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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi digestatu pii spalovani, navrhem
konstrukéniho feSeni kotle pro spalovani digestatu a experimentdlnim ovéfenim parametra
kotle. Prvni kapitola se zabyva vlastnostmi digestatu jako paliva. Na ni navazuje kapitola
zabyvajici se dosavadnimi naméfenymi vysledky na podobném kotli. Poté nasleduje
stechiometricky vypocet kotle pro digestat. Dalsi kapitola je vénovana modelim spalovaci
komory. Na tuto kapitolu navazuje kapitola s experimentalnim ovéfenim modelt komory a
ladéni spalovaciho procesu. Posledni kapitola obsahuje navrh konstrukénich a provoznich
opattenti.

Kli¢ova slova

Digestat, spalovani, rostovy kotel, stechiometrie, biomasa, emise

ABSTRACT

This master thesis deals with the properties of digestate in combustion, design of
construction solution of digestate boiler and experimental verification of boiler parameters. The
first chapter deals with the properties of digestate as a fuel. It is followed by a chapter dealing
with the existing measured results on a similar boiler. This is followed by a stoichiometric
calculation of the digestate boiler. The next chapter is devoted to combustion chamber models.
This chapter is followed by a chapter with experimental verification of chamber models and
combustion process tuning. The last chapter contains design of construction and operational
measures.
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UvVoD

Tématem mé diplomové prace je problematika spalovani digestatu v kotli o vykonu
ptiblizné 100 kW. V soucasné dob¢ je velky tlak na maximalni snizeni ekologické zatéze
od energetiky. Ke snizeni této zatéze dochazi predevsim realizovanim opatieni jako odsiieni
¢i instalace odluc¢ovact na TZL (tuhé znecistujici latky).

Zaroven z divodu vycCerpatelnosti fosilnich paliv je potfeba hledat paliva alternativni.
Mezi tyto paliva mizeme zatadit i digestat — neboli fermentacni zbytky. Tyto zbytky jsou
odpadnim produktem z bioplynovych stanic, které slouzi ke tvorbé bioplynu z biologickych
ostatkdl po zeméd¢€lské ¢innosti.

Pro ucely spalovani digestdtu byl navrzen ve spolupraci se spolecnosti GEMOS
dvoukomorovy kotel pro spalovéani digestatu s modifikovatelnym systémem chlazeni. Tento
kotel ma byt uréen pro vytapéni rodinnych ¢i bytovych domi, $kol apod. Pro potieby tohoto
navrhu byl zhotoven stechiometricky vypocet, ktery je soucasti této diplomové prace.

Kotel byl instalovan na kotelnu Energetického ustavu, kde doslo k ovéfovani modelovych
stavl pfi rizném stavu zapojeni chlazeni. Dale dochazelo k métenim pii hledani optimalniho
nastaveni kotle (pfivody vzduchu, pohyb rostu aj.). Béhem vSech téchto méfeni dochazelo
zarovenn K méfeni koncentrace emisi oxidu uhelnatého, oxidi dusiku a méfeni koncentrace
kysliku. Tyto hodnoty byly poté piepoéteny a porovniany s normou CSN EN 303-5: Kotle
pro ustiredni vytapéni na pevnd paliva s rucni a samocinnou dodavkou o jmenovitém vykonu
nejvyse 500 kW.

Na zékladé naméfenych hodnot je v zavéru prace uveden navrh konstrukénich
a provoznich opatieni pro optimalizaci provozu kotle. Ovéfeni téchto opatieni bude predmétem
vyzkumu, ktery pokracuje na Energetickém ustavu.
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1 Digestat

Digestat vznika jako zbytek po fermentaci. Touto se rozumi proces zpracovani zbytkové
biomasy, biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadi aj. Pfi fermentaci dochazi ke kvaseni
téchto vstupnich surovin a vzniku bioplynu. Tento bioplyn se vyuziva jako palivo
pro kogeneracni jednotky, které slouzi k vyrob¢ elektrické energie a tepla. Tuhé zbytky, které
po fermentaci zustavaji se mohou vyuzit jako hnojivo v zeméd¢€lské ¢innosti anebo mohou mit

po prepracovani energetické vyuziti. Samotna fermentace muize probihat bud’ jako sucha nebo
mokra. 62[1]

Mokra fermentace

Fermentace probiha v mokrém fermentoru (reaktoru), ve kterém dochazi za stalého
michani k ohfivani vsazky a jejimu zplynovani. Zbytek po zplynovani je tekuty s obsahem
suSiny pouze 6—-10 %. Obsah suSiny lze zvysit odstfed’ovanim, po kterém se obsah suSiny zvysi
az na 30 %. Z hlediska termického vyuZiti jsou moZnosti dal§iho vyuZiti tohoto zbytku. Prvni
moznosti je pfidani paliv s vy$§im kalorickym obsahem (napt. uhli). Druhou mozZnosti je dalsi
zpracovani odstfedéného zbytku. Tim je mysleno pfedsouseni, odvodiiovani aj. [1]

Sucha fermentace

Proces suché fermentace probihd, tak ze dojde k navezeni biomasy v sypkém stavu
do prostoru fermentoru. Po navezeni biomasy dochazi k uzavieni fermentoru a zahajeni
samotného procesu fermentace. Pii ném dochéazi k perkulatnimu kropeni, diky kterému
je zajisténa vlhkost biomasy a obnoveni mikrobialni kultury. [1][2]

1.1 Vlastnosti digestatu

Jelikoz po fermentaci obsahuji tuhé zbytky velké mnozstvi vody je nejpodstatnéjsi cast
ptipravy zbytkl pro energetické vyuZiti jejich suSeni. Zbytek po fermentaci miiZze obsahovat
az 70 % vody, ktera negativné ovliviiyje vlastnosti paliva. [1]

Hruby rozbor paliva a prvkovy rozbor zavisi jak na zptisobu fermentace, tak na vstupnich
surovindch do fermentoru.

Digestat pfipraveny mokrou metodou se pohybuje kolem 50 % hoftlaviny, z nichz je
piiblizné 44 % prchava. U digestatu vzniklého suchou fermentaci se obsah hotlaviny
u odvodnéného vzorku pohybuje kolem 54,6 %, z toho je piiblizné 42 % hoflavina prchava.
Obsah prchavé hotlaviny ovliviluje vznécovani paliva a stabilizuje proces hofteni.
Pro porovnani &erné uhli obsahuje pfiblizné 40 % prchavé hotlaviny. Cim vyssi je obsah
prchavé hoflaviny tim je palivo nachylnéjsi na degradaci kvality. [1]

Podstatnou slozkou u paliv organického ptivodu je sira. Obsah siry je u paliva vzniklého
mokrou fermentaci je pfiblizné€ 2,3 % v hotlaviné. Pro odvodnény vzorek po suché fermentaci
je obsah roven pfiblizné 0,35 %. Obsah siry je dilezity z divodu rizika provoznich potizi.
Pokud palivo obsahuje vice jak 1% siry dochéazi k zvySovani teploty rosného bodu, a tim
ke zvySovani rizika nizkoteplotni koroze. Pfi ni dochéazi k podkroceni teploty rosného bodu
spalin a kondenzaci par. Pokud je v palivu obsazena sira dochazi nejdiive ke kondenzaci
par kyseliny sirové, které maji podstatné vyssi teplotu kondenzace nez vodni pary. Dalsimi
riziky spojenymi se sirou je snizovani charakteristickych teplot popele a snizovani
vyhtevnosti.[3][4]

Digestat, stejn¢ jako ostatni paliva z biomasy, ma vysoky obsah alkalickych kovi. Tento
vysoky obsah spolu s relativné nizkou teplotou taveni popele a ostatnimi prvky, které digestat
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obsahuje (chlor, kiemik, vapnik), zptsobuje vyznamné provozni problémy v kotli, jako jsou
slinovani, nahromadéni a spékani popele, emise prachu a téchto kov aj. Jednim z opatteni proti
spékani paliva muzou byt aditiva, které obsahuji zvySeny obsah CaO — oxidu vapenatého, SiO>
— oxidu kfemicitého nebo Al,O3 — oxidu hlinitého. [5][6]

1.2 Uprava digestatu pro spalovani

Postup ptipravy digestatu probihd nasledovné. Z fermentoru je piivadén digestat
do separatoru, kde dochazi k oddélovani pevné a tekuté slozky. Velikost separace je zavisla
na nastaveni a vykonu separatoru. Vyseparovana pevna slozka (separat) poté opousti separator
otvorem v podle a pada na mezisklad. Tekuta slozka (fugat) se odvadi potrubim do koncového
skladu digestatu. [7]

Po separaci nasleduje suseni separatu Vv pasové susarné. Toto suseni probihd pomoci
horkého vzduchu, ktery miize byt ohiivan pomoci horké vody z okruhu chlazeni kogenera¢ni
jednotky bioplynové stanice. Proces suseni se odehrava na prody$ném susicim pasu, na kterém
je vytvorena susici vrstva o tloust’ce 10—15 cm. Ze separatu musi byt odstranény vétsi kusy
materialu a kovové Casti, které by mohly zpasobit mechanické poskozeni pasu. Pod susicim
pasem je pomoci ventilatorti vytvoien podtlak pfiblizn¢ 1 kPa. Diky tomuto podtlaku dochazi
k nasavani vné&jsiho vzduchu, ktery je ohtivan pomoci radiatorti umisténych nad pasem. Teplota
ohtati vzduchu se pohybuje mezi 50-70 °C. Na konci pasu dochazi k méfeni vystupni vlhkosti.
Na zéklad¢€ vlhkosti dochdzi k automatické regulaci rychlosti pasu. Pro tvorbu pelet je idealni
vysledna vlhkost paliva 15 %. Po vysuseni je material pomoci $nekového dopravniku piemistén
do zasobniku. [7]

Posledni fazi je peletovani paliva, ktera se odehrava na peletovaci lince. Na této lince
dochazi k nejprve Krozmélnéni vysuSeného separatu V drti¢i. Poté nasleduje granulator,
ve kterém dochazi za vysokého tlaku a teploty k tvorbé pelet. Pelety z granulatoru vystupuji
pifimo do chladice, ze kterého po zchlazeni miii do koncového skladu a jsou pfipraveny
k energetickému vyuziti. [7]

Obr. 1.1 Schéma peletovaci linky[8]

Obr. 1.2 Pozadavky dle Smernice o ekodesignu 2009/125/ES — platné od 1.1.2020 [14]Obr.
1.3 Schéma peletovaci linky[8]
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2 Vyhodnoceni dosavadnich namérenych vysledki

Vramci vyzkumu pro firmu GEMOS byly na kotelné Energetického ustavu
VUT provadény méfeni na jejim spalovaci zafizeni. Vyzkum byl provadén za ucelem ovéteni
vlastnosti vybranych paliv. Toto zafizeni se skldda ze zplyiovaci komory ZKG a horkovodniho
kotle KWH. Zafizeni je urCeno ke spalovani dievni $tépky. Na zafizeni bylo provedeno
spalovani paliv z digestatu, energetického kompostu, Stoviku, dievni $tépky aj. Na méfeni
vlastnosti pii spalovani energetického kompostu a stoviku jsem se podilel béhem psani
bakaléiské prace. Dale zde jsou uvedeny hodnoty ze zkousek pfi spalovani digestatu. V této
praci jsem pro srovnani uvedl vysledky namétené pii spalovani energetick¢ého kompostu a
digestatu, kdy u digestatu jsou uvedeny vysledky ze dvou méfeni.

