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Seznam pouzitych symboli a veli¢in

Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou BFB
Biologicky rozlozitelny komunalni odpad BRKO
Biologicky rozlozitelny primyslovy odpad BRPO

Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou CFB
Obnovitelny zdroj energie OZE
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Objem argonu a dalSich vzacnych plynti ve spalinach Our [INM3 [k gpal]
Minimalni objem suchych spalin Ominss INM? /kgpai]
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Entalpie spalin o dané teplot¢ s pfebytkem vzduchu
Entalpie stechiometrickych spalin

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
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Objemova entalpie vodni pary

Entalpie syté pary o dané¢ teploté
Objemova entalpie vlhkych spalin
Objemova entalpie kondenzatu

Meérna entalpie kondenzatu

Entalpie kondenzatu

Piebytek vzduchu

Podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm? suchého vzduchu
Relativni vlhkost

Utinnost

Celkovy tlak

Parciélni tlak syté vodni pary pro danou teplotu
Parciélni tlak vody na vystupu

Vykon kotle

Energie v palivu

Vyhtevnost paliva
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Vyhtevnost hotlaviny
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1. Uvod

V dnesni dob¢ ¢im dal tim vice vystupuje do popiedi vyroba elektrické energie z obnovitelnych
zdroji, jelikoz se jednd o nevyCerpatelny zdroj energie. Biomasa je sama o sobé dnes velmi
pouzivana, jelikoZ se z ni nevyrabi pouze elektrickd energie, ale vyuziva se 1 naptiklad pro
vyrobu biopaliv, bioplynu nebo v potravinafstvi. Pokud budeme biomasu srovnavat s ¢ernym
nebo hnédym uhlim, tak biomasa mé vyrazné mensi obsah uhliku a vys$si vlhkost. Oproti tomu
uhli mé vétsi vyhfevnost, a i samotné spalovani je efektivnéj$i. Na druhou stranu obsahuje vétsi
mnozstvi siry, které je nepiiznivé pro Zivotni prostredi, a tudiz po spalovani uhli musi dojit

k tzv. odsifovani.

Cilem této bakalarské prace je zjistit, zdali se zvysi efektivita vyroby energie z biomasy pomoci
kondenzace spalin. Pokud se pro spalovéni v kotlich pouzivaji nekvalitni paliva, které
maji vyssi vlhkost, miize byt spalovani neefektivni a velké mnozstvi energie odejde kominem
ven. Po instalaci kondenza¢niho vyméniku do topného systému lze zvysit vykon kotle i za
pouziti vlhéiho paliva. V kondenzatorech dochézi k ochlazeni vodni pary ve spalinach pod tzv.
teplotu rosného bodu, ¢imz dojde ke kondenzaci spalin, pii které se uvolni velké mnoZstvi

tepelné energie.

Tato prace se rozdéluje na 2 casti: reSerSni a vypoctovou. V reSersi bakalafské prace jsou
popsany zakladni informace o biomase, dale technologie, které ziskavaji energii z biomasy a
nasledn¢ se zaméfuje pfimo na kondenzacni vyméniky. Ve vypoctové casti je nejprve
vypoctena ucinnost kotle bez zapojeného kondenzatoru a poté je popsan tepelny piinos po

aplikaci kondenza¢niho vyméniku.



2. Biomasa

Biomasu Ize definovat jako organicky material, ktery je ziskavan z zivych organismi jako jsou
rostliny a zvifata. K vyrobé energie se nejvice pouziva odpadni biomasa ze zemédé€lské a
prumyslové Cinnosti nebo zamérné péstovand biomasa. V porovnani s fosilnimi palivy ma
velkou vyhodu v kratkodobé obnovitelnosti. Je nutné ale brat na védomi, Ze z hlediska
energetiky je dulezity jen takovy druh biomasy, ktery je energeticky vyuzitelny. Vyuzitelnou
energii z tohoto druhu biomasy je mozné ziskavat bud’ pfimym (spalovani) nebo nepfimym
(pfeména na biopalivo) zplisobem. Pojem ,,biomasa rostlinného piivodu* lze taky definovat
jako tzv. fytomasa. K té se prevazné tadi dieviny, dfevni odpad nebo obili. Mezi energetické
dreviny je mozné konkrétné zaradit naptiklad vrbu, akéat, topol, platan a ostatni rychle rostouci
dreviny, které se vysazuji pfevazné pro energetické ucely. Samoziejmé lze pouZit veskerou
rostlinnou hmotu, ale je nutné si uvédomit, Ze kazdy typ rostliny ma jiné vlastnosti a chemické

slozeni. Od toho se bude odvijet i vyhievnost paliva a kvalita spalovéni. [1] [2] [3]

