a nepiimou.

4.1 Pfima metoda
Principem této metody je stanovit ucinnost podle pomeéru tepla, které je predané
teplovodni latce k mnozstvi tepla, které je pfivedeno do kotle palivem za stejny ¢asovy usek.

Pfima metoda je dana rovnici:
n= % x 100 (1)
Q oyt — teplo predané teplotnimu médiu [J/s]
Q;y, — teplo piivedené do kotle v palivu [J/s]

1 — ucinnost spalovani [%]

Teplo ptedané teplovodnimu médiu za €as At ziskdme ze vztahu:
Qout = My X cn X (tyy = tys) (2)
M,, — mnozstvi napajeci vody za Cas At [kg/s]
¢y, — stfedni mérna kapacita vody (4180 J/(kgxK))
tyy — vystupni teplota napajeci vody za kotlem [°C]

t,s — vstupni teplota napéjeci vody pied kotlem [°C]

Teplo ptivedené do kotle za Cas At ziskame ze vztahu:
Qin = Mpv X Q; (3)
M,,,, — mnoZstvi pfivedeného tepla za Cas At [kg/s]

Q; — vyhfevnost paliva [J/kg]

25



Energeticky ustav David Bures
FSI VUT v Brne Automaticke kotle na pelety

Pfimé metoda neni pro vypocet €innosti vsak pfilis vhodna, jelikoZz je obtizné urcit
mnozstvi pfivedeného tepla za Cas At. Proto je nutné pouzit neptimou metodu.

4.2 Nepiima metoda

vvvvvv

k vysledku. Divodem je fakt, Ze zahrnuje jednotlivé ztraty, které ve vysledku daji celkovou
hodnotu kotlovych ztrat. Pomoci tohoto vypoctu mizeme zjistit, kde ztracime nejvice tepla a
muzeme pak dale pracovat na snizeni téchto ztrat, popft. zvyseni celkové ucinnosti kotle.

Ptedpokladem této metody je, ze kotel ma teoreticky 100%ni u€innost, kterd je vSak ve
skutec¢nosti snizena jednotlivymi ztratami.

Soucet téchto ztrat je dan vztahem:
YZi=Zc+tZeotZp+Zx+ Zs (4)
Z; — celkova ztrata [%]
Z ¢ — ztrata zpiisobena unikem hoflaviny v tuhych zbytcich [%]
Zco — ztrata zpisobena unikem plynné hoflaviny ve spalinach [%]
Z — ztrata zpusobena unikem tepla v tuhych zbytcich [%]
Zj — ztrata zpiisobena unikem tepla ve spalinach (tzv. kominova ztrata) [%]

Z, — ztrata zpisobena odevzdanim tepla do okoli (salanim a vedenim) [%]

[28]

Nejdiive ze vSeho je potieba ur¢it hodnotu objemu spalin. Stanoveni této hodnoty by se
mélo provést podle hmotnostniho zastoupeni dané¢ho prvku v palivu a nasledné vypocitat. Lze
vSak jednodusSim zptsobem stanovit tuto hodnotu v zavislosti na vyhfevnosti paliva. Tento
postup sice neni Uplné presny, avSak vyslednd hodnota se bude liSit minimalng.

Rovnice pro vypocet objemu spalin:
Ve = 0,2365 x Q; + 0,4467 (5)
V,s — objem suchych teoretickych spalin [m*/kg]
Q; — vyhifevnost paliva [MJ/kg]
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Dale je tieba prepocet suchych teoretickych spalin na referenéni obsah kysliku ve
spalinach. Tohoto pfepoctu docilime pomoci vztahu:

0 — V. X 20,95
P 20,95 — Ogper

(6)
O, — objem vzniklych spalin spalenim 1 kg paliva [m*/kg]
Oyyef — referencni obsah kysliku ve spalinach [%]
[29]

Nyni se muze piejit k vypoctu samotnych ztrat. Tou nejvetsi je ztrata Z;, ktera je
zpusobena unikem tepla ve spalinach. Jeji vypocet je dan vztahem:

_ Op X Cp X (tk - tair)
K =
Q;

cp — stiedni mérnd tepelnd kapacita vlhkych spalin [J/ (M*xK)]

x 100 (7)

t, — teplota spalin na vystupu z kotle [°C]
tqir — teplota vzduchu na vstupu do kotle [°C]

Q; — vyhtevnost paliva [J/kg]

Ztrata Z, je zpusobena inikem plynné horlaviny ve spalinach. Tato ztrata je
zpusobena nedokonalym spalovanim hotlaviny paliva, kdy jsou hotlavé slozky ve spalinach a
snizuji tak celkovou uc¢innost kotle. Nejvétsim zastupcem téchto slozek je nespaleny oxid
uhelnaty (CO).

Ztratu Z ., ziskdme vztahem:

_ XQui X, X0

Zeo 2 x 100 (8)

l

Qi — vyhtevnost hotlavych slozek [kJ /m%]
w, — objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach

0

» — mnozstvi suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva [kg]

Q; — vyhfevnost paliva [J/kg]
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Ztrata Z, je zpusobena odevzdanim tepla do okoli. Pro kotle malych vykont je
urceni zalozeno na stanoveni povrchovych teplot dil¢ich ploch kotle a soudinitele ptestupu
tepla.

AgXtxY, Sgx(ti—tm)
mxQ;

Zy = x 100 (9)

Ay — souéinitel piestupu tepla z vn&jsiho povrchu kotle do okoli [W/(m*xK)]
t — doba méfent [s]
Sy — dil&i plocha stény kotle [m?]
t; — teplota povrchu [°C]
t,, — teplota prostredi [°C]
m — hmotnost spaleného paliva [kg]

Q; — vyhtevnost paliva [J/kg]

[30]
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5 Vypocet uinnosti z naméirenych hodnot

Je provadén nepiimou metodou. Hodnoty Zra Z; zanedbavame kvili jejich pfilis
malym hodnotam, které do vysledné u&innosti kotle prakticky viibec nepromluvi. Uginnost
kotle je poc€itana z hodnot, které byly ziskany béhem hoteni vétsich pelet o pruméru 8 mm.

5.1 Vypocet objemu spalin:
Vyhievnost pelet je 17,2 MJ/kg [31], hodnota referenéni obsahu kysliku ve spalinach je
normovand hodnota 10 %.

V.o = 0,2365 x Q; + 0,4467

3
m
Ves = 0,2365 X 17,2 + 0,4467 = 4,515 —

kg
o _ Vis X 20,95
P 20,95 — Ogper
0 - 4,515 x 20,95 8 638 m3
P70 2095—-10 7 kg

5.2  Vypocdet ztraty Zy:

Stfedni mérna tepelna kapacita vihkych spalin je 1 376 (J/m*xK).[32] Teplota vzduchu
na vstupu do kotle vysla z experimentu 19,46 °C, teplota spalin na vystupu z kotle pak
242,24 °C.

Zk _ Op X Cp X (tk - tair)
Q;

_ 8,638 x 1376 x (242,24 — 19,46)
B 17,2 x 106

x 100

Z x 100 = 15,39 %

5.3 Vypocet ztraty Z.,:
Zdaleka nejvétsi podil v uniku plynnych hoflavin ve spalinach mé oxid uhelnaty (CO).
Jeho vyhievnost je stanovena na 12 630 kJ/m?. [33]

Déle je tfeba urcit hodnotu w, neboli objemovy podil hotlavé slozky v suchych
spalinach. Jeho hodnota se ziské ze vztahu.
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Veo
w, = 10
wl Vcel ( )

_ Mg

Ve = 77> X 22,41 (11)

co

M, = prumérné mnozstvi CO X celkovy objem spalin (V ;) (12)

celkovy objem spalin (V) = hmotnost spaleného paliva X 0, (13)

Hmotnost spaleného paliva béhem experimentu byla 15,5 kg, objem spalin 0,, je jiz
spocitan. Molarni hmotnost CO je 28 g/mol, praimérné mnozstvi CO v experimentu bylo
91,84 mg/ m?. Lze tak ptistoupit k vypoctu objemového podilu .