Béhem téchto méfeni byly sledovany hodnoty emisi CO, NOx a tuhych znec€istujicich
latek (TZL). Méfeni emisi CO a NOx probihalo pomoci pfistroje Ultramat Siemens 21/0; a 22.
U TZL doslo k odbéru vzorku v koming a jeho nasledujicim ptepoctu k referencni hodnoté
kysliku 10 %. Mé&feni probihalo tak, Zze nejdiive doslo k optimalizaci spalovaciho procesu,
tak aby vykon kotle byl pfiblizn¢ 100 KW. VSechny naméfené hodnoty byly piepocitany podle
rovnice 2-1 na hodnoty referenc¢ni, aby je bylo mozné porovnat semisnimi tfidami
dle CSN EN 303/5. [9]

2 1 - 02 ref
Xor=X, +—' -
ref nam 5q _ OZSkut (2 1)
kde X,ef [mg/m?] je referen¢ni hodnota koncentrace emisi,
Xnam [mg/m3] je naméfena hodnota koncentrace emisi,
Ozrer  [%] je referen¢ni hodnota kysliku,
Ossur [%0] je skute¢na hodnota kysliku pii spalovani.

2.1 Popis spalovaciho zatizeni

Jak bylo uvedeno vySe spalovaci zafizeni, na kterém probihaly spalovaci zkousky
je horkovodni kotel KWH 120 se zplynovaci komorou ZKG-110. Proces spalovani v tomto
zafizeni, probiha tak, ze do horni ¢asti zplynovaci komory je privedeno nad Sikmy rost palivo.
Na Sikmém rostu se palivo vlivem gravitace pohybuje smérem dold. Béhem tohoto pohybu
dochazi k ohfivani a suSeni. Na ros§t Sikmy navazuje ro$t vodorovny, na kterém dochazi
k iniciaci paliva. Aby byl proces spalovani kvalitni jsou do komory pfivadény dva proudy
vzduchu. Celé schéma komory je vidét na nasledujicim schématu. [10]
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Palivo

Spaliny

Obr. 2.1 Schéma zplynovaci komory ZKG s rosty[10]

2.2 Emise CO

Me¢teni emisi CO za kotlem, je vyuZivano jako indikator kvality spalovaciho procesu.
Vysoké hodnoty emisi CO ukazuji na Spatn€ nastavené podminky pfi spalovani nebo $patné
navrzenou konstrukci spalovaciho zatizeni. [11]

Mnozstvi refencnich emisi CO v energetickém kompostu
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Graf 2.1 Mnozstvi referencnich emisi CO v energetickéem kompostu [9]
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Mnozstvi referenénich emisi CO v digestatu
(méreni 14.3.2018)
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Tab. 2.1 Priumérné mnozstvi referencnich emisi CO

Palivo COref [mg/m?3]
Energeticky kompost 513,2368
Digestat — 14.3.2018 603,1135
Digestat — 15.3.2018 463,0281

Pokud porovname primérmné hodnoty mnozstvi CO referencniho s emisni normou
CSN EN 303-5, pak hodnoty naméfené 15. 3. splituji limity pro emisni tfidu 5. Hodnoty
ze 14. 3. jsou Vv emisni tiid¢ 4.

2.3 Emise NOx

Tvorba téchto emisi je ovlivnéna pfedevsim mnozstvi samotného dusiku v palivu
a teplotou ve spalovaci komote. Pti spalovani paliv s obsahem dusiku mtze dochazet ke tvorbé
dvou typi NOx. Tvorba prvniho typu je zavisla pouze na obsahu dusiku v palivu. Tvorba
druhého typu tzv. termickych NOx probiha ve spalovaci komote, pokud dojde k piekroc¢eni
teploty 1000 °C. [11]

Mnozstvi refencnich emisi NO, v energetickém kompostu
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Graf 2.4 Mnozstvi referencnich emisi NOx V energetickém kompostu [9]
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Mnoizstvi referencnich emisi NO, v digestatu (méfeno

14.3.2018)
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Tab. 2.2 Primérné mnozstvi referencnich emisi NOx

Palivo NOref [mg/m?]
Energeticky kompost 164,3728
Digestat — 14.3.2018 663,571
Digestat — 15.3.2018 511,155

Z hlediska emisi NOx je jejich tvorba u paliv zdigestaitu podstatné vyssi
nez U energetického kompostu. Toto je ovlivnéno piedev§im mnozstvim dusiku v palivu.
Obsah dusiku v energetickém kompostu je pfiblizné 0,78 %, ovSem u digestatu je obsah
asi 2,09 %. Obé tyto hodnoty jsou u vzorkll v bezvodém stavu. ReSenim vysokého obsahu
dusiku u digestatu miZe byt naptiklad pfimichavani jiného paliva, napt. smrkovych pilin.

Pokud nasledujici hodnoty porovname s Emisni normou, ktera bude platit od 1. 1. 2020,
je u paliv digestatu jedna ptiblizné o trojnasobné prekroceni tohoto limitu. Energeticky kompost
tuto normu splnuje.

Platné predpisy uhlovodiky oxid
{0GC, siFigity
TOC) (S03)

PozZadavky dle Smémice o Ekodesignu TNEnTEEhE

2009/125/ES — pozadavky pro kotle na tuha lofle 55(40)) 27 (20 682 (500)” 4 po3)
paliva, platnost od 1. 1. 2020, jedna se o sezénni  do 0,5 MW 273% (200)
emise znediatujicich latek — vaZeny promar manualni 477°) (350)%)

82 60y 41 (30)3 955 (700)%)
(85% Pspizeny, 15% Pimen) kotle €0y 0 (700)

Obr. 2.2 Pozadavky dle Smérnice o ekodesignu 2009/125/ES — platné od 1.1.2020 [14]

2.4 Emise SO2

Obsah siry v biomase je oproti fosilnim paliviim nizsi. Pfesto je sira rizikem pfi spalovani
biomasy, a to z toho duvodu, Ze pii spalovani jsou nizZsi teploty spalin. Toto mutze mit
za nasledek podkroceni rosného bodu spalin a vznik tzv. nizkoteplotni koroze. Pfi spalovani
biomasy muze rovnéz dochazet k reakci siry a vodiku, ktery je pfitomen z divodu vlhkosti
v palivu, za vzniku H2S — sirovodiku. [12]
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MnozZstvi emisi SO, v digestatu
(méreni 14.3.2018)
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Mnozstvi emisi SO, v digestatu
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Graf 2.8 Mnozstvi emisi SOz v digestatu — mereni 15.3.2018

Vyse uvedené emisni normy nepojednavaji o emisnich limitech pro emise SO. Pramérné
hodnoty jsou zde uvedeny pouze jako ukazatel nebezpe¢i nizkoteplotni koroze. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty za celou dobu méteni.
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Tab. 2.3 Priumérné mnozstvi emisi SO»

Palivo SO2 [mg/m?]
Digestat — 14. 3. 2018 781,09
Digestat — 15. 3. 2018 375,08

25 Emise TZL

Tuhé znecistujici latky jsou obecné veskeré prachové Castice, které jsou odvadény
z kotle. VétSinove jsou TZL tvofeny casticemi PM1, tedy ¢asticemi mensimi nez 0,1 pm.
TZL vznikaji ze dvou zdroji. Prvnim zdrojem je popelovina obsazena v palivu neboli tuhy
nespalitelny zbytek po spalovani. Druhym zdrojem jsou produkty nedokonalého spalovani jako
saze ¢i zkondenzované organické latky. Tvorba TZL také zavisi na prvkovém slozeni. Prvky
podporujici tvorbu TZL jsou draslik, chlér, sodik, sira aj. [13]

Meteni emisi TZL probéhlo pouze pii spalovacich zkouskach energetického kompostu.
Pti téchto zkouskach byly provedeny dva odbéry vzorkl. Hodnota TZL u prvniho vzorku byla
435 mg/m?3 a u druhého 419 mg/m?3. Ani u jednoho z t&chto vzorki nebyly emisni limity pro
TZL, které budou platit od 1. 1. 2020, a to 40 mg/m®. Nutno viak podotknout, Ze méfeni
probihalo pfimo za kotlem. Nebylo zde tedy vyuzito Zadnych prostfedkii pro ¢isténi spalin.
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3 Stechiometricky vypocet

Pro potieby navrhu nového spalovaciho zatizeni byl vytvoren stechiometricky vypocet.
Tento vypocet je provadén pro uréeni potiebného vzduchu pro spalovani a zaroven
pro stanoveni objemu spalin pfi spalovani digestatu. Veskeré uvedené hodnoty jsou vztazeny
na 1 kg paliva a na normalni podminky, coz je pfi 0 °C a 0,101 MPa. [15]

3.1 Vstupni parametry paliva

Zakladnim vstupem pro stechiometricky vypocet jsou vstupni parametry paliva, v tomto
ptipadé digestatu. Hodnoty uvedené v nasledujici tabulce byly ziskany rozborem v palivové
laboratoti Energetického tstavu VUT a prvkovym rozborem, ktery prob&hl na Ustavu
procesniho inzenyrstvi VUT.