2.1. Vyhody a nevyhody vyuZziti v energetice

Biomasa je obnovitelny zdroj energie, jejiZ pocatecni energie pochazi ze slunce a lze za
relativné kratky ¢as znovu vypéstovat. Také je velmi vyhodna z pohledu produkce CO>. Pfi
spravném spalovani mize byt mnozstvi uvolnénych sklenikovych plynti mensi nez u fosilnich
paliv. Z tohoto divodu je biomasa velice pfizniva varianta pro zivotni prostfedi. Z hlediska
obsahu neptiznivych plynt pro pfirodu se biomasa fadi mezi neutralni paliva, jelikoz stejné
mnozstvi COz, ktery se pii spalovani vyprodukuje, na sebe rostlina navaze z atmosféry pii svém
vyvoji. Bohuzel biomasa s sebou nese i fadu nevyhod. Jednou z nich je napft. ornd pida. Pokud
se cilen¢ péstuje energetickd biomasa, zabira tim plochu pro rostliny, ze kterych se bézné

ziskava potrava (napf. obiloviny, ovoce, zelenina). [2] [1]

Vybér vhodnych technologii pro vyrobu elektrické a tepelné energie z biomasy je mnoho a
zalezi na mnoha kritériich jako je dostupnost, cena, efektivita a mnoha dalSich. Biomasu Ize

Clenit dle energetického vyuziti na:

e Piimy spalovani biomasy pro vyrobu tepelné energie (dievo, dievni odpady, slama).
e Zpracovani na kvalitnéjsi spalovaci produkty — zuSlechtovani (pelety, brikety).

e Kombinovana vyroba elektiiny a tepla — kogenerace. [4] [5]



2.2. Typy biomasy

Samotnou biomasu lze d€lit na nékolik kategorii. Obecné se nejcastéji v energetice pouziva tzv.
dfevni biomasa neboli dendromasa a lze ji rozdélit konkrétné na dvé skupiny, a to na cilené

pestovanou biomasu a na odpadni biomasu. Dale se déli dle vlastnosti. [1] [5]

2.2.1. Cilené péstovana biomasa

Jedna se predevsim o rychle rostouci dfeviny a bylinnou biomasu. Vlastnosti, které jsou u

tohoto typu nejvice zadouci, jsou rychly a snadny vysev. Piiklady viz Tabulka 1.

2.2.2. Odpadni biomasa

Odpadni biomasa je tvotfena zbytky, vedlejsimi produkty a odpadem ze zpracovani primarnich

zdroju rostlinné ¢i zivocisné biomasy. Ptiklady viz Tabulka 2.

Tabulka 1 — Biomasa péstovand pro energetické ucely [5]

e Topol
Rychle rostouci dieviny e Platan
e Olse

e Kostfava
Rostliny bylinného charakteru e Amaranthus

e Konopi

e Chrastice

Travni porosty Sloni 14
. oni trava

o e PSenice
Obiloviny
e JeCmen

. . e Repka olejna
Olejnaté rostliny
e Slunecnice
e Cukrové fepa

Skrobo-cukernaté rostliny e Cukrova titina

e Brambory



Tabulka 2 — Odpadni biomasa [5]

e Odpady z vinic
Z rostlinné vyroby e Kukuficna slama

e Repkova slama

e Hnij
Z 7ivocisné vyroby e Mocuvka

o Kejda
e Vdtve

Z t&zby a zpracovani dfeva e Kira
e Piliny

Biologicky rozlozitelny komunalni e Zbytky potravin
odpad (BRKO) e Papirové obaly

e Odpady z jatek
Biologicky rozlozitelny
e Odpady z vyroby cukru a mouky
pramyslovy odpad (BRPO)
e Odpady z vyroby mouky

Splasky z kanalizaci e Voda z kanalizace

2.2.3. Rozdéleni dle vlastnosti
e Suché biomasa — piimé spalovani (napt. dendromasa).
e Vlhké biomasa— pouziva se k vyrobé bioplynu (napft. tekuté odpady).

e Specidlni biomasa— vyroba bionafty a biolihu (fepka olejna nebo brambory). [5]

2.3. Pramysl v Ceské republice

V roce 2010 koneéna spotieba elektrické energie v Ceské republice z obnovitelnych zdroji byla
10,52 %. Za 7 let se tato bilance zvySila téméf o 5 %. Hrubad vyroba elektrické energie
z obnovitelnych zdrojii se v roce 2020 podilela v CR na celkové vyrobé elektiiny 17,3 %. Tim
docilila poZzadovaného podilu v ramci EU pro rok 2020, ktery byl 13 %. Do roku 2030 je cil

zvyseni az na 20,8 %, coz znamen4, Ze vyuziti biomasy bude v budoucnu daleko vétsi.



