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Energetic ) VDra Mu
FSI VUT v OvNSenz vyugit?

ABSTRAKT

Tato bakal §Ssk§ pr §cechspa lzazmb§wEendhigs kogp ed meit sa2nm
Je slogena. zBrdwvoul §gtstpe teoretickg§g, k de
bi omasy, viroba agropelet a princip spalova
porovngn?2 %lni2n noSstd?y & oetmhie pro rTzn® agrope

KI'2]l ov8 sl ova

Agropeletys pal eewr§ rs2e,, t uh® zneli gSuj2c2 | 8tky, Yl

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with agropellets and their combustion in terms of emissions and
efficiency. It consists of twparts.The first part is theoretical, where the search of available
types of biomass, production of agrop&dland combustion principle is present&te second

part of the thesis is focused on experimental comparison of efficiency and emission class of
boiler for various agropkets.
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PROHL CGENGE

ProhlagubpakalhpsgeemdaNn3e®mta vyudgit2 agrope
vypracovah s amaoss tpaotungll t 2 m odborn® | iteratury a p
tvoS2 pS2lohu t®to pré8ce.
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bVvOD

Jig od pol 8tk,proyuxg?swk&Eenke rdgetmpedsnp® | ov §n 2 rT
Nejprve se vyug2vala hlawonhbjeSevaz i o®asa
energi eyvikgerw inBédvwadot se pSevg§gnhD o uhl 2,
se vgak Sad2 mrSiiic inejohmi dlelt @Ba 2 z&sahu do
prostSed2 a spalovg&n2 tRchto paliv nen2 ta
omezen®, proto je nyn2 snaha vyug2vat obnov
Vposledn2 dobnN j e nipmrd svyaee nv lrmi Dékmp2vné miy,
ge j i | ze Sadit mezi obnovit¢nergetic& zdroje ene
Bi omasu pdw@®peng&merelk | ast NDj i ve formhD kuso
dostupn® palivo. KaThmenlgéemg?2 zan&gduleaéi pviok am
vyug2vat ve formhD pel et.a Raldetyy dmajr2 umallTh Sa
Vedl e klasick®ho vyugit2pdSewh¥obuomas e
poug2vat wlgtreomataed éd§Sheyj 2 bi omasy vlIastnost
Pkol em t ®t o pr§cd'[razp&ehhgzadg1bmm?m&$pmaf§dv§r
| Siptr 8scee b ude me o 3 & bi prab iomasy emiemia %] mnnp &t | ej
spal ovg§nz,
Ve dr uihb@epfragtiskypr ovedena s ®rpideit eerfdpodhreidroe r§tnD
rozd21l n® chov§g&n?2 ags roTnmiklencantBatemk WpsSliVTksup @ d o ®a
hodnoty | soruorpmaw vin$Ehh y& s 8 MS mplbrgmidca2zv c2 ch na
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1 Biomasa
Biomasajemat earigsdni ¢ k &hhoo dpnTivondau ener gotgi ale® ve g iptS
komezen2? emis2? ogHEDdat obbdddtir$2®@hme 2CI0O zdroj e obn
Ekol ogick® a z8r®aeRyuw®? vnenj2e fleikdmasnyd)j m§ mi ni
pros.flSed?2

Vzni k biomasyf pttosgnadg®gppepeandotermicks8 rea
zachycovgn?2 svizoomed(HRho z§Sen?

@0 @O0 wwm 600 @b (1)

1.1 Charakteristick® vlastnost:i bi omasy
Nejp o d s t =lastndstj bipmhasy jsolB][4]:

1 Vlhkost

T VihSevnost

T Chemick® slogen?2 hoSlaviny
1 Obsah popelovin

1.1.1 Vlhkost

Vlhkostn e b o olisahkv@@w bi omase je neg§dwiuk$ev mpawtt ogal is
zpTsobuje Sadu pot2¢gz2zi pBizampzavd »pTsohuj(eon
vag-nT) i pSi samosvalthi®m chadbbe®n? obgnas ¢ vaT S
pSi spalovg&n2 pohl cuj evauvo | tmefpaligostpalipat o | aj eni § u
kvalitu spalPSiacemhol puoHreswada odchg§z2 se spal
p8dem se zvDtg? objem spalin. Kdyg teplota sp
koroze kotle ze stranyspa Sn a hou | e zc?os knaetj npeanl gi2vnho osbsahem v o
na tom, kdge biomasiz 2 s kaSBiofasazd Sevozpracuj2c2ho prTmysl u
vihkost neg bioBplsa ze zemRDdNDI stv?2.

112 Vi hSevnost
VihSevnost se jeuereh8 ez nsipSailtn,®hpor ottedd)l a pomoc2 v

Spal n®hoj ¢eemhogstv2 tepla, ktmi®gepaliova2pdioko
spalin na 2A C . Voda ve spdleivhk 8ph!| kIenhtlof§ nleaudreot a s e
| abor aktaolronrld nvet fjew yaento®mb gk n n§ e yes pedekky, s |k2t kea v ®

at mosf ®Se o tWKalkar ianseit r3 cMM®a bowmbhRN. Ze zmhNSen®
| 87 i vy polatlennrRo t equrice(2).h3p mo c 2

e

0 [kJ/kg] @)
kde ® [kJ/K] vodn?2 hodnota kalorimetru
a [kg] hmotnost paliva
Y'Y K] rozd2l teplot ve vodn?2 | §zni

16
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Vi hSevretmsener geti ckl mpojenamn®lgspati vapl a,
dokonal Trml spgl pativa pSi AChlV¥aea2vepspahi
vplynn@] f8zi .