Tab. 3.1 Vstupni parametry digestatu

Vstupni parametry digestatu

Vlhkost wr 8,904 % %
Popel v bezvodém vzorku Ad 13,84 % %
Vodik v hoFlaviné el 587%| %
Uhlik v hoFlaviné cdaf 54,21 % %
Dusik v hoflaviné Ndaf 283%| %
Sira v hoflaviné sdaf 0,5% %
Kyslik v hoFlaviné 0%f 31,39%| %
Spalné teplo S“f 15694 | kl/kg
Soucinitel prebytku vzduchu a 1,5 -
U¢innost n 0,75 -
Vykon P 110 kw
Mnoizstvi paliva Myq; 0,0136| kg/s

e Urceni sloZeni paliva v surovém stavu
AT =A% -(1-W") =0,1384- (1 —0,08904) = 12,608 % (3.1-1)
H" =H% . (1-W"—A") = 0,0587 - (1 — 0,08904 — 0,12608)

= 0,04607 = 4,61 % (3.1-2)
C"=C% .(1-W"—4") =0,5421 - (1 — 0,08904 — 0,12608)

= 0,42549 = 42,55 % (3.1-3)
N = N/ . (1—-WT—A") =0,0283 - (1 — 0,08904 — 0,12608)
=0,02221 = 2,22 % (3.1-4)
ST =89S . (1 —W" —A") = 0,005 - (1 —0,08904 — 0,12608)

= 0,00392 = 0,39 % (3.1-5)
0" =0% . (1-W"—=4") =0,3139 - (1 — 0,08904 — 012608)

= 0,24637 = 24,64 % (3.1-6)
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Urceni spalného tepla a vyhievnosti

Qr = Q% . (1 -W" —A") = 15694 - (1 — 0,08904 — 0,1261)

r_ K ]
QF = 12318 (3.1-7)

QF = QI — 2453 - (W™ +9- H") = 12318 — 2453 - (0,08904 + 9 - 0,0461)

r_ kI -
QF = 11089 (3.1-8)

3.2 Stanoveni objemu vzduchu p¥Fi spalovani

Minimalni mnozstvi kysliku pottebné pro spaleni 1 kg paliva

CT HT' ST OT
Vo, min = 22,39 - (12,01 + 4,032 + 32,06 3_2) (3.2-1)
v — 3 39 (0,4255 N 0,0461 N 0,0039 0,2464) — 0.8794 3
oMin = 44 12,01 = 4,032 = 32,06 32 ) Ipal

yHm = = = 4,188

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu potiebné pro spaleni 1 kg paliva

Vo,Min 08794 m3

(3.2-2)
0,21 0,21 Kgpai

Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu
V atmosférickém vzduchu se vzdy vyskytuje ur€ité mnoZstvi vodni pary, ktera
zvétsuje objem vzduchu. Jeji koncentrace je zavisla na teploté¢ vzduchu, kterd
odpovidé urc¢itému tlaku vzduchu a relativni vlhkosti.

Vio = pf_;a =0,7-0,024 = 0,0168 (3.2-3)
kde ¢ — relativni vlhkost vzduchu [%]
p? — absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pi dané teploté vzduchu [Pa]
p®— celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu [Pa]
Relativni vlhkost volim pro tento ptipad 70 % a soucinitel pcp_“pa pfi teploté 20 °C
0,024.
Déle je potteba urcit soucinitel f, ktery vyjadiuje pomérné zvétSeni objemu
suchého vzduchu o objem vodni pary pii dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu.
f=1+g- pf_apa =14V =1+0,7-0,024=1,0168 (3.2-4)

V‘%,i" — V%in -f =4,188-1,0168 = 4,255

Hodnoty soucinitele f by se méli pohybovat mezi 1,01 a 1,05.

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

m3

(3.2-5)

kgpai

Minimalni mnozstvi vodni pary
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Jedna se o paru, kterd je obsazena v hoflaviné paliva (vodik), ve vlhkosti paliva
(vstupni vlhkost paliva) a ve spalovacim vzduchu

. . . 3
Vio = Vi = Vpd™ = (f = 1) - Vpé™ = (1,0168 — 1) - 4,188 = 0,067 k;" (3.2-6)
pal

e Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu potiebné pro spaleni 1 kg paliva s ohledem
na soucinitel prebytku vzduchu

Vgkut = yMin . o = 4,255 1,5 = 6,382 (3.2-7)

kgpai

3.3 Stanoveni mnoZstvi spalin pri spalovani

e Minimalni mnozstvi suchych spalin, které vznikne pifi dokonalém spaleni
1 kg paliva.

Vi = Veo, + Vso, + Vi, + Var
=  Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach

22,26

c0, = 1307 " C7 +0,0003 - V4" 3.3-1)
3
0, = 222+ 0,4255 + 0,0003 - 4,188 = 0,78987 ~—
12,01 kg
= Mnozstvi oxidu sifi¢itého ve spalinach
3
Vso, = =2 57 = 222.0,0039 = 0,00268 (3.3-2)
32,06 32,06 kg
=  Mnozstvi dusiku ve spalinach
22,4 1
N2 = 38016 N +0,7805 - Vyg™ (3.3-3)
3
N, =~ 0,0222 + 0,7805 - 4,188 = 3,28628 “—
28,016 kg

= Mnozstvi argonu ve spalinach

. 3
Var = 0,0092 - VMin = 0,0092 - 4,188 = 0,03853 Nkig (3.3-4)

e MnozZstvi suchych spalin
Vi = Veo, + Vso, + Vi, + Var

3
. m
v = 0,78987 + 0,00268 + 3,28628 + 0,03853 = 4,117 ko
e Mnozstvi vodnich par ve spalinach
S _ 4481 . 22,41 . _ Ly Mi _
VH20 - m HT + 18,016 WT + (f 1) VVSlTl (33 5)
VS, = 4481 0,0461 + — 0,08904 + (1,0168 — 1) - 4,188
H20 ™ 4032 18,016 @, )4
3
VS, = 0,690
H20 kgpal
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e Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

m3

VI = VE™ + V5 o = 4,117 + 0,69 = 4,807 " (3.3-6)
pal
e Mnozstvi vlhkych spalin pii spalovani s prebytkem vzduchu o
Voy = VI 4 (a — 1) - V™ = 4,807 + (1,5 — 1) - 4,255 (3.3-7)
Vsy = 6,935 m’
v , kgpal
3.4 Hustota spalin
e  M¢érny podil oxidu uhli¢itého ve spalinach
Xco, = VVCSOVZ = 272 = 0,1139 (3.4-1)
e  M¢érny podil oxidu sificitého ve spalinach
Xso, = ot =2 = 3,86E — 4 (3.4-2)
e Me¢érmy podil dusiku ve spalinach
xy, = 2 = 222 — 04739 (3.4-3)

2 Vsy 6,935
e M¢érmy podil argonu ve spalinach

Xy = Ar = 293992 _ 00556 (3.4-4)

Vsy 6,935

e  M¢é&rny podil vodnich par ve spalinach

VH,0 _ 0,68979
Vsy 6,935

Xi,0 = = 0,09947 (3.4-5)

e  M¢é&rny podil vzduchu ve spalinach

Xpzauch = 1 = (Xco, + Xso, + Xn, + Xar + Xn,0) (3.4-6)
Xpzauch = 1 — (0,1139 + 3,86FE — 4 + 0,4739 + 0,00556 + 0,09947)
= 0,40625

e Vysledna hustota spalin

psp = (Xco, * Pco, T Xso, " Pso, + XN, " Pn, T Xar * Par + Xm0 * PHy0 T+ Xvzduch * Pvzduch)
(3.4-7)
Tab. 3.2 Hustota slozek spalin

Hustota sloZzek
Pcoz 1,9768 kg/m3
Pso2 2,9268 kg/m?3
pN2 1,25047 | kg/m?3
PAr 1,78385 | kg/m3
PH20 0,8058 kg/m3
Pyzduch 1,293 kg/m3
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psp = (0,1139-1,9768 + 3,86E — 4 -2,9268 + 0,4739 - 1,25047 + 0,00556 - 1,78385
+ 0,09947 - 0,8058 + 0,40625 - 1,293)
kg
psp = 1,434 -3
m

n

3.5 Hmotové mnoZzstvi vzduchu a spalin
e Minimalni hmotové mnoZzstvi spalovaciho kysliku

CT’ HT ST OT

Go,min = 32 (12,01 t oz T 3206 5) (3.5-1)
c _ 35 (0,4255 N 0,0461 N 0,0039 0,2464) _ 1257 kg

oM =22 (1201 T 4032 T 3206 32 ) kg
¢ Hmotové minimalni mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu na 1 kg spalen¢ho

paliva

S _ 1 o 1 _ kg _

GVSMm _ 0'2331 Gonln - 0,2331 1,257 _ 5,392 kgpal (3.5 2)

¢ Hmotové minimalni mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

1
Gyymin = Gysuin + (f — 1) "oz 0804 Gy min (3.5-3)

1 k
Govmin = 5,392 + (1,0168 — 1) 021 0,804 - 1,257 = 5,449 kgg :
’ pa

Hodnota 0,804 je mérn4d hmota vodni pary ptfi 0 °C a 0,101 MPa

3.6 Tepelna bilance ohni$té

Tato bilance stanovuje mnozstvi uvolnéného tepla ve spalovaci komote. Jedna se bilanci
mezi teplem ptivedenym v palivu a ve spalovacim vzduchu na jedné stran¢ a teplem odvedenym
ve spalinach.

e Hmotové minimalni mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

Qpal = an ) Mpal 'n (3.6-1)

k
Qpa = 11089 :0,0136 - 0,75 = 46,2 ?]

¢ Hmotové minimalni mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu
V ramci zjednoduSeni vypoctu je uvazovana, po konzultaci s vedoucim
DP Ing. Martinem Lisym, ztrata chemickym a mechanickym nedopalem 5 %.