Biomasa, podle celkové ziskané energie z daného obnovitelného zdroje pro rok 2021, tvoii
66,14 % podilu na energii ze vSech OZE jak pro domacnost, tak i mimo n¢j. VEtsi ¢ast vyuziti

zaujiméa domacnost — viz Tabulka 3. [6]
Tabulka 3 - Celkova energie z obnovitelnych zdrojit v roce 2021 [6]

Celkova energie z OZE Podil na energii z OZE

[GJ] [Yo]
Biomasa mimo domacnost 58 468 362 26,49
Biomasa v doméacnosti 87 518 857 39,65
Biomasa celkem 145 987 219 66,14
OZE celkem 220 716 852 100,00

V Ceské republice je pro vyrobu elektrické energie nejvice pouzivana dievni §tépka. Vznika
bud’to z odpadu béhem zpracovani dfeva nebo cilenym drcenim. Celkovy podil vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji tvoii biomasa 24,48 % a podil na celkové hrubé

vyrobé¢ elektiiny je 3,14 %. V Tabulce 4 mizeme vidét 1 podily z riznych typt. [6]

Tabulka 4 - Vyroba elektiiny z biomasy v roce 2021 [6]

Hruba vyroba Podil na elektFiny Podil na hrubé
elektfiny [MWh] z OZE [%] vyrobé elektriny [%]

Palivové drivi 77 0,00 0,00

Stépka 1430219 13,35 1,68

Celulézové vyluhy 888 974 8,3 1,05

Rostl. materialy 104 902 0,98 0,12

Pelety a brikety 239 220 2,23 0,28

Kapalna biopaliva 1 201 0,01 0,00

Ostatni biomasa 0 0,00 0,00

Biomasa celkem 2 408 520 24,48 3,14



2.4.

Technologie vhodné pro ziskavani energie z biomasy

Energii z biomasy je mozné ziskdvat riznymi zpusoby. Pro spravny vybér technologie se

rozhoduje na zédkladé fyzikdlnich a chemickych vlastnosti, z nichz nejdtlezitéjsi je vlhkost.

Mnozstvi vody obsazené v biomase urcuje, jaky zplisob zpracovani se pouzije. Samotné

procesy se potom déli na mokré (obsah susiny mén¢ jak 50 %) a suché (obsah suSiny vice jak

50 %).

2.4.1. Termochemické (suché) procesy

Déli se do 3 skupin:

Spalovani — jednd se o nejjednodu$si metodu, kterd probihd za vysokych teplot
s dostate¢nym mnoZzstvim dodavaného kysliku. Produktem je tepelna energie, ktera se
nasledné pouzivd pro vyrobu elektrické energie. Samotny proces probihd ve 2
podobach:

= Spalovani na rostu.

= Spalovani na fluidni vrstvé.
Zplynovani — za vysokého mnoZstvi doddvaného tepla zde dochdzi k pfeméné
uhlikatého materidlu v pevném ¢i kapalném skupenstvi, pii kterém vznika vyhfevny
energeticky plyn. Vznikly produkt v sobé obsahuje vyhievné slozky (H2, CO, CH4 a
dal8i minoritni slou¢eniny), doprovodné slozky (CO2, H>O, N») a zne€istujici slozky
(dehet, prach, slouceniny siry a dalsi).
Pyrolyza — proces, pfi kterém dochazi k termickému rozkladu organickych latek bez
dodéavani kysliku. Technologie transformuje dfevo nebo jin¢ odpadni materialy na latky
s vyS8i energetickou Urovni jakou jsou napiiklad plyny nebo kapaliny. Pyrolyzu lze
rozdélit podle dosahovanych teplot:

* Nizkoteplotni — do 500 °C.

= Stfednéteplotni — od 500 °C do 800 °C.