Voey = 15,5 X 8,638 = 133,89 m3
me, = 0,09184 x 133,89 = 123 g
12,3

=" %2241 = 9,84 dm3
V.0 o8 X 22, ,84 dm
__0,00984 _ 7 36 5 10-5
“= 3380

Nyni jsou znamé uz vSechny hodnoty pro ¢iselné vyjadieni ztraty Z¢q:

_ 12,63 x 10° x 7,35 x 1075 x 8,638

— 0
Zeo X 108 x 100 = 0,06 %
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54 Vypocet ztraty Zsv:

Nejdiive ze vSeho je potieba rozdélit stény kotle na mensi dil¢i plochy. Nasledné se
zméfii teplota jednotlivych dil¢ich ploch na vnéjsich sténach kotle. Poté se vSechny namétené
hodnoty spocitaji v nasledujici sume:

ZSH X (t; = tm)

= 0,0399 X (25,6 — 20) + 0,0399 X (26,1 — 20) + 0,0399 x (26,9 — 20)
+0,0399 x (25,8 — 20) + 0,0399 X (27,1 — 20) + 0,0399 X (27,6 — 20)
+0,02755 x (33,6 — 20) + 0,02755 x (40,3 — 20) + 0,02755

X (40,9 — 20) + 0,02755 X (29 — 20) + 0,02755 X (29,3 — 20) + 0,02755
x (31,2 — 20) + 0,02755 x (27,4 — 20) + 0,02755 X (27,6 — 20)
+0,02755 X (29,2 — 20) + 0,02755 x (28,3 — 20) + 0,02755

x (30,5 — 20) + 0,02755 x (31,5 — 20) + 0,0525 x (31,9 — 20) + 0,0525
x (37,4 — 20) + 0,0525 x (35 — 20) + 0,0525 X (26,3 — 20) + 0,0525
X (27,1 — 20) + 0,0525 x (30,1 — 20) + 0,0525 x (25 — 20) + 0,0525
X (25,3 — 20) + 0,0525 x (27,5 — 20) + 0,0525 x (24,2 — 20) + 0,0525
X (24,8 — 20) + 0,0525 X (27,2 — 20) + 0,0525 x (29 — 20) + 0,0525
X (26,4 — 20) + 0,0525 X (27,1 — 20) + 0,0646 X (33,2 — 20) + 0,0646
X (31,4 — 20) + 0,0646 X (33,4 — 20) + 0,0646 X (27,4 — 20) + 0,0646
X (27,7 — 20) + 0,0646 x (27,2 — 20) + 0,0646 x (30,4 — 20) + 0,0646
X (27,1 — 20) + 0,0646 x (25,9 — 20) + 0,0646 X (25,6 — 20) + 0,0646
X (27,9 — 20) + 0,0646 X (26,4 — 20) + 0,0525 X (43,1 — 20) + 0,0525
x (50,9 — 20) + 0,0525 x (41,7 — 20) + 0,0525 x (38,6 — 20) + 0,0525
x (36,4 — 20) + 0,0525 x (32,9 — 20) + 0,0525 x (33,6 — 20) + 0,0525
X (28,9 — 20) + 0,0525 x (27,4 — 20) + 0,0525 X (28,4 — 20) + 0,0525
X (25,6 — 20) + 0,0525 x (24,3 — 20) + 0,0525 x (28,2 — 20) + 0,0525
x (26,1 — 20) + 0,0525 X (27,3 — 20) = 28,23
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Dale je tieba z nasledujiciho grafu ur¢it hodnotu Ay. Teplota t; je 30 °C.
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Obr. 13: Graf zavislosti soucinitele piestupu tepla na teploté povrchu kotle [34]

Z grafu lze urcit, ze soucinitel prestupu tepla z vnéjsiho povrchu kotle do okoli je
pFiblizng 9 W/m? K. Mé&feni probihalo 65 minut. Zbylé hodnoty, které vystupuji v rovnici
(3.9) jsou jiz znamé.