Quzauch = (1 = Sun — $ew) * Vv vy (3.6-2)
Entalpie vzduchu ivv je nahrazena vztahem cvv - tvv. Hodnota mérné tepelné
kapacity vzduchu je brana z tabulek pro teplotu 25 °C.

k
Quzaucn = (1 —0,05) - 6,382-1,3195 - 25 = 200 é
e Teplo obsazené ve spalinach
Qspaliny = Mpqr - (1 —=&un —Sen) sy " sy (3.6-3)
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Qspaiiny = 0,0136 - (1 —0,05) - 6,935 * igy

Jelikoz entalpie spalin neni znama, je potfeba ji v dalSim kroku dopocitat
zbilan¢éni rovnice ohnisté, kterd vyjadiuje rovnovdhu mezi stavem
pted a po spaleni paliva. Entalpie spalin je nezbytné nutnd pro vypocet teploty
nechlazeného plamene.

Qpal + Quzduch = Qspaliny (3-6'4)
Qir ) Mpal N+ (A —=Sun —Sen) Vv " lyy = Mpal (1= Sun —Sen) *Vsp ~ isy
_ Qi mt(A-$mn—Ecn) Vyv-cyv-tyy )
B (1-$mNn—§cN)Vsv (3.6-5)
. 11089-0,75 + (1 — 0,05) - 6,382 -1,3195 - 25
v = (1—0,05) - 6,935
k]

iy = 1292,79 %

lsy

3.7 Teplota nechlazeného plamene

Tato teplota se uréuje za pomoci entalpie spalin a pomérného slozeni spalin. Entalpie

jednotlivych slozek spalin pfi danych teplotach jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vysledna
entalpie spalin pro jednotlivé teploty pfi daném slozeni spalin je rovnéz uvedena v nasledujici

tabulce.
Tab. 3.3 Entalpie jednotlivych sloZek spalin v zavislosti na teploté
Entalpie :’%]

200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C
CO, 357 559 772 994 1225 1462 1705 1952
SO, 392 610 836 1070 1310 1550 1800 2052
H,O 304 463 626 795 969 1149 1334 1526
N, 260 392 527 666 804 948 1094 1241
vzduch| 267 407 551 699 850 1004 1160 1318
Ar 186 278 372 465 557 650 743 835

303,77 462,62 626,18 794,89 965,85 | 1142,17 1321,43 1503,12

Vypocet entalpie pro jednotlivé teploty probihal podle nasledujiciho algoritmu.

Pro ptiklad uvadim pouze vypocet pro teplotu 200 °C.

ispzoo = (xCOZ " 357 + x502 - 392 + xNZ - 260 + xAr " 186 + xHZO - 304 + xvzduch " 267)

(3.7-1)

isp200 = (0,1139-357 + 3,86E —4-392 + 0,4739 - 260 + 0,00556 - 186 + 0,09947

+304 + 0,40625 - 267)
k]

iSPZOO = 303,77 e

kg
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Jelikoz entalpie spalin z tepelné bilance ohnisté je 1225,25 kJ/Kg, coZ je mezi teplotou
700 °C a 800 °C, jsem tedy za pomoci linearni interpolace dopocitat teplotu nechlazené¢ho

plamene.
. . 800-700
Tnp = 700 + (isy — i700°¢) *

igoo °c—i700°C

(3.7-2)

800 — 700
1321,43 — 1142,17

TNP = 784‘,02 OC

Typ = 700 + (1292,79 — 1142,17) -

3.8 I-tdiagram spalin bez recirkulace

I-t diagram spalin slouzi pro znazornéni zavislosti entalpie spalin na teploté a prebytku
vzduchu. Jelikoz pii zméné paliva, vlivem jeho slozeni, dochdzi ke zméné entalpie, slouzi tento
diagram pro pievod veli¢in mezi sebou.

Vztah pro vypocet entalpie spalin o teploté t, které vzniknou spalenim 1 kg tuhého paliva
s ptebytkem vzduchu a je nasledujici:

k
= i+ (@ = D L[] (38-1)

e Entalpie spalin (pro teplotu 100 °C)

t — . i . S P i . AT .
I$min = ico, " Veco, + iso, " Vso, + in, "V, + lar " Var + lg,0 " Vo + ag " A" *ipop

(3.8-2)
Lin = 170-0,78987 + 191+ 0,00268 + 129 - 3,28628 + 93 - 0,03853 + 151
0,067
k]
I im = 572,42 'g
e  Mc¢érmé teplo vzduchu (pro teplotu 100 °C)

—(f—1) -28% 103 -
d=((—-1) 1293 10 (3.8-3)
d = (1,0168 — 1) - 222. 103

1,293

9
d =9,949 —

kg
c=c¢+0,0016-d = 1,300 + 0,0016 - 9,949 = 1,316 T:;]K (3.8-4)
e Entalpie vzduchu (pro teplotu 100 °C)
omin = Vys™ - (€ )y, (3.8-5)

t k]

Lymin = 4,188-1,316 - 100 = 551,07@
e Celkova entalpie spalin a=1,5; t=100 °C; f=1,016
Ig,a = Ibgmin + (a - 1) ) Ilgmin (3-8'6)
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ta k]
1" =572,42 4+ (1,5—1) - 551,07 = 847,96 @
Tab. 3.4 Entalpie spalin a mérné teplo vzduchu
Teplota Entalpie spalin Mérné teplo vzduchu

t ico2 iso2 in2 iar iH20 Cs Cy

o L0 T Ty L | e | e | e

m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
100 170 191 129 93 151 1,3 1,316
200 357 394 260 186 305 1,307 1,323
300 559 610 392 278 463 1,317 1,333
400 772 836 526 372 626 1,329 1,345
500 994 1070 664 465 795 1,343 1,359
600 1225 1310 804 557 968 1,356 1,372
700 1462 1554 947 650 1149 1,371 1,387
800 1705 1801 1093 743 1335 1,384 1,400
900 1952 2052 1241 835 1526 1,398 1,414
1000 2203 2304 1392 928 1723 1,41 1,426
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1,433 1,449
1400 3239 3323 2009 1300 2559 1,453 1,469
1600 3769 3587 2325 1577 3002 1,471 1,487

Stejny vypocet je proveden pro vSechny teploty. Z tohoto vypoctu dostaneme hodnoty
entalpie spalin pro danou teplotu a entalpie vzduchu pro danou teplotu. Poté jsou jesté
stanoveny celkové entalpie v zavislosti na souciniteli piebytku vzduchu. VSechny
vysledky jsou piehledné uvedeny v nésledujici tabulce a grafu.

Tab. 3.5 Zavislost entalpie spalin na teploté a prebytku vzduchu

t ISmin IVmin
- -
100 572,42 551,07
200 1165,08 1108,01
300 1773,13 1674,57
400 2396,88 2252,86
500 3041,28 2845,39

600 3699,6 3447,14

700 4373,10 4065,63 10471,54
800 5061,55 4689,99 12096,52
900 5760,03 5328,99 13753,53
1000 6471,97 5971,36 15429,02
1200 7918,69 7281,22 18840,52
1400 9390,99 8612,01 22309,01
1600 10889,16 9962,90 27119,37168
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Graf 3.1 I-t diagram spalin bez recirkulace
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3.9 Meérna tepelna kapacita spalin

Meérna tepelnd kapacita konecné smesi spalin se spocitd z entalpie jednotlivych slozek
spalin pfi dané teploté. Jelikoz vime, Ze teplota spalin je mezi 700 °C a 800 °C jsou
pro nas podstatné hodnoty mérné tepelné kapacity na téchto teplotach, proto budou uvedeny
vypocty pouze na téchto teplotach. Ostatni hodnoty byly dopocitany podle stejného vypoctu a
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce. V ramci zjednoduSeni vypoctu zanedbavame vliv argonu
na vyslednou mérnou tepelnou kapacitu vysledné smési spalin.

Tab. 3.6 Merna tepelna kapacita jednotlivych slozek spalin v zavislosti na teplote

ey . . . k
Mérna tepelna kapacita spalin c; [m!K]

slotka | 100°C | 200°C | 300°C 400°C | 500°C | 600°C 700°C | 800°C
co, | 1,6696 | 1,7863 | 1,8626 | 1,9298 | 1,9892 | 2,0419 | 12,0889 |2,1311
SO, | 1,8631 | 1,9427 | 2,001 2,0725 | 2,1227 | 2,1688 | 12,2063 | 2,224
H,0 | 1,5062 | 1,5227 | 155425 | 1,5648 | 1,5791 | 1,6147 | 1,6413 |1,6684
N; 12051 | 1,2994 | 1,3069 | 1,3167 | 1,3281 | 1,3404 | 11,3533 |1,3664
vzduch | 1.3 1,307 1,317 1,329 1,343 1,356 1,371 | 1,384
G | 1483 | 1,502 1,521 1,54 1,559 1,58 1,60 1,619

e M¢érna tepelna kapacita pro teplotu 700 °C

Cpsp700 = Xco, " Cpco,700 T Xs0, * Cpso,700 T XH,0 * CpH,0700 T XN, " CpN,700 T Xvz * Cpvz700
(3.9-1)
Cpsp700 = 0,1139-2,0889 + 3,86FE — 04 - 2,2063 + 0,09947 - 1,6413 + 0,4739

1,3533 + 0,40625 - 1,371
kj

m3K

Cpsp700 =1,60

e Me¢ra tepelna kapacita pro teplotu 800 °C

Cpsp8oo = Xco, * Cpco,800 T Xs0, * Cpso,800 T XH,0 * CpH,0800 T XN, * CpNn,800 T Xvz * Cpvzg00
(3.9-2)
Cpopsoo = 0,1139 - 2,1311 + 3,86 — 04 - 2,224 + 0,09947 - 1,6684 + 0,4739
-1,3664 + 0,40625 - 1,384
k]

m3K

cpsp800 = 1,619

e Vyslednd hodnota mérné tepelné kapacity pro teplotu nechlazeného plamene
785,43 °C
Tento vypocet provedeme linearni aproximaci z hodnot mérné tepelné kapacity
pro teploty 700 °C a 800 °C, teploty nechlazené¢ho plamen 784,02 °C.