= Vysokoteplotni — od 800 °C. [5] [4] [1]



2.4.2. Biochemické (mokré) procesy

Tyto technologie se zabyvaji zpracovanim vlhkého organického odpadu pochézejiciho ze

zemedelstvi. Déli se do 3 skupin:

e Metanolové kvaseni — proces, pii kterém se rozkladaji organické latky bez dodavaného
kysliku (anaerobni fermentace). Probihd v uzavienych nadobach. Metanolové kvasSeni
se vyuziva k vyrobé¢ elektrické energie nebo bioplynu. Ten se nasledné vyuziva ve
spalovacich motorech.

e Alkoholové kvaSeni — transformace rostlinnych polysacharidi na alkohol a oxid uhlicity
probihajici v uzavieny nadobé.

o Kompostovani — organicky materidl se pfeménuje na kompost za ptitomnosti kysliku.

[5114][1]

2.4.3. Fyzikalné chemické procesy

Vznik kapalnych biopaliv. Naslednou esterifikaci se ziska tzv. bionafta.

o Esterifikace — Chemicka reakce ethanolu s kyselinou nebo s jejim derivatem, pii které
vznika ester a voda.
= Vyroba ethylalkoholu — Brambory, obili, cukrova fepa.
= Vyroba olejii — Repka olejné (bionafta), sluneénice, len. [5] [4] [1]

V této praci jsou nejzasadnéjsi termické procesy, konkrétné spalovani. Pro tuto skupinu procest

se pouZzivaji spalovaci kotle na biomasu.

2.4.4. Kotle na biomasy

Pii probihajicim procesu je nutno kontrolovat optimalni podminky prostfedi a vlastnosti
vystupnich spalin, pfedev§im emise oxidu uhelnatého a tuhych latek. Ve srovnani s fosilnimi
palivy je pifi spalovani biomasy charakteristicky velky plamen a vysoky podil prchavé
hotlaviny. Jak uz bylo jednou zminéno (viz kap. 2.4.1.), spalovaci procesy probihaji ve dvou
podobéch, a to na spalovani na ro$tu a na fluidni vrstv€. V dnes$ni dobé se prevazné pouzivaji

kotle s roStem, ale 1 spalovani na fluidni vrstvé s sebou nese mnoho vyhod. [7]
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2.4.4.1. Fluidni kotle

Fluidni kotle vyuzivaji principu spalovani paliv na fluidni vrstvé. Ta je uzplsobend tak, aby
podminky zajiStovaly rovnomérné hoteni paliva v celém objemu kotle, coz vede k lepSimu
vyhoteni paliva a nasledné k vétsi ucinnosti zatizeni. Pouziva se zde kombinace spalovani
fosilnich paliv se stépkou, odpadnim dievem, ale i s dalSimi druhy biopaliv. Divod je pfevazné

ekonomicky, jelikoZ jsou mensi ndklady na palivo. Déle se dé€li 2 kategorie:

e Atmosférické fluidni kotle s bublinkujici fluidni vrstvou (BFB).
e Atmosférické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (CFB). [7] [8]

J : I—| ESPor‘.L

" Cyclone

» Fly ash

Fluidized bed zone

Bottom ash QJ

Obrazek 1 - Schéma fluidniho kotle [9]

Primary air

2.4.4.1.1. Princip fungovani fluidnich kotla

Uvnitt fluidniho kotle probihd proces, ktery se nazyva fluidizace. Dochazi k ptfevedeni
piskovcového loze do vysokorychlostniho proudu plynu. Tento typ proudu se nazyva tzv.
fluidizaéni médium, coz b&hem spalovani byva ve vétsiné piipadech vzduch. Pri
kombinovaném spalovani fosilnich paliv a biomasy vznikd smés, jenZ ma vlastnosti tuhého
télesa i1 tekutiny. Takto vznikld smés se spaluje pii teplotach 800 az 900 °C na fluidnim lazku,
které se z 95-98 % sklad4 z inertniho materidlu (napft. pisek) a zbylych 2—5 % tvofii hotlavy
material. [7] [9]
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2.4.4.1.2. Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou

V typickém BFB kotli probihaji 3 mechanismy: salani, plynnd konvekce a pienos tepla
kontaktem pevnych ¢astic. Pfed samotnym spalovani se 10Zko nejdiive zahiiva (nejcastéji
zemnim plynem) a az poté dochazi k ddvkovani biomasy a nasledn¢ jeho spalovani. Kotle BFB
ve vétsing pripadech pracuji pti nizSich spalovacich teplotach 800—-850 °C, coz vétSinou vede

k niz§im emisim NOx. Fungovani samotného ohni$té v bublinkujici vrstvé se dale déli podle

tlaku na 2 typy, a to bud’ na ptetlakovou nebo atmosférickou fluidni vrstvu. [10] [1]

Obrazek 2 — Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou [11]
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2.4.4.1.3. Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Kli¢ovy prvek, ktery kotle s cirkulujici fluidni vrstvou maji, je schopnost udrZzovat proudici
pisek uvnitt loZe. To ma za nasledek lepsi spalovani paliva. CFB kotle maji dalsi fadu vyhod
jako je napt. velkd ucinnost, vysokd flexibilita spalovaciho paliva a minimélni mnozstvi
vyprodukovanych emisnich slozek. CFB spalovaci zatizeni se vétSinou skladé z rychlé fluidni
kolony, primérniho cyklonu pro recyklaci pevnych latek a potrubi pro regulaci rychlosti tuhych
latek. [12]

Stem outlet
Superheater
Egel Feed water inlet
Feed water preheating

FBC

i Fash [0
414 rtla)é)?éling - Fly ash
Q cunda
air "

Bottom ash Przilripary

Obrazek 3 - Kotel s cirkulujict fluidni vrstvou [13]
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2.4.4.2. Kotle s roStem

Pouzivaji se v primyslu i domacim vytapéni. V soucasné dob¢ se nové rostové kotle na uhli
téméf nestavi. Dnes se vyrabi pfevazné kotle na biomasu (dfevo, slama, pelety) a na komunalni
odpad. Spalovani na ro$tu probihé ve 2 vrstvach, a to pfimo na rostu (tuhy uhlik) a v prostoru
nad vrstvou paliva (prchavad hoflavina). Funkci roStu je vytvaret a udrzovat vrstvu paliva
pozadované tloustky a prodysnosti pfi co nejmensim propadu palivovych zrn a zajiStovat
piivod vzduchu pro spravné a rovhomérné spalovani. Rosty Ize dé€lit podle piemistovani paliva

v ohnisti na 3 druhy:

e Rosty s nehybnou vrstvou (pevné rosty).
e Rosty s obasnym premistovanim paliva (stupniové a presuvné).

e Rosty s trvalym piemistovanim paliva (pasové a fetézove).

Pevné rosty vétSinou maji velmi malé vykony a vznikly popel se musi odstranovat manualné.
Naopak rosty, které maji funkci pfemist'ovani, jsou vétSinou vykonngjsi, palivo se v ohnisti

posouva a popel se vynasi mechanicky. [8]

2.4.4.2.1. Pevné roSty s nehybnou vrstvou paliva

Tento typ kotle se ve vétSin€ piipadech pouziva v domécnostech u malych kotli pro lokalni
vytapéni. RoSty jsou sloZené z bezpropadovych roStnic se spodnim prostorem pro piivod
vzduchu. Pro spravné dopaleni uvoliiované hoflaviny je potieba, aby byl nad roStem dalsi
ptivod pro sekundarni vzduch. Tento typ mé nevyhodu, Ze vznikaji velké ztraty mechanickym

nedopalem. [8]

2.4.4.2.2. Rosty s obéasnym premist’ovanim paliva

Rostnice jsou zde tvotfeny tak, aby bylo mozné s nimi mechanicky pohybovat. Obcasnym,
pravidelnym ¢i nepravidelnym pohybem rostnic dochazi k rozruSovani specené vrstvy paliva,
promichavani paliva, posunu paliva a odvodu popele z ohnisté. DéEli se na roSty vratisuvné,
roSty s valcovymi roStnicemi, protibézné presuvné rosty nebo mechanické presuvné rosty (viz

Obrazek 4). [8]
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Obrazek 4 - Typy posuvnych rostit [§]

2.4.4.2.3. Rosty s trvalym premist’ovanim paliva

Pouziva se u kotll, které dosahuji nejvétsich vykont. Rost je tvofen nekonecnym pasem, ktery
neustale posouva palivo dal do ohnisté. Padsovy rost ma rosStnice upevnény na piicnych tycich,
které jsou unaseny dvéma postrannimi fetézy. Rost je zahiivan pouze v horni ¢asti, zatimco ve
spodni ¢asti je chlazen. Z tohoto divodu lze pouzit vyhievnéjsi palivo, aniz by dochézelo

k opaleni rostnic. [8]
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3. Kondenzace spalin

Dnes je mozné se setkat s kondenzaci i v domécnostech, a to v plynovych kotlich pro ohiev
vody. Kondenzacni plynové kotle se od klasickych lisi pfedevsim tim, Ze energie, ktera se
vyskytuje ve spalinach a za normalnich podminek by vysla kominem ven, je vyuzita pro ohfev
vody. Tim se zvySuje u¢innost topného systému a zaroven snizuje emisni slozka ve spalinach.