0 0 120 Ywido [kJ/kg] (3)

kde i [kJ/kg] vipa(rknoendenzal nz2464&Jkgf'o vody
W [-] obsah vody palivu
O [-] obsah wawdz2ookvw®nv pal i vu

VihSevnost je silnn zJ8vki sllz8 Inka viA thvkBoesgtd b mpga
vlihkost, t2m je vihSevnost meng2. R0%spal o

Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody

20
18 =~

16 \

14 \

12 \‘

10 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vihkost [%]

Vyhfevnost [MJ/kg]

Obr.1.1Z8&8vi sl ost vihSevnos[di biomasy na
113 Chemick® slogen2 hoSlaviny

HoSl avigsa pealiva, kter8§ je nositelem uvolnnh
jes ogzpntat i prvkTk(uBR?%l, VMdlis® &ku at ktystl 8 kpal i v :
vysokl pod2|l prchav® hoSlaviny, kter§ se uv

vznDcov8§mhnp3hgltiiva v

Vel kou vihodou biomasy mnogstie2 ob3dahuj ¢
spalovan?2 nedoch8z2 ke vzn@§u rgoksord®ham ftbéomd us |
ni gg2 tepdoh&zesjpadd. ndo kom2na

Vtabulcell mTgeme vidRNt orientaln?2 procent us§
prvkT hvo ST avi nhn.

17
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Tab.1.1Chemi ck® sl d34en2? hoSlaviny
Sl og DSevo S| § ma
[%6] Jehli Listr kTré¢ obiln Sepko
Cdaf 51,0 50,0 51,4 40,7 46,0
H daf 6,2 6,2 6,1 4,9 5,0
Quaf 42,2 43,3 42,2 35,8 40,0
Ndaf 0,6 0,6 0,3 0,51
Sdaf 0,02 0,02 0,05 0,09 0,2
A’ 1,0 1,0 2,3 5,8 6,0

1.1.4 Obsah popelovin
Popelovinu tvoS$S2 miner &I2m2a,k t8eté¢k@b g skgfaeumhi®ni t an,
palivu pSed [J.ehRPSispspa&indvmdn2 rsez kd @péSldaw nA a t
at mosf ®Se a tNRkav® slogky pSech8§8zej2 do spali:
popelaj e stej nhN negpaloiuc? 7 ahkloe dviosdkaa vwT hSevnost i
[4]. Pro stavbu a provoz kotlee d Tzlne§thiatr@& kt er i sti ck® teploty p
teploutaver. Kdyg bude teplota popele nigg?2 neg te
kzal epov8§n2 rogtu ohnigtn. Palivo tak dokonal e
obsah igvkilocdh | 8§t 3k ve spalin8ch

Obsah popelovin u biomasy |je optamicdgll pevnl ct
jemogmwvo dNt procentu8lsidgiomB aln mpDprelaghsideyu v Dbi
vgi mnout, tak obsagonmaptoepre |8 Vvli mye g eu vdBtegv2i n .

12 RozdDl en?2 Dbiomasy

Z hlediska | egislativy se bionfB{s:a dnDI 2 podl e

a. Rostl inns§
1 Fitomasai bi o mas a, kter8 roste na poli (kul
rychl erostouc? bdySdwiyny ,é)energeti ck®
1 Dentromasda | esn2 porosty, pro energeti ku se
l esn2 tNgbN. Do tyPpSo ekopukygippbpb?tavin
je dominantn2m z§stupcem obiln§ nebo S
b. Gi vol i gn§g
c. Komunigdkntpi na &i bbdpbadilTckybytnkTkabliyt ebonbahi
komun8l n2 odpad.

18
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Pro energetick® Y|l ely dnDI 2[Bke bi omasu podl e
a. C2l enD pRNstiewmeryediiccrka®:s  rychl erostouc?)

charakteru
b. Odpadn? bi omasa
T Lesn? odpadyl s(tdreonmorvoSmalsm@agt a, kter 8

nevyudgije (paSezy, vDtve, ¢gigky, KkTr
T Rostlini® 8mpadyeno, ikBgvkyp,podbhakyi
sadT, zelenhN a travnatlch ploch
Odpady ze @yivhonTijgn&evjldra, zbytky Kkr mi
T Komuns8l n2 or glalyi ck® odpady

=

DTlegitim sledovanim parametrem u biomasy
Tud2 g pokud u biomasy wneabdjujne@mev |salsa gneons2t,i ,v Ir
vzt 8hnout na3]vl hkost paliva.

DNl en?2 Dbiomasy [fodl e obsahu vody

a. SucihdSSevo, dSevn2 odpady, sl 8&8ma a dal g2

- lze ji spalovat pS2mo
b. MokitS8ekiutpPevn® exkrementy hospod§Ssklich
- nelze ji spalovat pS2mo, poug2v§ s

c. Speci@®llej2niny, gkrobov® a cukernat® pl o
- Poug2w® ske8viEn2 energeticklch | §8tek

1.3 Dentromasai d Sevn?2 bi omasa

HI avn2m zdrojem dentromasydjnénm jeasTl2e chiotslpjogl?
kter® je n8m |l ehce dostupn®. Pro energetic
vhodn® pradSevopngptadacuwj2c2m prImyslu. D8I e
p&ipracovgn?2 dSeva nebadpoit DgeyD,r kidddlioyas ddu v
se mTgou pS2mo reopgl dSeval2mrvketye | esn2 b
m& vlIhkost a [f]Ptg2 vihSevnost.