785,43-700
Csp76a34 = CP700 + (Cpgoo — Cp700) " T800-700 (3.9-3)
785,43 — 700
Csp764-,34- = 1,60 + (1,619 - 1,60) - m

31




Energeticky ustav Bc. Jiri Krejcirik
FSIVUT v Brné Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestatu

kj

m3K

Csp764,34 = 1,617

3.10 Vliv vlhkosti paliva na teplotu nechlazeného plamene

Jelikoz se vlhkost digestatu pro rizné vzorky muze znacné lisit, z dlivodu rtizného
vysuseni digestatu, prob&hl po dohod¢ s vedoucim DP, opakovany vypocet rovnic 3.1-2 az 3.7-
2 pro vlhkosti od 5 % do 50 % s krokem 5 %.

Vlhkost je jediny dilezity parametr, ktery se v tomto vypoctu méni. Ostatni parametry
jako piebytek vzduchu, soucinitel f a teplota vzduchu zistavaji stejné.

Tab. 3.7 Zavislost teploty nechlazeného plamene na vihkosti paliva

W' [%] | Tnp [°C]
5 806
10 778
15 747
20 714
25 679
30 639
35 597
40 548
45 495
50 436

Vliv vlhkosti digestatu na teplotu nechlazeného plamene
900
800
700
600
500
400 y=-786,32x3- 111,89x* - 543,02x + 833,73
300

200

Teplota nechlazeného plamene [°C]

100

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Vlhkost paliva [%]

Graf 3.2 Viiv vlhkosti digestatu na teplotu nechlazeného plamene
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3.11 Vliv teploty vzduchu na teplotu nechlazeného plamene

Dalsim dilezitym faktorem, ktery ma vliv na teplotu nechlazené¢ho plamene je teplota
piivadéného vzduchu. Pro tento vypocet byly stanoveny hodnoty v rozmezi 20-200 °C
s krokem 20 °C. Hodnoty teploty nechlazeného plamene pro rtzné teploty ptivadéného
vzduchu byly ziskany cyklickym vypoétem rovnic 3.6-2 az 3.7-2.

Pro tyto vypocty byly ponechany hodnoty ptfebytku spalovaciho vzduchu, soucinitele
f totozné jako v piedchozich vypoétech. Vlhkost vzorku byla brana W'=8,904 %. Jelikoz
hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu pro jednotlivé teploty je rizna, je potieba tuto hodnotu
dle tabulek linedrné aproximovat.

Vysledky pro jednotlivé teploty jsou shrnuty v nésledujici tabulce a zavislost
je vykreslena v grafu.

Tab. 3.8 Viiv teploty vzduchu na teplotu nechlazeného plamene

Tw [°C] | cw || | TwoloC]
20 1,3193 780,63
40 1,3206 | 794,21
60 1,3217 807,8
80 1,3229 821,42
100 1,324 835,06
120 1,3254 848,74
140 1,3268 862,45
160 1,3282 876,19
180 1,3296 889,96
200 1,331 903,76

Zavislost teploty nechlazeného plamene na
teploté vstupujiciho vzduchu

920
900
880
860
840 —@— Tnp=f(Tvv,cwv)
820
800
780

760
0 50 100 150 200 250

Teplota nechlazeného plamene [°C]

Teplota vstupujiciho vzduchu [°C]

Graf 3.3 Zavislost teploty nechlazeného plamene na teploté vstupujiciho vzduchu
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3.12 Recirkulace spalin
Vypocet recirkulace neprobéhl, jelikoz vyrobce kotle jej nepozadoval. Celkova
konstrukce kotle je nevyhodna a recirkulace spalin by se nevyplatila.
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4 Spalovaci zarizeni GEMOS ZKG

Na zaklad¢ zpracované navrhu byla spolecnosti GEMOS vyrobena nova zplynovaci
komora, ktera byla instalovana na kotelnu Energetického ustavu VUT v Brné. Horkovodni
kotel KWH byl ponecham ptivodni.

4.1 Popis konstrukce komory

Nova spalovaci komora je tvofena ocelovou skiini a vyzdivkou ze Samotovych cihel.
Tato vyzdivka je urcena k zajisténi akumulace tepla a tim k udrZeni stabilni teploty uvnitt
komory. Vrchni ¢ast skiin€ je pomoci zveddku mozno otevfit a tim je umoznéno se dostat
do vnitini ¢asti komory. Vnitini konstrukce komory je ¢lenéna na dvé komory a Sikmy posuvny
roSt. Vnitini konstrukce kotle neni znazornéna z diivodu planované pravni ochrany. V rdmci
komory je instalovan systém vnitiniho chlazeni. Ani tento systém zde neni detailné popsan
z ditvodu planované pravni ochrany.

Palivo je do komory pifivadéno pomoci dvou Snekovych podavaci ze zasobniku. Vstup
paliva do samotné komory je v bo¢ni stén¢, piiblizné€ uprostied vysky celé skiin€é nad Sikmym
roStem. Palivo se vlivem posuvu roStu a gravitace posouva na roStu. Béhem tohoto posuvu
dochazi k ohrati, suseni a naslednému zapaleni paliva. Popel propada skrze rost do popelniku,
ze které¢ho je odvadén pry¢ z komory.

Primérni vzduch je do komory pfivadén pod Sikmy rost. Vstup sekundarniho vzduchu
je v prostoru nad roStem.

V prostoru komory dochédzi k méfeni teploty. Termoclanky pro méfeni teplot jsou
umistény ve stén¢ komory. Dale je méfena teplota v hrdle na vystupu z komory. Teplota spalin
je méfena az na vystupu za horkovodnim kotlem.

4.2 Méreni a regulace kotle

Soucasti navrhu bylo navrzeni nového ovladaciho systému. Tento ndvrh byl zpracovan
na Ustavu Automatizace a Informatiky VUT v Brné. Pfi vyvoji tohoto ovladaciho programu
byl kladen dtraz pfedevsim na jednoduchost obsluhy a moznost tizeni pomoci vzdalené¢ho
pristupu. Diky témto pozadavki je potieba, aby bylo ovladani kotle zna¢né€ autonomni, tedy
aby v ptipadé zmény, nékterého z parametri, samo dokazalo jiny parametr upravit, tak aby byla
zajisténa stabilita spalovaciho procesu a minimalni tvorba emisi.

Samotna regulace je rozdélena na nékolik funkénich celki:

Palivové cesty

Z hlediska regulace jsou zde dva podstatné celky. Prvnim je regulace ptivodu paliva
do spalovaci komory. Toto je feSeno pomoci ovladani snekovych dopravniki.

Druhym celkem jsou vlastnosti paliva. Vliv na regulaci kotle je takovy, Ze na zdkladé¢
vlastnosti paliva jsou upravovany hodnoty, k nimz je potieba se béhem celého spalovaciho
procesu priblizit.

Spalovaci komora

Regulace ve spalovaci komote probiha na dvou mistech. Prvni je regulace primarniho
a sekundarniho vzduchu. Jsou zde umoznény dv¢ varianty regulace pro piivod 1° a 2° vzduchu.
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Prvni varianta pocita se samostatnymi ventilatory. Druha pak se spoleCnym ventilatorem
pro oba vzduchy a s pierozdélovanim pomoci klapky.

Druhé regulace uvniti spalovaci komory se tyka pohonu rostu. Tato regulace je pfipravena
jak pro pfesuvny rost, tak pro rost otocny.

Daéle se uvazuje, ze bude instalovana lambda sonda do spalinové cesty, ktera bude slouzit
pro porovnani referencniho kysliku (okolniho vzduchu) a spalin.

Vyménik
Zde se pocitd s umoznénim regulace jak pro teplovodni vyménik, tak pro vyménik
teplovzdusny.

Pro spolehlivou funkci celého systému je nezbytné méfeni a fizeni celé fady parametrii.

Do kategorie méteni patii: snimace teplot, snimace tlakové diference a koncové snimace. Mezi
fizené parametry patfi: elektromotory a servopohony.
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Obr. 4.1 Schéma regulace kotle
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5 Model spalovaci komory

Pro potieby vyzkumu bylo vytvoieno nékolik modelt spalovaci komory. Tyto modely
byly vytvoteny pomoci pocitacového modelu, ktery vyuziva metodu kontrolnich objemi (CFD)
uréenou pro feSeni obecnych uloh termo-fluidni mechaniky. Modely zachycuji teplotni
a rychlostni poméry v kotli. Modely spalovaci komory byly vytvofeny s cilem ovéfit tii ptipady
chlazeni teplosménnych a salavych ploch v kotli. V prvnim pfipadé¢ model ovétuje vliv
chlazeného rostu, v druhém se jedna o ovéteni vlivu chlazeného rostu a chlazenych boénich
stén ohnisté. V poslednim piipadé byl oveéfovan piipad, kdy bude chlazeny rost, bo¢ni stény
ohnisté a také klenba.

Ve vypoctu byly vyuzity geometrické rozméry komory, které poslouzily k vytvoteni
vypocetni sit¢ modelu. Déle byla jako ndhrada za probihajici exoterni reakce pouzito
zjednoduSené zadani uvolnované tepelné energie pomoci objemovych zdroji tepelného
vykonu. Celkovy vykon 100 kW byl rozd¢€len tak, Ze 25 kW se uvolnilo ve vrstvé nad roStem,
25 kW bylo uvolnéno v navazném prostoru spalovaci komory pod klenbou a 50 kW bylo
uvolnéno v oblasti od ptivodu sekundarniho vzduchu po zlom dohoftivaciho kanalu.
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Obr. 5.1 Vypocetni sit matematického modelu

Model dale pocital s provoznimi nésledujicimi provoznimi parametry:

- mnoZzstvi primarniho vzduchu 89 kg/h, teplota 15 °C

- mnozstvi sekundarniho vzduchu 134 kg/h, teplota 15 °C

- vypocet realizovany pro ustalené turbulentni stla¢itelné proudéni

- podtlak na vystupu z kotle -50 Pa

- vrstva paliva nahrazena odpovidajici porozitou

- nachlazené stény komory uvazovany jako adiabatické

- uzito salani tepla, povrchova teplota chlazenych stén 90 °C, absorbce stén 60 %,
odrazivost stén 40 %

Dale byly zadany okrajové podminky:

- vstup primarniho vzduchu pod rost — 89 kg/s, 15 °C, okrajova podminka INLET

- vstup sekundéarniho vzduchu — 134 kg/s, 15 °C, okrajova podminka INLET

- vystup spalin z feSené na konci dohofivaciho kanalu — okrajova podminka OUTLET
s nulovym gradientem teploty a rychlosti
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- celkovy tepelny vykon spalovaciho zafizeni 100 kW

5.1 Model s chlazenym ros$tem

Chlazena sténa byla piedepsana v modelu na horni rovinné plose rostu. Ostatni povrchové

plochy modely byly uvazovany jako adiabatické.