Obdobny proces lze pouzit i v kotlech na biomasu.

3.1. Kondenzace

Kondenzace je proces, pti kterém ptichazi teply vlhky vzduch do kontaktu se studenym télesem,
ktery se nasledné¢ preméni z plynného skupenstvi do kapalného (opak vyparovani). Je
zpusobena zménou tlaku a teploty. Teply vzduch, ktery ma schopnost zadrzovat vice vlhkosti

nez studeny, tuto schopnost ztraci pfi kontaktu se studenymi télesy a vznika tzv. kondenzat.

[14][15]

Super-
critical
Critical fluid
217.7atm ___\ _________________Point
t ©
€ !
kS !
) i
= Ice Water '
o i
s s
Triple Kondenzace
0.006 atm point ;
; B, Vapor |
10.01 °C 1374 °C
A Temperature (°C) —»

Obrazek 5 - Fazovy diagram vody [15]

Fazovy diagram znazoriuje vztah mezi tlakem a teplotou, a urcuje rtizné faze vody. Tento vztah

je pro ucely této prace dulezity, jelikoz dokdzeme predpovedét, jak se bude voda chovat, pokud

16



postupujeme podél konstantniho tlaku nebo teploty. V diagramu (viz Obrazek 5) je Sipkou
znadzornéna kondenzace. Pro ndmi zkoumanou problematiku je dilezita tzv. koexistencni
ktivka, na které se objevuje oblast nasycené vodni pary. Poc¢atek mé v trojném bod¢ a konec
v kritickém bodé€. Oblast nasycené vodni pary lze chapat jako termodynamickou rovnovahu

mezi kapalinou a plynem pfi stejném tlaku a teploté. [15] [16]

3.1.1 Latentni teplo

Latentni teplo je energie, ktera se uvoliuje z télesa, aby zménila svou fazi (pt. roztaveni ledu,
vypareni kapaliny, aj.). Na Obrazku 6 lze pozorovat vztah teploty a energie. Pti teploté 0 °C je
studeny led, kterému je ptfidavéano teplo, coz zapticini nérlst teploty télesa. Tento typ energie
se oznacuje jako citelné teplo. Jakmile zacne tat a meénit se faze ledu, pfidavané teplo je
oznacované jako latentni teplo. V grafu je tento proces znazornény vodorovnymi piimkami.

[17]

| | | |
| | | |
| Phase | | Phase \
| C hange | | Change ‘
| | | |
| | | |
| | gas (water vapor)

— ———
Temperature| | | | }

| condensation

[ot} l | |
: i | evaporization l|
| | ———

I I ligdid (water) |
—_— |
| freezing | : |
| |
| | |
solid . | |
(ice) | F i

heat of fusion heat of vaporization

6.01 kJ/mol 40.65 kJ/mo

C——f ——=w=—  Energy

Obrazek 6 - Zavislost teploty na dodavané energii [17]

Pro nasi problematiku je dulezité mnozstvi tepla, které je pottebné ke kondenzaci. Tato hodnota
je definovana jako kondenzacni skupenské teplo a pro jednotku hmotnosti jako mérné
skupenské kondenzacni teplo. Kazda latka ma jinou hodnotu mérného skupenského tepla a

v Tabulce 5 jsou vypsany jejich hodnoty. [1] [16]
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Tabulka 5 — Hodnoty mérnych skupenskych latek pro urcité latky [16]

Latka Mérné skupenské kondenzacni teplo [kJ/kg]
Vodik 454
Helium 20,6
Dusik 198
Kyslik 213
Voda 2256
Oxid uhlicity 574
3.1.2. Rosny bod