Bi omasa c2lenhD pRNstovansg§

Do t®to skupiny Sad?2 me noyje teliceer kosrt mmick yd Svehv
DSeviny jsou vysS§8zeny na plantg§g?2ch, kter®
pTdy. TNmMto rostling§mdeslerinmjo@®pahemS?ocmpm an:
pNRstovan® dSevi nygyojlsj8u .t.opoly, vrby, bS2

19
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14 Viroba el ektbBmasywlL B tepl a z

Viroba

pr Tmys

el e khioBasp e a k ®e p k @ u b IPodte statistikyifisterstvao s t e .

| u (MPOYbpleviroced2017 vyrobenolzi omasy 2213 GWh el ekt

zhruba25%z el kov® hr ub® LVR1r103b3y GWhe k tcSoign yjbglo z hr ub a
ganNgalyg2 ch dBdeeWhbgdyrobebpaalTul - zovich vI

vyroberoz e

a 96GWh bylo vyrobeno z# ost | i nnl c Hoytekndy eyrobed |pélet, briket

akapal nTcNabbbp2bkrkTug e me roce20I0¢ T r g lea veblomdsy Si ny

byla zhruba 1,7 %z el kov® hr ub®@[9v T roby

Tab 1.2Hr ub § v T r o thiamasylMeRk9} Si ny z

el ekt Siny

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
e [\c/;vr\]/h§] b 1492 1686 1817 1683 1992 2092 2067 2213
Celkem
[GWHh] 85903 87477 87418 86913 86148 83892 83310 87049
Vyvoj hrubé vyroby elektfiny podle paliv a technologii - ostatni
(GWh) (podil na celku a absolutni hodnota v daném roce)
m 2010 2017 0% 1% 2% 3% 4%
Zemni a degazacni plyn
Bioplyn
2639
Biomasa
2213
Fotovoltaické elektrarny —
2193
Vodni elektrarny (pritoéné a
akumulaéni) 1 869
Energoplyn

1775

591
Precerpavaci vodni elektrarny
1170

H
W

5

Vétrné elektrarny
591

Obr.12VTvoj hrub® [@iroby el ektSiny
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Podle statistik MPO bylo voce 2017 i omasy 2dDXW8hd tepl a,% cog(
zcel kov® do4484T Ry tepl a sou zhrouwbea @¢2t/IBp,k yb yal o
dSevn2ch ad py dyfobeno7rd &1 ul - zov 1 ¢ hTIwylo wrbbEno a 3 ¢
zrostlinnTch mater i BelefTbrikeZdbay @lkn TbosH  Rwriyar pstbrlednw r
v roce 2010 teplo biomasyt v 0 §7%ze e | kdoovda tepla [9]

Tabh13Dod8vka tepL&9z biomasy v

rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
P ([)Tg]]an(@ 2035 2517 2431 3936 4629 5474 5778 6291
Celkem
prodan@® 120550 108785 110461 110988 97124 99200 104989 102213
[TJ]
Dodavka tepla - dle paliv v roce 2010 a 2017 (TJ)
(podil na celku a absolutni hodnota v daném roce)
2010 2017 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Hnédé uhli
Zemni a degazacni plyn
Cerné uhli energetické
. 2035 CELKEM
Biomasa Ezsu
102 213
Ostatni

Obr.13Vivoj dodgvky tepl a
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2 Agropelety
Agropelety jsou ekologicky ugl eobtil @&n@albii wmmga
Jedn§8 se napS$2klad o zbytky sena, sl &8my, ener
obil nin, | u dIOJNM 6 g 2av gppd2deq éndd ne | il sed vka[nTa hs pral uj ?
vautomaticklich kotl2cBhRr medod klamnlkeyx hpalactped ety
D2ky slisov8§n2 obsahuj?2 minim8ln2 mnogstv2 vo
gs8dnlT kou®mnapygtl W2 maopel pSsreodBAllyngpitve ako
Mechanicky | isovan® pelety neobsahuj? gs§d
smRNsi a bNhem jejich spal ov§nfl2.t ®mNS nedoch§z

21 Viroba
Nejide8l nhDj g2z vI hkoHitl2%v s tWl phnl| 22{asnmenEBoy e ngid l2u | e

dl ouhodobou kvalitu. Zprvu je sice pevnDiDjg?2,
hodnhRD vIhkT ( asi 3pelettace sled @ o ek dlouddpeteiiviaid o vtaa §
vysuguje a tS2d2, ag se podaS2? vyrobit pelety
Vel i kost | §stic pmdtee oivEInd Wry| enre®hX ak pSesa
fingl n2 pel gtey.stlr2unk tjuernan Magt2er i §l1 @2 . t2m je vis
Neg zal nempdetovapnt mus 8l se povrchovD navlhlit,
uvolnilysezn Dj | epi v® | 8t ky a silidB]).[2NDkav®, ve vo
Cell proces petBtbvénteshne[kdh§dEkkch procesT

f PS2jaetmerm §1 u
f Grotov§gn?
i Peletizace

PS2jem materi §lu

Seno nebo ®mESEmaj kesplBjiij ve formN bal2kT, kter
dr tridzeebr 8ny . 5DO&Ink a Jd rt8N ajld ernati va pro rozeb
kterl rozeberjeedbalk 1 k vs§ st ®b 1l a a ta | sou ro
DrS |i st®bla jsou [#pravovgny do grotovn2ku.

Grotov§gn?2

Ve grotovn2ku s e emathearzipSlmngXjojtzuj eP SpeSle djr ot ov n 2
neg8douc?2Td tkk omat &ajbdkin 2 ,

22
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Peletizace
Peletizacs e prov8d? naPelétei i alah imatnve & rolsyeV.natkid 8 d §
jsouvyvrit Bny® Kk a®n88Ink yu,d 8kvtagrz tvar, velikost i
pohybuj2 rolny, kt ey ® kptreortl| vaal §ljjdré j ndaet relar ni I | mak
noge odS2znou doclhgt psbahvellkil&kTo pr TITmhDru
30 mm

PSi virobhD pelet se pomo&2 zeelslke@mg tsll &k
zemNDdN| skT.cchleypeodulstu] 2 bez pSadbdgp o hcrhoems dclk
pS2rodn2?2 pojidlo lignin, kterT vznik@ d2k:
protl aluje kans8l ky. Lignin mus2 spr8vnhD za
viliskT chladit Pr o t#2r d% sgtk rnoabtue.r i D82l kuy steo n
postupu z2sk8§vs8 peleta dostatelnou pevnost