]

Obr. 5.2 Teplotni pole ve stredové roviné kotle ve °C
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Obr. 5.3 Rychlostni pole ve stiedové roviné kotle
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5.2 Model s chlazenym rostem a chlazenymi sténami
Chlazené stény byly ptedepsany v modelu na horni rovinné plose rostu a pfedni a zadni
stén¢ spalovaci komory. Ostatni povrchové plochy byly uvazovény jako adiabatickeé.
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Obr. 5.4 Teplotni pole ve stredové roviné kotle ve °C
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5.3 Model s chlazenym ro$tem, chlazenymi sténami a klenbou

Chlazené stény byly pfedepsany na horni rovinné plose rostu, piedni a zadni sténé
spalovaci komory a na ob¢ strany vlozené desky vytvarejici klenbu. Ostatni povrchové plochy
uvazovany jako adiabatické.
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Obr. 5.6 Teplotni pole ve stredové roviné kotle ve °C
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5.4 Srovnani parametru spalin na vystupu z dohorivaciho kanalu
Tab. 5.1 Srovndni parametrii na vystupu

Stfedni teplota na | Stfedni rychlost | Stiedni teplota na
vystupu plo$né spalin na vystupu
prumérovana vystupu [m/s] hmotnostné
[°C] prumérovana [°C]
Chlazeny rost 837,5 2,4115 885,8
Chlazeny rost + stény 781,2 2,2949 829.,8
Chlazeny rost +stény + klenba 671,2 2,0656 719,7

Teplota na vystupu uvedend v prvnim sloupci tabulky odpovidd primérné teploté
na vystupu ziskané ploSnym primérovanim. Nezohlediuje tedy skutecnost, ze rychlé jadro
proudu o vysoké teploté¢ stfedni hodnotu teploty pifi hmotnostnim stfedovani posouva vyse.
Hmotnostné¢ primérovana teplota je uvedena v poslednim sloupci tabulky. Tato hodnota byla
dopoctena s vyuzitim stiedni rychlosti spalin na vystupu. Tato rychlost reprezentuje stiedni
hodnotu slozky rychlosti proudu spalin kolmé na vystupni prifez.

Pro dopocteni byly pouzity nasledujici hodnoty:

- plocha vystupniho prifezu 0,0855 m?
- hmotnostni tok spalin 223 kg/h
- molarni hmotnost spalin 28,96 kg/kmol
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6 Spalovaci zkousky kotle

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva ovéfenim provoznich parametrti kotle GEMOS
pii porovnani s teoretickymi vypocétenymi hodnotami. M¢éteni bylo zaméfeno predevsim
na hodnoty teplot v ohnisti a tvorbu emisi. Na zakladé namétenych hodnot byly navrzeny dalsi
upravy spalovaci komory a jejich praktické ovéreni. Cely proces oveétovani probihal na kotelné
Energetického tstavu VUT v Brné.

6.1 MEéFici pristroje

Pro méfeni teplot v ohnisti byly vyuzity sondy, termoc¢lanky a pratokoméry umisténé
V ohnisti, na vstupech a vystupech z ohnisté a za horkovodnim kotlem. Zdznam naméfenych
hodnot na téchto prvcich probihal v prostiedim LabView (Obr. 6.1)
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Obr. 6.1 Software pro oviadani kotle [9]

Dalsimi pouzitymi ptistroji, které slouzily k ur€ovani mnozstvi jednotlivych slozek emisi
byl ULTRAMAT 21 a 22 sfunkci autokalibrace. Tyto pfistroje vyuzivaji kK odbéru spalin
z kominu, v misté, kde je teplota spalin ptiblizné 200 °C, vytapénou hadici. Pro zajisténi odtahu
spalin z kominu je pouzit spalinovy ventilator. Tato hadice pfivadi spaliny pies soustavu filtri
k samotnym analyzatorim. Soustava filtri slouzi k minimalizaci mnozZstvi pevnych ¢asti
ve spalinach, které se dostanou k analyzatorim. Pevné ¢asti ve spalinach by mohly negativné
ovlivnit vysledek méteni.

Ptistroj ULTRAMAT 21 slouZi pro analyzu plynt CO a Oz. Rozsah méfeni je u CO
0-5000 ppm. Pro O je tento rozsah 0-25 %.

Analyzator ULTRAMAT 22 je urcen K analyze plyntt NOx a S. Méfici rozsah pro NOx
je 0-1500 mg/m3. Pro S je rozsah 0-5000 mg/m?.

Aby bylo mozné hodnoty, které jsou naméfeny témito analyzatory porovnat s emisnimi
limity, je nutné je pomoci rovnice 2-1, prepocitat na hodnoty referencni.
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Obr. 6.2 Analyzator spalin ULTRAMAT 21 a 22 [10]

Posledni skupinou pfistroji pouzitych v ramci tohoto méfeni byly pfistroje slouZici
K uréeni mnozstvi emisi TZL. Prvni pfistroj z této skupiny byl analyzator spalin TESTO 350
XL, ktery slouzi k méteni rychlosti spalin, na jejimz zaklad¢ se ur¢i velikost odbérové hubice.
Po zvoleni velikosti hubice dojde k pfipojeni vzorkovaciho zafizeni s pfipravenym filtrem,
na kterém dochézelo k zachyceni pevnych ¢astic. Po celou dobu méteni, které trva 30 minut,
je nezbytné K zajisténi izokinetickych vlastnosti, aby bylo udrzeno stale proudéni.

Hodnoty je opét nutné ptepocitat na hodnoty referencni pro moznost porovnani.

Obr. 6.3 Schéma méreni TZL (1- hubice sondy, 2- sestava filtru, 3- Prandtova trubice, 4-
teplotni cidlo, 5- meridlo teploty, 6- méreni statického tlaku, 7- méreni diferencialniho tlaku,
9- chladici a susici zarizeni, 10- saci jednotka, 11- tlakomér)[16]

6.2 Pripravy méreni
Pro vétSinu méteni nebyl pouzit digestat jako palivo, pro které je komora urcena. Digestat

byl pouzit pouze pro ptipad chlazeného rostu a stén, a to ve dvou upravach (fezanka a pelety).
Zbyla méteni byla provedena s dievni Stépkou, jelikoz digestatu je v soucasné dobé nedostatek.
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Pro zahéjeni zkouSek bylo potfebné zajistit pomalé nahtivani celého spalovaciho zafizent,
prohtéti na provozni teploty a zajisténi spravné funkce chladici soustavy. Samotny zdznam dat
z méfeni byl zapocat aZ po ustaleni soustavy.

6.3 Ovéreni vlivu chlazeni

Béhem téchto méfeni doslo k ovéfovani matematickych modelti uvedenych v kapitole 6.
Meéfeni probihalo bez dalsi optimalizace kotle, jako je nastavovani rostu nebo regulace 1° a 2°
vzduchu. Jmenovity vykon kotle je 110 kW.

6.3.1 Méfeni s chlazenym roStem

V pribéhu méfeni s chlazenym byl udrzovan tepelny vykon kotle cca 90 kW. Chlazeni
rostu mélo vykon pfiblizné¢ 20 kW. Priibéh hoteni paliva byl bezproblémovy, coz doklada
prubéh podtlaku v ohnisti i pribéh plynnych emisi a kysliku. Emise oxidu uhelnatého jsou
velmi nizké, coz ukazuje na dobré vyhoteni produktii spalovani. Teplota v komote — V jadru
hoteni odpovida teploté nechlazeného plamene pii dané vlhkosti paliva. Teplota v krku
dosahuje po najeti kotle primémné hodnoty 1050 °C, coz je v souladu s matematickym
modelem. Pribéhy jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Graf 6.1 Chlazeny rost — Vykon a podtlak v komore
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Pribéh teplot
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Primérné hodnoty namétenych a ptepoctenych referencnich emisi CO a NOx a mnozstvi
O2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.1 Prizmérné mnozstvi emisi — chlazeny rost

‘y . , " NOx (6{0)] (O))
Méreni s chlazenym rostem
[mg/m?] | [mg/m®] | [%]
Skute¢né hodnoty 187,3 13,5 10,04
Referencni hodnoty 187,9 13,55 10

6.3.2 Méreni s chlazenym rostem a chlazenymi sténami

Méreni s chlazenym ro$tem a chlazenymi sténami — difevni Stépka

V pribéhu méteni byl v prvni ¢asti vykon udrzovan cca 90 kW. V této ¢asti byl vykon
chlazeni ptiblizné 20 kW. Poté doslo ke snizeni vykonu kotle ptiblizné 60 kW. Vykon chlazeni
byl tedy pfiblizné 50 kW. Hofeni paliva probihalo bezproblémové€, na coz ukazuje podtlak
V ohnisti 1 pribéh plynnych emisi a kysliku. Vyhoteni produkti spalovani probéhlo v potadku,
coz dokazuji emise oxidu uhelnatého. Teplota v komote — Vv jadru hotfeni odpovida teploté
nechlazeného plamene pii dané vlhkosti paliva. Teplota v krku je po najeti kotle v priméru
piiblizné 900 °C, coz je v souladu s matematickym modelem. VSechny méfené veli¢iny jsou
uvedeny v nasledujicich grafech.