A XEX Y Sy X (G — ty)
B mx Q;
9 X 3900 x 28,23

= X =0,379
Zso 15,5 %x 17,2 x 10° 100=0 A

x 100

Sv

5.5 Vypocet celkové ztraty
ZZi = ZC +ZC0 +Zf +Zk +st

ZZi = 0,06 + 15,39+ 0,37 = 15,82 %

5.6 Vypocet ucinnosti
Nyni je tfeba celkovou ztratu odecist od teoretickych 100 %.

n =100 — 15,82 = 84,18 %
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6 Vystupy z méreni

Béhem celého métfeni zaznamenéval Ultramat koncentraci O, a vyskyt CO s NO ve
spalinach. Na grafech nize lze vidét pribéhy hodnot téchto plynii v zavislosti na Case pii
ustaleném hoteni, nebot’ grafy byly upraveny a zbaveny nevypovidajicich hodnot, které
vznikly vyménou paliva a nastavovanim kotle.

6.1 Zastoupeni O ve spalinach
18

16

14

0
0 20 40 t[min]e0 80 100

Obr. 14 Graf zavislosti koncentrace O, na ¢ase u pelet s primérem 6 mm

14

02 (%] =
o e o

IS

0 10 20 30 50 60 70

t [min?LO
Obr. 15 Graf zavislosti koncentrace O, na ¢ase u pelet s primérem 8 mm

Z obr. 14 lze zaznamenat, ze pribéh koncentrace O, u pelet s primérem 6 mm je témeéf
po celou dobu sinusovy, vyjma chvilkového vykyvu, kdy hodnota koncentrace dosahla
hranici 16 %. Z obr. 15 je ziejmé, Ze u pelet s primérem 8 mm nic takového nenastalo a
pribéh je ustalené;jsi.
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6.2 Vyskyt CO ve spalinach
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Obr. 16 Graf zavislosti mnozstvi CO ve spalindch na €ase u pelet s primérem 6 mm
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Obr. 17 Graf zavislosti mnozstvi CO ve spalinach na ¢ase u pelet s primérem 8 mm

U obr. 16 lze nalézt chvilkové vykyvy, kdy se hodnota CO v jednom piipadé blizila
dokonce k hranici 700 mg/m2. To u obr. 17 je pribéh mnohem stabilnéjsi a pohybuje se
v rozmezi 60 — 160 mg/m°. Z grafii viak nelze jednozna&né uréit, ktery z primérd bude mit
nizsi emise, k tomu poslouzi az nasledny piepocet.
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6.3 Vyskyt NO ve spalinach
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Obr. 18 Graf zavislosti mnozstvi NO ve spalinach na case u pelet s primérem 6 mm
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Obr. 19 Graf zavislosti mnoZstvi NO ve spalinach na ¢ase u pelet s primérem 8 mm

U obr. 18 Ize vidét, ze hodnoty NO pro pelety s primérem 6 mm Se pohybuji (az na 2
chvilkové vyjimky) v rozmezi 700 — 800 mg/m?>. Z obr. 19 Ize zaznamenat, Ze u pelet
S primérem 8 mm je to rozmezi §ir$i a to sice mezi 700 — 900 mg/m°. Pro pfesné urceni, které
z pelet maji niz8i emise, opét poslouzi prepocet.
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6.4 Prepocet

Dle normy CSN EN 303-5 se nyni piepo¢itaji hodnoty CO a NO pro oba typy pelet pii
10% O,

6.41 CO
Ptepocet se provadi pomoci vztahu:

(21 - 02norm)
(21 - 02pr1"1mér)

CO — Koncentrace CO ve spalinach [mg/mg]

Co = Coprﬁmér X (14)

COprigmsr — Priméma hodnota CO pii méfeni [mg/m”]
O2norm — standardizovana hodnota O, (10 %) [%]
O2priimer — Primérné mnozstvi O, ve spalinach [%] [35]

Hodnoty pro COprimer & Ozpramer jsou ziskané z méfeni. Pro uzsi pelety to je 146,37
mg/m? a 8,45 % a pro irsi pelety 91,84 mg/m* a 8,83%.