Hotov ® pel ety ssiel exkl aad ug &l evpye nedbpe d/ej 2v eb U
textiln2ch vac2ch. D8l e sespdmpeé?ekhpddovaafop
do skl epal5] i kotelny

E_

Smeér rotace

Obr. 2.1 Verti k®)l n? peletovac? s
17 PloccE mat ¥ rolmyedj | i2s ov ac 27 nkoognégpeledy, 6/ e z an k a
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22 Fytomasa pro virobu agropel et

Fytomasa je rostlinn8 biomasa, kterou tvoS?
poenergetick® a tecédngeki®cki ei yekel &adi ckl pS?2
omezen2m sklen2konviosh | pi gm Tnpmrasgnoasstné gendv zd
Rostliny se pRstuj?2 pS2mo pro pougit?2 jako b
viromly. |

221 fepka ol ejns§
Zdese nejl astnNjSe mplowd?ivesj m®,8§nkad & s e %pdhypBee v no st
kolem15i17MJ/kg.S| § ma Sepky se zpracov§vg stejnhD jako
ve formhR bal 2kkoTt |2gthgesmuj eT EempPnT ShalpeVve&n? je| a
vautomaticklch kotl2ch nebo ve speci 8l n2ch ho!
peletysealewyzn &l Mt g2 m mnogrsey2m ¢pbdped. Z8B%j e obsa
kdegto u dSeva $25%GQbts\abkuljtced gkipa el w0 , j5e n2 z kT .
Dal §2 mognost?2 energetick®ho vyugit2 Sepky
[16]

Obr.22fepka ol e] Obr.23Pgenice [ 1°

222 Pgeni ce

Pgenilnou sl &§mu Sad¥VimeSenerzos tk via$% sewdhybigpend ti ivad o
kolem 14,515,5 MJkg. Obsah popela je 8,5 %, cog je v2c |jadnnu dSeva
Hr oz2 sp@ksmri ¢gptoipelkvTli jeho n2zkim teplot&m
vpopelu [fle n2zkT.

223 Lnilskd §

Lnilka set8&8 je jednolet8 olejnina, kter8 e
podhTS2). Nevhodn§ stan®vikgts hBrok Stemnt§o nredt Izia
Je velice odvdlgrk8 wtTRItIS0 DQoosi$d menrya j @bid % dlajej 2 3 3

kt drzle potr av iSopBy&s lsym®vhywuug bTt sl i s owlginSye vnnao satg r «
s| §m&i v I hk osegolybuj &ole@i17M)kga v 1 hSevnjedkdo semene
20 22 MJkg. [18]
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N Obr.25Konop?2 set®

Obr . 2.4etlL&i[lk7a

224 Konop? set®

Konop?2 je jednolet8 rosmTatna,r aselri8ndovygad
prostSed2 a m§ znaln® n8&roky na pTdu. Nej | e

vyhnohem&t D z8&sobovan§ humusem a m§ mall o
povirobu tukT, k't erh® njisccku®nmp d ki pfoau griatcye umt i ¢ k ¢
pak poug2vs§ pro spalovgn2. VI h&eavna sul hsSesvn

semene i&lhkosti do 10 % se pohybuj@lem 2223MJk g. Samot n® st onky
| i sv8zavyaSpPp®nmH2t k

225 Boj2nkov® seno
Boj2nkov® senolulme2 kvastltindy s eViiomw3epohymjet p$S
kolem 14i 15 MJ/kg. Obsahpopehj e vy gg2 ned uild%.ev@bsahs|t§hny
kovipopel u [1l.e n2zkl

2.2.6 Triticale

JinT n§zeVatojrostingjktSé yemec pgenice a gita. Tr
a pS2rodn2 podm2nky nedg pgemblcest eaald,? gk dee
nedaS2. Sl &§mu a zrno |l ze poug2t pro energet
kpr Tmysul ozvp@nacov §n2 . VIphSie vinlotsk csetp@hybajk koledsa | % 1
15i 16 MJ/kg. [18, 19]
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227 KrmnT §gSovz2k

GSov2k ijRemasiysbkS a vytrval§ rostlina, kter§

ag 10 let. PSi dodrgen2? sprg§g&vnich phRstitel skl
ngsl ede,p2 tdbchned od druh®hoelr olklut poalzaen 2no\a
Energetick® vyugilLtRR zta®t2on §r ozsntallinnly rsoezvvej et .

energetick®ho vyugit?2, | zrmbopauget en® pkomeaer2mhd
gSov2k je mogn® vyug2t dstpr@Sovizrkouw up Dii owll lyknais
pohybuje kolem 16 M&g. [18, 20]

Obr. 2.8 Krmnl | s ,
Obr. 2.9 Kukus§Si

228 KukuSice

KukuSice m§&§ podobn® palivov.® vMaajs?t nvoysstoik Tj aokbos
a sKukuSilnl vykrgélv § semp®d2 kihiadt v¢ , stavebni c
farmaceuti ck®m prTmyslu. Celoeneogeliok] mzbwe

VihSevnost pSi vlIhkosti do 10 fgj e Oblsahme Mgk ]
kovipopel akl|y, &8 n?2
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3 Spal ovgn?
Spal ovg&n2 patS2 mezi energetick® rozifaduyi t 2
organi ck®ho materi 8§l u np1l. hoPSdmoce® pdkyynsyl id o
nejl astNjse vewalchhejme chaimi ¢k g lknher i e vmnNn?2
Jsou rozpeandw&rhy c heBotankidSodaker ep8c2 kter ®
uvol Ruj e aSreakedkdesenramipak t epl o 2dlwybyiod akngd pSi
dokonal ®ho shptdlo s a gyeckRteploywapalivos e mus prém2rsn M
vzduchem.