Vykon a podtlak v komore
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Graf 6.4 Chlazeny rost a chlazené steny — Vykon a podtlak v komore
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Pribéh teplot
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Graf 6.6 Chlazeny rost a chlazené steny — Emise NO, CO a mnozstvi O
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Primérné hodnoty namétenych a ptepoctenych retencnich emisi CO a NOx a mnozZstvi
O2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.2 Priimérné mnozstvi emisi — chlazeny rost a chlazené steny

Méreni s chlazenym rostem a NOx CcO O,
chlazenymi sténami [mg/m?] | [mg/m?] [%]

Skute¢né hodnoty 161,3 108,5 8,18

Referencni hodnoty 161,2 93,1 10

Méreni S chlazenym roStem a chlazenymi sténami — digestat Fezanka

V dal$im méfenim s chlazenym rostem a chlazenymi sténami byl jako palivo pouzit
digestat ve formé fezanky. Méteni probihalo v prvni ¢asti na ustaleném vykonu cca 100 kW,
kdy vykon chlazeni byl cca 10 KW. Ve druhé ¢asti byl vykon ustalen na 80 kW a vykon chlazeni
byl tedy ptiblizn¢ 30 kW. Hofeni paliva probihalo relativné bezproblémove, coz ukazuje jednak
pribéh podtlaku v ohnisti, stejné jako prub&h plynnych emisi a kysliku. Emise oxidu uhelnatého
Jsou v priméru nizké, coz je dikazem dobrého vyhoteni produkti spalovani. Teplota v komoie
— Vjadru hofeni odpovida teploté nechlazeného paliva pii dané vlhkosti. Teplota v krku
je po najeti kotle na hodnoté ptiblizné 900 °C a je v souladu se zpracovanym modelem. Prib&hy
vSech méfenych veli€in jsou zndzornény v nasledujicich grafech.
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Graf 6.7 Chlazeny rost a chlazené steny — Vykon a podtlak v komore
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Pribéh teplot
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Primérné hodnoty namétenych a ptepoctenych referencnich emisi CO a NOx a mnozstvi Oz
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.3 Priimérné mnozstvi emisi — chlazeny rost a chlazené steny — digestat rezanka

Méieni s chlazenym rostem a NOx (e{0) (o))
chlazenymi sténami —
digestat Fezanka [mg/m?] | [mg/m3] | [%0]
Skutecné hodnoty 763,1 89,1 9,87
Referencni hodnoty 754,2 88,0 10

Méreni s chlazenym roStem a chlazenymi sténami — digestat pelety

Pro posledni méfeni s chlazenym roStem a st€énami byl pouzit jako palivo digestat
ve formé pelet. Vykon byl po dobu méfeni udrzovan mezi 60—80 KW. Vykon chlazeni ploch
byl cca 30-50 kW. Samotné hoteni mélo problematicky prubéh, coz dokazuje priabéh podtlaku
v komote i prubéh plynnych emisi a kysliku. Dal§im problémem pii tomto méteni byly
nestabilni teploty V komoie i v krku. Divodem komplikaci, které nastaly v pribéhu méteni
je pfedevsim vysoka tvrdost pelet. U pelet nedoslo k prohofeni ani béhem palivové zkousky
na obsah popele v Zihaci peci. Prubéhy veli¢in jsou znazornény v nasledujicich grafech.
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Graf 6.10 Chlazeny rost a chlazené stény — Vykon a podtlak v komore
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Pribéh teplot
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Graf 6.11 Chlazeny rost a chlazené stény — Priibéh teplot
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Primérné hodnoty namétenych a prepoctenych referenc¢nich emisi CO a NOx a mnoZstvi Oz
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.4 Priumérné mnozstvi emisi — chlazeny rost a chlazené stény — digestat pelety

Méieni s chlazenym rostem a NOx CcO O,
chlazenymi sténami — 3 3 o
digestat pelety [mg/m°T| [mg/m’] [%0]
Skutecné hodnoty 358,1 4219 13,25
Referencni hodnoty 504,9 594,9 10

6.3.3 Méreni s chlazenym rostem, chlazenymi sténami a chlazenou klenbou
Meéfeni probihalo na vykonu ptiblizné 70 kW. Vykon chlazeni byl cca 40 kW. Hofeni

emisi a kysliku. Emise oxidu uhelnatého v pribéhu méteni vyznamné kolisaji, coz ukazuje
na horsi vyhotfeni produktd spalovani. Teplota v komoie (v jadru hofeni) odpovida teploté
nechlazeného plamene pii dané vlhkosti paliva. Teplota v krku se po najeti kotle ustalila
priblizné na hodnot¢ 810 °C, coz odpovidd vypocltenému matematickému modelu.
V nasledujicich grafech jsou zndzornény pribehy vS§ech métenych velicin.
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Graf 6.13 Chlazeny rost, chlazené steny a chlazend klenba — Vykon a podtlak v komore

53



Energeticky ustav Bc. Jiri Krejcirik
FSIVUT v Brné Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestatu

Pribéh teplot

1400

1200

1000

800

600

Teplota [°C]

400

200

0
8:20 8:409:00 9:20 9:4010:00:200:401:001:201:402:002:202:403:03:23:404:004:204:405:045:20

= \/ystupni teplota za kotlem —Teplota 3 v komore = Teplota v krku
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Primérné hodnoty namétenych a ptepoctenych referencnich emisi CO a NOx a mnozstvi Oz
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.5 Priimérné mnozstvi emisi — chlazeny rost, chlazené stény a chlazend klenba

Méieni s chlazenym rostem a NOx (e{0) (o))
chlazenymi sténami a 3 3 o
chlazenou klenbou [mg/m°T| [mg/m’] [%0]
Skutecné hodnoty 94,17 495,3 12,67
Referencni hodnoty 124,3 653,8 10

6.4 MeéFeni k optimalizaci spalovani

V ramci vyzkumu probéhla dal§i méteni za ucelem nastaveni a ovéteni parametri béhem
procesu spalovani a také ovéteni tvorby emisi CO, NOx a TZL. Jako palivo byla pii téchto
métenich pouzita dfevni $t€pka a seno ve formé pelet. Pi pfedchozich métenich nedochézelo
K pohybu rostu. Hlavnim cilem téchto méfeni bylo najit optimalni posun rostu. Pohyb rostu
muze byt bud’ ,,dokola” nebo pouze ,,doptedu-dozadu®. Jelikoz vSechna ptedchozi méfeni
probihala v ru¢nim reZimu, dochazelo béhem téchto méteni k ladéni provozu na automatické
fizeni.
6.4.1 Méreni— dfevni Stépka

Pro toto méteni byla jako palivo pouzita dievni Stépka. B€hem tohoto méfeni bylo pouzito
seno ve formé pelet. V pribéhu méteni byla snaha o ustaleni vykonu piiblizné na 50-60 KW.
Hofteni bylo obtizné regulovatelné, coz dokazuje jednak pribéh podtlaku, stejné jako pribéh
plynnych emisi a kysliku. Emise oxidu uhelnatého v priibéhu meétfeni hodné kolisaji,
coz ukazuje na Spatné vyhotfeni produktli spalovani. Dal§im vyznamnym problémem jsou
kolisajici teploty v komote i v hrdle. Béhem méfeni nedoslo k zapeceni paliva. Vysledné
referenéni emise CO jsou ve 3. emisni t¥idé dle normy CSN EN 303-5. Priibéhy méfenych
veli¢in jsou znazornény v nasledujicich grafech.
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Graf 6.16 Regulace kotle — Vykon a podtlak v komore
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Graf 6.18 Regulace kotle — Mnozstvi koncentrace COref a NOref ve spalindach
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jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.6 Priumeérné mnozstvi emisi — regulace kotle — drevni stépka

Méi‘eni se dievni Stépka NOX co O
[mg/m’ | [mg/m®] |  [%]

Skute¢né hodnoty 308,49 1474 13,41
Referencni hodnoty 1214,76 2233 10

6.4.2 Meéieni— seno pelety

Béhem tohoto méteni bylo pouZito seno ve formé pelet. V prubéhu méteni byla snaha
0 ustaleni vykonu piiblizné¢ na 80 kW. Hofeni bylo obtizné regulovatelné, na coz ukazuje
prubéh podtlaku i prubéh plynnych emisi a kysliku. Emise oxidu uhelnatého v prib&éhu méteni
hodné kolisaji, coz ukazuje na Spatné vyhotfeni produktii spalovani. Dal§im vyznamnym
problémem jsou kolisajici teploty v komofte i v hrdle. BEhem méfeni nedoslo k zapeceni paliva.
Vysledné hodnot emisnich limit{i jsou pro CO na hranici 4. emisni tiidy podle normy CSN EN
303-5. V8echny prubéhy métenych veli€in jsou zndzornény v nasledujicich grafech.
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Graf 6.19 Regulace kotle — Vykon a podtlak v komore
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Graf 6.20 Regulace kotle — Priibeh teplot
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Graf 6.21 Regulace kotle — Mnozstvi koncentrace COref a NOref ve spalindch
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Priimérné hodnoty namétenych a prepoctenych referen¢nich emisi CO a NOx @ mnozstvi

O2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.7 Prumerné mnozstvi emisi — regulace kotle — seno pelety

. NOx CO (O]}
Méreni se senem — pelety
[mg/m] | [mg/m®] | [%]
Skute¢né hodnoty 394,63 | 101552 | 10,14
Referencni hodnoty 778,19 | 1028,61 10

59



Energeticky ustav Bc. Jiri Krejcirik
FSIVUT v Brné Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestatu

7 Navrh konstrukénich a provoznich uprav
Na zaklad¢é naméfenych vysledii bylo navrzeno nékolik Gprav. Z hlediska konstrukce jsou
to nasledujici upravy:

1. Umisténi lambda sondy — tato sonda bude umisténa do spalinové
cesty a bude slouzit k regulaci ptivodu 2° vzduchu

2. Zmenseni mezer mezi roStnicemi — toto opatieni bude realizovano
predevsim pro zmenseni propadu paliva na rostu

3. Utésnéni horniho kraje rostu — opatieni, diky kterému bude zajistén
lepsi pratah priméarniho vzduchu skrz rost

4, Lehce zvysit teplotu v komofe snizenim vykonu chlazeného

segmentu, coz Ize realizovat napft. ¢aste€nou izolaci segmentu
Mezi navrhy provoznich tiprav patfi:

1. Optimalizace pohybu rostu — pohyb bude bud’ probihat v jednom
sméru nebo dojde v piilce cyklu oto¢eni sméru pohybu

2. Optimalizace pfivodu sekundarniho vzduchu — pro tuto optimalizaci
bude slouzit lambda sonda
3. Optimalizace posuvu paliva — uréeni rychlosti otaceni rostu, diky

kterému dochazi k posuvu paliva v komoie, aby byl zajistén cCas
pottebny k vyhoteni paliva.