Pelety s primérem 6 mm:

o = 14637 x 21710 _ o899 3
= 146,37 X o g a5y = 12829 mg/m
Pelety s primérem 8 mm:
co=9184x- 21710 _ g0y 3
= LB X T g a3y~ 8301 mg/m

6.42 NO
Prepocet pro NO se provadi obdobnym vztahem jako CO:

(21 - 02norm)
(21 - 02pr1"1mér)

NO — Koncentrace NO ve spalinach [mg/m°]

NO = NOprimer X

(15)

NO,imer — Primérma hodnota NO pii méfeni [mg/m°]
O2norm — standardizovana hodnota O (10 %) [%]

O;primer — Pramérné mnozstvi Oz ve spalinach [%]
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Hodnoty pro NOpimer jsou opét ziskané z méteni. Pro uzsi pelety to je 714,11 mg/m3 a
pro Sirsi 816,68 mg/m3. Hodnoty pro Oyprimer jsou stejné jako v pfedchozim vypoctu.

Pelety s primérem 6 mm:

NO = 71411 x 2710 osgg 3
= T X gy — 62591 mg/m
Pelety s primérem 8 mm:
NO = 816,68 x A1 =10 _ 2016 3
=B1668 x o1 —ga3) ~ /o016 ma/m
Tab. 2
0, [%] CO [mg/m’] NO [mg/m’]
Pelety s pramerem 6 mm | 8,45 128,29 62591
Pelety s primérem 8 mm | 8,83 83,01 738,16
Rozdil [%] 43 353 15,2

V tabulce 2 lze vidét jednotlivé hodnoty Oz, CO a NO pro oba rozdilné priméry pelet a
také jejich procentudlni rozdil. Nejvétsi rozdil je v hodnoté oxidu uhelnatého, kde jsou
hodnoty pro uzsi pelety o 35,3 % vys$si nez hodnoty pro $ir$i pelety. Tato skutecnost
pravdépodobné nastava z toho ditvodu, Ze mensi pelety mohou propadavat ze zasobniku ve
vetSim mnozstvi, nez jaké je nastaveno na ovladacim panelu. Pak v kotli hoti vice pelet, nez
kolik by mélo a kotli chybi potiebny vzduch ke spalovani.
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Zavér

V prvni ¢asti prace byla vysvétlena vyroba biomasovych pelet, jejich dodani, vlastnosti
a nejveétsi prednosti a nedostatky. Déle zde bylo provedeno sezndmeni s automatickymi kotli
na pelety, popsani jejich technologie, vycet nejznaméjsich vyrobcti a doporuceni, jak
postupovat pii vybéru nového kotle.

V druhé ¢asti prace byl proveden vypocet Géinnosti kotle a nasledné porovnani emisi
CO a NO 2 raznych praméra pelet na zaklad¢ experimentalniho méteni.

Experiment probehl na kotli Verner A251.1. Palivem byly dfevni pelety o primérech 6
a 8 mm. Po zapaleni kotle, naplnéni zdsobniku a vhodném nastaveni na ovlddacim panelu
zacala méfici soustava v koteln¢€ zapisovat vSechny dulezité hodnoty a Ultarmat Siemens 21
kazdou minutu zaznamenaval koncentraci O; a hodnotu CO a NO ve spalinach. Prvni méteni
s peletami o priméru 6 mm probihalo 95 minut a po vyméné paliva a pienastaveni na
ovladacim panelu nasledovalo druhé méfeni s peletami o priméru 8 mm, které trvalo 65
minut.