Produktem spalovgn2 jsou tuhl (gkvg&ra) n
kter® ema®hatjuh® | §st@]l ky a smDsi pl ynT

3.1 Emise
Emi se jsou | 8§tky, LkiceaPAacse®PmgSdpadoydgdplgy n
kter® vystupuj2hed| adt ®je RdePmadmdsKet gl ay

nak val i t IJ22loBvmzidsuej 2z 8vi s2 napS. na slogen2 pal
vzduchuU bi omasy jsou sledov8ny oxidy Okidkus?
s e nesl eduj 2, protoge bi omasaNepbyggbhtj epomi
koncentrae znel i §Suj2c2ch | 8tek je u23.ena podl e

311 Oxi dy wuhl 2 ku
Oxidy wuhl2ku, |li samotnl uhl2k jsou z8vis
spal ZzW&n?3 e | er R8Mp ze zdroj T

f Uhlislkamotnl uhvipoldomdj sd@amé , co§ jsou ne
PS2|inou vzniku je rychl ® a2 hjla@we nz®a p§
plic ¢gipvorlTi crhoTs tal i n,t vio2rrbd) o e tzossmenzt URjzey .
por ®z n?2 a | asto se knar®NDjjsod8gvelt Phin
progi vol i chy.

T Oxid uheliimzhi KEOpedokonal Tl fSWkET ea@ tn

l et adel , pSi sopel n® | innost.i a | esn?z
z§pachu, nedr §8gdi vl a | edhdomdvinikpCO n.
jsou energetick® ztr§8ty. U givolichT

pSilnahemog!| kbi nu. Opat Sen?2 porpottiim8&v znreir
pSebytkem vzduchu.

T Oxid wuhl iliivizini k@C@okonal T mebosig @lhé m2 m
gi vol i&& Tt o bbeezzb azr&pda cpiDly @2 m mno st vz n
a pTsob2z gti pJleadgld 2nan egl ivzzndiuccchc.h .Pod 2 |
efektu, cog je jednou RSip S$2dbibmasygs no2b § |
produkceCOsr ovnamalog&t ¥ 2 m, kter® spot Seboy
r T sQmezitvznk COmMT geme pgezeebuwheme spal ova
m8& swbhD uhl 2 k.
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312 Oxi dy udus?2k

Vzni kaj 2 piBmasys pall emzhrbjeinwmiku NQj sou mot or dvg§ vozi
obou pS2padT se objevuj takkoxs dl®it @pgpainehoSle o
dus2ku. Dal g2%j mo@sT ¢ heimkrmetbr$h? rpa drc2dddgeczhdr o T
| erp8no [24le zdroj e

3hl addmédhy vzni kmeosgspdlodfea2zku

- Palivwam® k pSi oxidaci palivov®ho dus
by palivo neobsahovalo dus2k, cog se
palivo obsahuje dus?2k.

- Ter miiovke® i k pSi oxi dacait mzsNMmRygy®hwv?2 dus
vznthkNOjj e z8visl® na teplothD spalovs§
spal ovac tzejk elimooS8at. 2 m e bychom spal ova
skysl 2 kem.

- Prompwvmrti k pSi spalovan?2 uhlovod2kT

f Oxid dusnatht gmM)vnD vzni k& pSi spal ov§
bezbarvli, jedovatl plyn.oviakwg2dud@l eozoxni
naNO;

T Oxi d dus2dilDirt§ig,grNedd ce jedoenaohgDidpl av®mo
z§pachu. Je soul 8§st2 kysellch degST, kt
pSi sgvwd 8Nzemn2ho ozonu a ke vzde ku tzv
rozpustnl ve jvekhd®d, elpir mit ma ksie§ porulgd v 8nebo
pS2rodn2 d®gS§s.

313 Tuh® zneligSuj2c2 | 8tky (TZL)
Jsou to tuh® a kapahmii®Ohg§sPi ova§morklhpz mpPpSecthpr:

spal ovs8n?2, sekundebaocnhile mp $ik T Ebndemkaeich. V&gou
jedovat® slogky, cog je pro givolichy nebezpel
opat Sen?2 je optimalizaclkomo®a,dlaBy veaduche dek
Sekund8&rn2 opatSen?2 jsou odlulovale TZL. Vel m
je1odm) , PM2,5 a zalz2[@4 se sledovat i PM1
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32 Norma LSN5S5EM 83@3) | i mity

E mi Bmityjsouuvedenywn or mNEN383 . Tato norma né&rm S2adzdD

Do roku 2014 ex,j283.¥vadeée X014 eprn&SBRtyld novel
2. tS2da a myng2eéaistuje 3. .
Me z n 2 hodnoty emi s 2 3035enajdanter vmlyulce 3.8 N EN
Tabh.3.1Mezn? hodnoty emis®%[28l e normy LSI
Dod§8yv palivo Jmeno CO OGC(uhl ov prach
paliva tepelTS2T7S2TS2TS2T7S2TS2TS2T7S2TS?
viko 3 4 5 3 4 5 3 4 5
[kW] mg/nPp Si 0 % O
Rul n i biomasa O 50 5000 1200 700 150 50 30 150 @ 75 60
>5 (050 2500 1200 700 100 50 30 150 @ 75 60
>1500 1200 1200 700 100 50 30 150 @ 75 60
Samo| ibiomasa O 50 3000 1000 500 100 30 20 | 150 60 40
>5 (05 2500 1000 500 80 30 20 | 150 60 40
>1500 1200 1000 500 80 30 20 150 @60 40
Rul n Fosi O 50 5000 1200 700 @ 150 50 30 125 75 60
palivo = >50 O5 2500 1200 700 100 50 30 125 75 60
>1500 1200 1200 700 100 50 30 125 75 60
Samol i Fosi O 50 3000 1000 500 100 30 20 | 125 60 40
palivo = >5 @5 2500 1000 500 80 30 20 125 60 40
>1500 1200 1000 500 80 30 20 | 125 60 40