Vyse uvedeny navrh zmén bude predmétem pokracujiciho vyzkumu.
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ZAVER

V prvni resersni ¢asti mé prace jsou uvedeny vlastnosti digestatu jako paliva. Dale zde
jsou shrnuty dosavadni vysledky naméfené na jednokomorovém kotli.

Jednim z hlavnich cili mé diplomové prace bylo provést stechiometricky vypocet pro
digestat. Konkrétné bylo pocitano s digestatem ve forme pelet s vihkosti v surovém stavu 8,9 %
a obsahem popela v bezvodém stavu 13,4 %. Vypocet byl proveden se soucinitelem piebytku
vzduchu 1,5 pro jmenovity vykon kotle 110 kW. Soucasti vypoctu je i I-t diagram spalin
pro riizné soucinitele piebytku vzduchu. Déle byl proveden vypocet pro zavislost teploty
nechlazené¢ho plamene na vlhkosti paliva. Posledni ¢ast stechiometrického vypoctu byla
provedena pro zjisténi vlivu teploty pfivadéného vzduchu na teplotu nechlazeného plamene.

Dal$im cilem bylo ovéfit emisni a provozni parametry kotle. Toto ovéfeni probihalo
ve dvou fazich. Nejdiive byla ovéfena shoda modell spalovaci komory s riznym zapojenim
chlazeni. Pfi tomto ovéfovani nedochazelo k regulaci ostatnich provoznich parametri kotle
jako je pohyb rostu ¢i regulace piivodu 1° a 2° vzduchu. Vytvofené matematické modely
se s naméfenymi hodnotami vétSinou shodovaly. Vyjimku tvoii méfeni s chlazenym roStem
a sténami, pii kterém byl jako palivo pouzit digestit ve formé pelet. Hlavnim divodem
je predevsim vysoka tvrdost pelet, u kterych nedoslo k dostateénému prohofeni. Tento problém
se objevoval uz behem zkousek v palivové laboratofi, konkrétné pii zkouSce na obsah popele.
Pii téchto méfenich byly emise oxidu uhelnaté na hranici 4. a 5. emisni tfidy podle normy CSN
EN 303-5.

Druhou fazi, ktera probihala na kotelné¢ Energetického tstavu, bylo ladéni provoznich
parametri kotle. Béhem téchto méfeni byla provadéna regulace rostu a regulace ptivodu
vzduchu. Dale dochdzelo k nastavovani parametrii pro automatické fizeni celého procesu
spalovani. Tyto parametry jest¢ nebyly pln€ ovéfeny a budou soucasti dal§iho vyzkumu. Emise
oxidu uhelnatého byly béhem méfeni ve 4. emisni tiidé dle normy CSN EN 303-5.

Poslednim cilem byl navrh uprav. Tento navrh byl proveden, ov§em z ¢asovych divodi
nebylo mozné funkcnost uprav ovetit. Ovéieni bude predmétem vyzkumu, ktery pokracuje
na Energetickém ustavu VUT v Brné.

61



Energeticky ustav Bc. Jiri Krejcirik
FSIVUT v Brné Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestatu

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BORKOVEC, O. Energetické vyuziti odpadu ze suché a mokré fermentace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 54 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Martin Lisy, Ph.D.

Bioplynové stanice ,,sucha” anaerobni fermentace [online]. [cit. 2017-05-14].
Dostupné z: http://www.fortexbioplyn.cz/cz/sucha-fermentace/

CERNY, Viclav, Bretislav JANEBA a Jiti TEYSSLER. Parni kotle. Praha: SNTL,
1983, 858 s.

DLOUHY, Tomés. Vypocty kothi a spalinovych vyméniki. Vyd. 3. V Praze:
Nakladatelstvi CVUT, 2007, 212 s.: il. ; 30 cm. ISBN 978-80-01-03757-7.
OCHECOVA, Pavla: Popel z biomasy — vyznamny zdroj Zivin. Biom.cz [online]. 2015-
01-19 [cit. 2019-05-18]. Dostupné z WWW: <https://biom.cz/cz/odborne-clanky/popel-
z-biomasy-vyznamny-zdroj-zivin>. ISSN: 1801-2655.

MIKA, Martin, VOLAKOVA, Pavlina, KLAPSTE, Bfetislav, JANKOVSKY, Ondfe;j,
VERNER, Vladimir: Jak potlacit spékani biomasového popela?. Biom.cz [onling].
2011-11-28 [cit. 2019-05-18]. Dostupné z WWW: <https://biom.cz/cz/odborne-
clanky/jak-potlacit-spekani-biomasoveho-popela>. ISSN: 1801-2655.

KASTNER, Petr. 2014. Vyuziti tuhych odpadii z bioplynové stanice k vyrob¢ energie.
Plzen. Diplomova prace. ZapadocCeska univerzita v Plzni.

Peletiza¢ni linky. 2012. NADRZE [online]. Hranice. Available at: http://www.sila-
nadrze.cz/peletizacni-linky.html

KREJCIRIK, J. Viastnosti alternativnich paliv z biomasy. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2017. 57 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Martin
Lisy, Ph.D.

ZBORIL, M. Navrh tiprav biomasového kotle pro velmi vihkd paliva. Brno: Vysoké
uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 94 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Martin Lisy, Ph.D.

KOLONICNY, Jan. Emise pFi spalovani biomasy. Biom.cz [online]. 2010-06-07 [cit.
2017-02-13]. ISSN 1801-2655. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/emise-
pri-spalovani-biomasy-2

ELBL, P. Degradace biomasy pri skladkovani. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 45 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Martin Lisy,
Ph.D.

KUBESA, Petr a Jiti HORAK. Emise prachu z malych spalovacich zafizeni na tuhd
paliva a metody jejich stanoveni. In: TZB-info [online]. 2013 [cit. 2017-05-14].
Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/9536-emise-prachu-z-
malych-spalovacich-zarizeni-na-tuha-paliva-a-metody-jejich-stanoveni

HORAK, Jiii, Frantisek HOPAN and Kamil Krpec. Co musi splnit novy kotel na tuhd
paliva po roce 2020? [online]. Available at: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-
tuhymi-palivy/12909-co-musi-splnit-novy-kotel-na-tuha-paliva-po-roce-2020
BUDAJ, Florian. 1973. Parni kotle: Podklady pro tepelny vypocet. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, 194 s.

62


http://www.fortexbioplyn.cz/cz/sucha-fermentace/
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/emise-pri-spalovani-biomasy-2
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/emise-pri-spalovani-biomasy-2
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/12909-co-musi-splnit-novy-kotel-na-tuha-paliva-po-roce-2020
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/12909-co-musi-splnit-novy-kotel-na-tuha-paliva-po-roce-2020

Energeticky ustav Bec. Jiri Krejcirik
FSIVUT v Brne Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestdtu

[16] BASTA, T. Metody méieni emisi tuhych ldtek ve spalindch. Brno: Vysoké udeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 58 s. Vedouci bakalatské prace

Ing. Martin Lisy, Ph.D.

63



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Jiri Krejcirik

Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestatu

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
17744
Ad
AT
Hdaf
Cdaf
Ndaf
Sdaf
Odaf
HT
cr
NT
ST
or
daf

Velicina

vlhkost surového vzorku
obsah popele v bezvodém stavu
obsah popele v surovém stavu
obsah vodiku v hotlaviné
obsah uhliku v hotlaviné
obsah dusiku v hoflaviné
obsah siry v hotflaving

obsah kysliku v hotlaviné
obsah vodiku v surovém stavu
obsah uhliku v surovém stavu
obsah dusiku v surovém stavu
obsah siry v surovém stavu
obsah kysliku v surovém stavu
spalné teplo v hotlaviné
spalné teplo v surovém stavu
vyhfevnost v surovém stavu
soucinitel prebytku vzduchu
vykon kotle

ucinnost kotle

mnozstvi paliva

minimalni objem kysliku ke spéleni 1 kg paliva

minimalni objem suchého vzduchu ke spéleni 1 kg pal.

minimalni objem vodni pary

relativni vlhkost vzduchu

celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti

minimalni objem vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg pal.

skut. mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1 kg pal.
minimalni objem suchych spalin pii spaleni 1 kg pal.
objem oxidu uhli¢itého ve spalinach

objem oxidu sifi¢itého ve spalinach

objem dusiku ve spalinach

objem argonu ve spalovacim vzduchu
objem vodni pary ve spalinach

minimalni objem vlhkych spalin

64

Jednotka
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

kw

kgls
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m3/kgpa|

Mh20°/ KQpal
%
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m3/Kgpal
m3/Kgpal
m3/Kgpal
Nmd/kg
Nm?3kg
Nmd/kg
Nm?3kg
mM3/Kgpal
mM3/Kgpal



Energeticky ustav Bec. Jiri Krejcirik

FSIVUT v Brne Dvoukomorovy rostovy kotel pro spalovani digestdtu
Vsy objem vlhkych spalin pfi spal. s ptebytkem vzduchu mM3/Kgpal
X; mérny podil slozek spalin -
Psp hustota spalin kg/m3
Go,min hmotové minimalni mnozstvi spalovaci kysliku ka/kg
G smin hmotové minimalni mnozstvi suchého spal. vzduchu ka/kg
Govmin hmotové minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ka/kg
Qpai teplo obsazené v palivu kJ/s
Quzduch teplo obsazené ve spalovacim vzduchu kJ/kg
Qspaliny teplo obsazené ve spalinach kJ/kg
iyy entalpie vlhkého vzduchu kJ/m®
isy entalpie spalin kJ/m3
Eun ztrata mechanickym nedopalem -
Ecn ztrata chemickym nedopalem -
Tnp teplota nechlazeného plamene °C
Ig'“ entalpie spalin o teploté t pii prebytku o kd/kg (kJ/m?)
Lin entalpie spalin pii dané teploté kJ/kg (kJ/m3)
Iin entalpie vzduchu pfi dané teploté kJ/kg
Cp mérna tepelna kapacita kJ/m3K
Xref referen¢ni hodnota koncentrace emisi mg/m3
Xnam naméfend hodnota koncentrace emisi mg/m?®
Ozrer referen¢ni hodnota kysliku %
Osskut skutecnd hodnota kysliku pfi spalovani %
TZL tuhé znecist'ujici latky
CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
PM1 pras$na Castice (particulate matter) mensi nez 0,1 um
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