Ze ziskanych hodnot pro pelety o praméru 8 mm byla nepfimou metodou ziskana
hodnota uc¢innosti kotle 84,18 %. Katalogova hodnota dana vyrobcem tohoto kotle je 92 %.
Spocitana ucinnost se da tedy povazovat za spravny vysledek.

Z hodnot, které naméfil Ultramat byl nasledné podle normy CSN EN 303-5 proveden
ptepocet jak oxidu uhelnatého, tak oxidu dusnatého na standardizovany obsah kysliku ve
spalinach, ktery ¢ini 10 %. Z ptfepoctii Ize vidét, ze pelety s primérem 6 mm maji emise CO
priblizng o tietinu vyssi nez pelety s primérem 8 mm. Tato skutecnost je nejspiSe zplisobena
tim, ze pelety S primérem 6 mm mohly propadéavat ze zdsobniku ve vétSim mnozstvi, nez jaké
mnoZstvi bylo nastaveno. V tomto pifipad€ pak potiebuje kotel ke spaleni vice kysliku, nez
kolik je ho k dispozici. Co se tyce prepoctu NO, zde je procentualni rozdil mensi. O méné jak
pétinu jsou emise osmimilimetrovych pelet vyssi. Z téchto ziskanych hodnot se da fici, ze
pelety s primérem 8 mm vysly jako ty lepsi. Rozdil v emisich na NO je procentualné mensi
neZ rozdil v emisich na CO, které jsou navic rozhodujici.
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Seznam pouzitych symbolu

Znacka Nazev veliciny Jednotka
Ay Soucinitel piestupu tepla z vnéjsiho povrchu kotle do okoli W/(m?xK)
CO Koncentrace CO ve spalinach mg/m”®
COprimer  Primérna hodnota CO pii méfeni mg/ m?

Cn Stredni mérna kapacita vody JI(kgxK)
Cp Stiedni mérna tepelna kapacita vlhkych spalin I(M3xK)

m Hmotnost spalené¢ho paliva kg
Mo Hmotnost oxidu uhelnatého ve spalinach g
Mco Molarni hmotnost oxidu uhelnatého g/mol
Mp Mnozstvi napajeci vody za Cas At kals
Moy Mnozstvi pfivedeného tepla za Cas At kgls
NO Koncentrace NO ve spalinch mg/m*
NOprimer ~ Primeérna hodnota NO pii méteni mg/ m?
Ooref Referenc¢ni obsah kysliku ve spalinach %

O2norm standardizovana hodnota O, %

Op Objem vzniklych spalin spalenim 1 kg paliva m*/kg
Oprimer Primérné mnozstvi O, ve spalinach %
Qui Vyhtevnost hotlavych slozek kJ/m?®
Qi Vyhtevnost spalovaného paliva J/kg
Qin teplo piivedené do kotle v palivu JIs
Qout teplo ptedané teplotnimu médiu J/s
SH Diléi plocha stény kotle m?

t Doba méteni S

tair Teplota vzduchu na vstupu do kotle °C

ti Teplota povrchu kotle °C

tx teplota spalin na vystupu z kotle °C

tm Teplota prostiedi °C

tus vstupni teplota napdjeci vody pied kotlem °C

twy vystupni teplota napajeci vody za kotlem °C
Veel Celkovy objem spalin m?®
Veo Objem oxidu uhelnatého ve spalinach m?
Vss Objem suchych teoretickych spalin m>/kg
Z; Ztrata zpusobena unikem hotlaviny v tuhych zbytcich %

Zeo Ztrata zptisobena tnikem plynné hotlaviny ve spalinach %

Zs Ztrata zpusobena unikem tepla v tuhych zbytcich %

Zi Celkova ztrata %

Zy Ztrata zpusobena unikem tepla ve spalinach (tzv. kominova ztrata) %

Zsy Ztréata zptisobena odevzdanim tepla do okoli (sdlanim a vedenim) %

n Utinnost spalovani %

w, Objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalindch -
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