33 SmRrnice o

pogadavc2ch

na

ekodesing

V roce 2015 byla vydan8 SmRDrnice 0o pogadavec
ke zpS2snhDn2 pogadavkT na spalovac?2 zaS2zen
Kotle na tuh8 paliva budou tamles3®2t spl Rova
Tab 3.2Hodnotye mi sn2 ch | i mitT a oXkodesigni8lt 2 podl e
Parametry PSi k|l §d&§&r Limitr
hodnoty
Prach [mg/m?] Rul n?2 60
Samol i nn( 40
OGC[mg/m?] Rul n?2 30
Samol i nn( 20
CO[mg/m?] Rul n?2 700
samol i nn( 500
Druh kotle
Oxidy dus3k Nabiomasu 200
Na fosil n?z 350
Vikon kot
Y4l i n[®lo s t 020 kW 75
> 20 kW 77
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PSi porovng8n?2 npSoaSMyr niScNe EdN pddd@Badavc2ch na eko
paliva je mogno vidhDt, ¢ge ensilsonu?| elniimiyt y( Q@G C) p:
uhelnatl zTst8vaj2 poS8&§d stypjon®@e Empes@gadavkd]
a sez-nn? energeti cks§ Yal i n-nostogvytrt8pamMans8 vpo
mezipot Sebou vyt&phNn2 vnit Snb2dcohb 2p rkoosttl oernT npar ot uuhl
roln2 spotSebou energie [p?ht Seelwn un 2k &4l s mino3rt2 |
dle rovnice 4)
- - Op "O¢ "Oc (4)

Kde - sez-nn2 ener gaektiickns mlriengnionsut v
F1) ztr8§ea- nn?2 energetick® %l innost:i v
viTsl edku upravenlich pS2sHNvkT regul
FR) z8pornl pS2sphRvek ze spotSeby pomochn
FB) kl adnl p8tepgbDvekk® ¥l innosti kogenel

paliva

Vtabulce3.3mTgeme vidhRDt pSehled naS2zen2? tlkaj2c?2c
paliva

Tab.3.3Pr ovoz a prodej] kot! T na trwpd paliva po

Platnostod Na S2 z e n 2

112014 Z&8kaz prodeje k$2dy 1. a 2. emi
1.1.2017 Povinnost pSedlogit revizi kot
1.1.2018 Z8kaz prodeje kotl T 3. emisn? t
1.1.20D Z&8kaz procaeniesnkotISE d4.

1.1.2022 Z8kaz poug?2vsg§n2z kotlT 1. a 2. en

rn.m [ (n
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3.4 Dl i n kotles t

PDlinkosktT udg§vs§

Mi ni m8l n%| hodmnet mi8ksNtedw j 2 c2 t a
Tabh34Pogadavky na % innost Kk
TS2da  Mini m§! n 2%l hiondnnoos
3. tS: 75,4
4. t S 82,8
5. tS: 88,4
341 PS2m§8 metoda

Vipolet % innosti kotlene@rS§ime ud onepodeovaiced y reo
(5). [3]
OL'Q¢ ¢ o
—_ z 0
3 S [%] (5)
Kde a [ka/s| hmotnostn?2 tok vody prot ®kaj 2 c?
Q [kJ/kg] ental pie vody vstupuj?2c?2 do kot
Q [kJ/kg] entalpie ohS8t® vody na vIistupu
0 [kJ/kg] vihSevnost spalovan®ho paliva
a [kg/s] hmotnostn2 tok spalovan®ho pal.
U kotl T na tuh8 palivmSessnllmsdtoanwyws&ryzdmijsep @
vel k® kotle obsahuj?2 mezi z&s$olmadky zgdlsitva a

vrstvaf hoS2cttkhw pamaveomai

| asto pS2m§&§ metoda znalnou chybu mnRSen2, a
nepS2m§ metoda.
342 Nep S2 rm@la me
Vipolet % innost.i kot !l e nepeSknnootul invelt ozdtur §te
sezt oho, @ge teoretick8 Yl i mojset piodne28j enn28h oo k:
Vipol et ‘tounei(Gyi difatt ov podkapitola je |erp8na
- pmmA A 7N P (6)
Kde R [%] pomNRrn§ ztrg§ta citelnim teplem
N [%] pomRrng§ ztr8&ta chemickim nedopal en
N [%] pomRNrn§ ztr8§ta mechanickim nedopal
n [%] pomRDrn& 82t88m8tma konvekc?2 a kondukc?

31
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PomRrng ztr8ta citaelnTm teplem spalin g

Tat o zltarsSttoa ojzenal ov8na jako kom2novs§. Z8sadn?

a soulinitel pSebytkut Rgdoashy kat kel efhe (s)edc
tato ztr[3talJejej vildrd§ioltead yje? dB8Bmavzt ahem.

o o Ppmnm ® 26 0 ® Pk ¢2w0IO o

r'] ~ Ov . . I:) X
v T 0 Pw () p T

Kde o [ AC] teplota spakotlen na vIistupu z

to [ AC] teplota okol 2

&) [kJ.m¥K] st Sedn2 mRrn§ tepeln§ kapacita sp

&) [kIm¥K] stSedn2 mNRDrn§ tepeln§ kapacita vod)

6 [%] pod2| wmés$p&uewich zbytc2ch

C [%] pod2| palivi 2 ku Vv

) [%0] pomRDrn8 koncentrace dan® | 8tky ve
Kom2novou ztr8tu | ze ovlivnit sm&ng enn 2m8tl e Imo t
pSebytkem vzduchu. Teploty spalin vgak nes ms:
bydoch8zel o ke kondenzaci vodn? pS8ry, cog ved
spalin. PSebytekollzeddieth un & by s ale a\o®vwdBigrze | no? rky
nedokonal osti spalovg8n2, a t2nf3li ke zvigenz z

PomRrng ztr8&8ta chemicklim nedopal em ¢
Tato etezpTaemeorkonal Tm sp&len2m Ne¢jvde@®2hepdlda
vprchav® hoSl ailiz® FaujsdPm§2€@t podle n&§sleduj

N+ S [%] (®
PomRrng ztr8&8ta mechranickIm nedopal em
Tato ztr8ta vznik§8 vtukhkBohnebyhoBSeh®hbkteh®2kd

komory. Mezi tuh® zbytky se Sad2?2 struy3l.ka nebo
Tuto ztr8tu | ze vypol2tat podle n8sleduj2c?z r

290

[%] (9)

Kde 0O [%] obsah ppeloviny
b [%] obsah uhl2ktubbshgeb®ho2e¢eh paliva
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PomRrn8 ztr8ta s81 8n2m, kondukc?2 a konvenc?
, 2B O
n ——— [%6] (10)
2
Kde _ [W/m?.K] soulinitel ywRjsdaulpa pewdahuw kot
T [s] doba mNRSen?
S [m?] d2112 plocha stRny kotl e
t; [ AC] teplota povrchikotle
to [ AC] teplota okol 2
a [ko] hmot nost sp8l en®ho paliva
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4 Experi ment 8l n2 | 8§st

Jednemi @akal §Sdby®opp®eco®vnsEn2 Y% innost i a emi

agropeletyEx peri mentem byl o provedeno mRSen2 plynnl
paliv. Byl mn $eaf p r 3 grilbapzéd wa (yd yzTenmids) na Botli

yly
Verner A2511, ] e h olgl azd& 2 techni ck® p aabaomé. MTento | sou u
automatickl teplovodn?2 kotel je urlen pro spa
m§ gnekovK d&amgmrdwn3 e palivo dopr alviotveSrnwa Id op Isn

palivajero gn® na t omtmPalkionwd is en awsed @sodnedl co?v aacu?t oknoanm o el
z8palu Auooma$3 c kT zp§8?avio dsup otle2pvi&®hw pri m&rn2 ho
pohybliv®ho rogtu je pMOSeh2ppsobWdhodegerpopeld
kysl2ku. RTznlTch kozmel®Emouw aoct2§ |beykl on ad ovse§rhtniult§t o r

Jak lze vidRpShnapobht @dkuna. Bpalovac2 komo
odch8z2 speleaml ,am@jptatidtpek ou tepl otu taven2 po

Tab 4.1T e ¢ h n i amkt® kofeaVerner A251.19p

typ Verner A251.1
Jmenovitl vIikon 25 kW
Dl innost 92%

Spot Seba paliva (pSi
- DSevn?2 pel et 5,8Kkgh
- Rostlinn® pe 6,3kgh

- obilniny 6,8 kg/h
Objem n8sypky 240 dn?
Teplota spaljmemavivi € 120AC
Pracovn2 rozsah vist(659AC
Mi ni m§l n2 teplota vr i60AC
PSedepsanl provozn? 1{15Pa
TS2da %l innosti 3
Emi sn2 t S2da 3

W= a Sokolski 321
\1 as. Cerveny Kostelec

ODN| KOTEL VERNER A251.1

Obr. 4.1Kotel Verner A251.1z1 eva kot el , spalovac?2 komor a,
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41 MNRSen2ynmrinits 2

PSi mNRSen2 plynnich emis2 bylyTdbugi 2y, p &2
zaznamen8valy hedmot ¥ng@bgdioth@[%w].Vpr TbNDhu mNS
byl y z obhrmeoztonvo&sntyn 2 nmadifplejvd kt edli s2m | asjou a ka
tyto hodnoty ukalnfXt&8nyp SPost m@paigdo P Sethadhot b i ¢
ul o¢ e mezpha mMNt i vypol 2t8&8 prTmDrnpamRodntod 2 t
Tyto hodnottye xltzoer @i o (pirtm8t wymodzec ¢ ®2 pmNGeén 2

Obr. 4.2SIEMENS ULTRAMAT

411 Visl edky plynnich emis?

Hodnoty plpghychaemameng§vgny kagdou omednut vy
na t o, zda mhNDSen2 prob2halo néhsowm@®ho Prot e
vekt er ®m mhNDSen% § plreodijhzad2och Zhodnot bnydr vy
namRNSenT ch kon eatymuseb?T tCP,SeNow lat eny na refe
10 %, aby nSeeddodnt?§ zgekl cod l& vnian nvozrdmuscl hnePS @ p d me n
provg8d2 pomoc?2 rovnice

® 0 3>3>— [mg/m?] (12)
Kde @ [mg/m?] prTmNrng namNSen§ koncentrac
Yo K] teplota pSi norm&ln2ch podm?
Y K] teplota okol 2
0 [%0] pr TmRrnT obsah namhNSen®ho ky
0 [%0] referenln2 oBsah kysl2ku = 1

MRSen2 byl protpSiovredzm® hl aditn®t ok yzskl c?ukguk.y H osdo
v tabulce4.2
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Tabh42PSehl ed zkougky plynnlich emis?
palivo 02 NO CO | Noref = coref =~ ‘eplota
spalin

[%0] [mg/m? | [mg/m3]  [mg/m?] | [mg/m? wc/ 8
752 | 32435 37967 24547 28734 24491
Seno 980 @ 32327 16654 29451 15172 @ 22594
12,19 28521 | 231,71 330,24 268,29 257,13
. | 708 | 17417 | 47908 @ 12763 35108 @ 21824
O © R 742 14017 19008 10528 14276 21749
10,88 170,81 | 138,54 172,09 139,58 @ 237,76

PSi por ovnr8arzmohuo din®¥ asdN S M@ Bp o § & & anshekodesing

pel ety ze sena a ze lzppaBdditzdbl Bdi skasami $52
500mg/m’. Pogadavky na ekodesing kotl T podle kon
zegpal dy, kde hngami ce NO je 200

por

Pro | epg?2byzdny§ zvomt§din®edruyj 2 c2 grafy, kde | ze
| dy a

NO a CO pro rTzn® hladiny kysl2ku u gpa

0 10 20 30 ., 40
seno +[min] spalda

—T7,52 e—1219 =08 7,08 10,88 ==——7,42

Obr.43Z8vi sl ost NO na | ase

PSi porovngn2 oxidT duswkghpwpdis e mpazlmm vgangP dy | z
emi se dus?2.klu grpead dwy sseenak onc e n106i200mgmiN O pohybuj e
Zzat 2um@as e emi s evr pa MBBAEIFOMg/n®, co§ je t®mNS dvojns§
co u gpaldy.
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vt gratz2ad /' h yI 61Fas

950
850

% 650 " ‘

=W A A

3y RN

1;32 \ 0""/ )_\ v ‘ "i':‘ ":
i $palda

Obr.44z8vislost CO na | ase

Vgrafun a o b44%epozorovat ge pSi n2zklch konc@ntrac?
vygg2. PSi koncenitl2 % jeprcand kkycsd 2KkQu Wk o peart dly0 a
a pohybuje se mezi 10250 mg/im?®.

42 MDD S eT@lL?

Pro urlen2 obsahu TZL se poug2v8 izokinetic
Princip t®t o metody z8vis?2 na izokinetick®
| zo ki noedtbilerk Tz namen §, GeoeubBgecbbostiespgalijmsgvj
proud2c?2 do .o dPbIyrnoovo@ thuudri @zeh ubi ce kp 8ed lser @
um2stfDn2m do odbRrov® hadice, kv Tl b8t vac
se filtr zansg§g?z2, t2m se zmenguje prTtok pl
hubice.Aby byli z o k i roatbild k §degmo u g i t av ywi2yj ey @ ktetou Ipeo d t | &
regul ovat ¢ kPRodtlakerjsous p @ h  n ly eJoed si 8kvo&jn yo.d enba2jrza n ®
vysokou t depmloStenn,a kiteerrmBbi t §Sshyw] i mysochA@,zeny
abyhmot nostn? pr Tt oBcohn®dma nzeabpyolj emr#i |telhc.ht o p.
nao b r 845.K30)|
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ot D .g.g ol

termodlanek sada tlakovych poﬂbémztmm modtﬂsnlménl

snimacd

termoéI‘ének mm iV
ystu
= "

vytapény
zachycovacé
tuhych latek

cirkulagni ochlazovaé
T T

nadoba na zkondenzovanou
vodu / \

\kmdenzétor
Obr. 45MNi& 3oustavaprotsanoven? ko[80jentrace TZL

frekvenéni ménic

Na zal| 8§tku t®to zkougky je zv&§gen vysugenl fi
kterT se uzavSe a zalne zkougka. Podle nor my
filtr ophNt vysagren m@r azbv28hgSenasi hodinu pSi te
hmot newgtp?onr oz8 2Im g e z2sk8na hmotnost zachycen]

421 Visledky TZL
MRSen2 prob2halPr opooddbddru s3p0alminn.byl a pougita

Zhmotnosti zachycenlch prachovT chkonteBtadei ¢, ob
namNSeMWAHTRAMATEM byly vypolteny koncentrace p
(12. Zj ednotl i vich koncentrac? byl vy vypolteny

L SEN3035 m§ bit tento aritmetickl prTmRr vypol't
codg nebyl d asod/rl ¢eR odoTvsoednTot $id $dmM,| ypro gpal du
mNSen2 .

|

) >0—— [mg/m?] (12

Dat azk®ugoky ewvimwlced.3. e d
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Tab. 4.3 PSehled zkougky TZL

palivo 02 {ﬁlM
[%] | [mg/m?]
seno 7,52 74,68
9,08 75,80
12,19 83,67
SLI £ 7,08 98,05
7,42 85,26
10,88 136,82

Obr.460debr an® \

Piorovng§nhohmdonot S8l ENe3p8lety ze sena a 2z
TZL, =zaSadit dpSi3. v eants ktoanmBhdnylacctt ch ky sl
koncentrace TZL prnmg/m. emisn?2 tS2du je 150

Pogadavky na ekeodkeosn cnegn tkroatcl2T TpZold, I3 tytd e hr
pel ety nespl Ruj 2.

43 Pl innost

Prour | In2nnosti nepS2mou metodou | peleptortuSelb a
rozborbylz menSpal i vov® | aboratoSi na ener ghai ck ®r
pougdiat ®[Bl§a@ pro gpaldu byl pdbhou®h3orzb&§nkpsS

Tab.44Pr vkovil r[@gbor sena

uhl2 vod2 dus? s2r kysl uhl2k v tuh]

C H N S O b
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
43,07 5,81 1,74 0,22 3944 19,07
Tah 45Hr ubT rozbor sena
vihkost VI hSev spal n® popelovina Prchav§ h
w "E! Qs AT h
[%] [MJ/kg] [MJ/kg] [%] [%]
12,88 14,38 15974 8,02 89,99

Tah46Pr vkovi rd3bor gpaldy

uhl2 vod2 dus?2 s2r kysl uhlvk uhTch

C H N S o} b
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
51,8 706 0804 | 0071 355 24,24
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