Rosny bod je hodnota teploty, pfi které¢ vodni para za¢ind kondenzovat na vodu. Kdyz teplota
klesne pod hodnotu rosného bodu, ptebytecna vlhkost se uvolni a vznikne kapalna voda.
Existuje vztah mezi relativni vlhkosti a rosnym bodem. Relativni vlhkost Ize definovat jako
procentudlni vyjadieni mnozstvi vody pfitomné ve vzduchu. Pokud méa vzduch vysokou
relativni vlhkost, blizi se i teploté rosného bodu. Z toho vyplyva, Ze teplota vzduchu se 100 %

vlhkosti je rovna teploté rosného bodu. [14]
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Obrazek 7 - Psychrometricky graf [18]
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Psychrometricky graf znazornuje fyzikalni a tepelné vlastnosti vlhkého vzduchu, pomoci né¢hoz

lze ur€it neznamé vlastnosti, naptiklad i teplotu rosného bodu. [18]

3.2. U¢innost béZnych Kotli na biomasu

Pokud se bézny spotiebitel rozhodne zakoupit kotel na biomasu, tak od vyrobce dostane
predepsané provozni vlastnosti, ktery kotel ma, véetné ti€innosti. Tyto hodnoty jsou ale uddvané
pouze jako jeho maximalni potencidl. Toho je dosaZeno prave tehdy, kdyZz se podminky ptiblizi
tém, za kterych byl kotel testovan. Tim je mysleno zapojeni na kvalitni komin s regulovanym
tahem, pouzivani garan¢niho paliva, dostate¢na tidrzba a kvalitni obsluha. Pokud jedna z téchto
podminek nebude splnéna, u€innost okamzité zacne klesat. Pro vypocet ucinnosti kotll existuji

2 zpusoby, bud’ pfimé nebo nepiima metoda. [19]

3.2.1. PFima metoda

Jedna se o podil tepelného vystupu a vstupu. V ptipadé tepelného vstupu se jedna o tepelnou

energii v palivu a vystup je mozné urcit jako teplo predané vodé nebo pate. Plati tento vztah:

% 100 [%] 1

T] =
Qpal

3.2.2. Nepiima metoda
Zde je vypocet je zaloZzen na zohlednéni vSech tepelnych ztrat kotle. Od idedlniho kotle, ktery

by mél 100% ucinnost se odecitaji jednotlivé ztraty. Tudiz plati vztah:

n=100— Zzi [%] ()

Kde )} Z; je soucet vSech ztrat. Pro ngj plati vztah:

Zi =ZC+ZC0 +ZSU+Zf+Zk [%] (3)

Pii samotném spalovani dochdzi k teplotnim ztratam. Mezi jednotlivé ztraty se fadi ztrata
citelnym teplem spalin (kominova ztrata), ztrata plynnym nedopalem, ztrata mechanickym

nedopalem a ztrata sdilenim tepla do okoli. [19] [20]
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3.2.2.1. Kominova ztrata

Kominovou ztratu Ize definovat jako odvedené teplo, které spaliny vedou do komina. Obecné
ji 1ze vyjadiit pomérem unikajiciho tepla ve spalinach k vyhfevnosti spalovaného paliva. Plati
tento vztah [20]:

Itk,a _ Itvz,o: (4)

Zy = (1_Zc)'% [-]

Kominova ztrata je pti bézném provozu obvykle nejvétsi ze vsech ztrat. Jeji velikost 1ze ovlivnit
2 zpusoby: snizenim teploty spalin za kotlem nebo minimalizaci soucinitele piebytku vzduchu.

[19][21]

3.2.2.2. Ztrata chemickym nedopalem

V okamziku, kdy se spaliny odvadi kominem ven do ovzdusi, tak je na nich vdzané nejen
zbytkové teplo, ale i energie, kterd je chemicky vazana ve spalinach — plynny nedopal. Jejimi
hlavnimi prvky jsou oxid uhelnaty CO, vodik Hz, metan CH4 a dalsi uhlovodikové latky.
Nejveétsi zastoupeni zde mé oxid uhelnaty. Pokud by ve spalovaci komote dochazelo
k dokonalému spalovani, vSechen vznikly oxid uhelnaty po vyhoteni uhliku v palivu dohofi na
oxid uhli¢ity a nasledné uvolni dal$i mnoZstvi tepelné energie. Tento typ ztraty se da vyjadfit 1

matematicky jako pomér tepelného obsahu hotlavych slozek k vyhievnosti paliva [20]:

0,2116 " COmg b OminSS
(21 = Ozref) - Q7

()

[-]

co =

Pfi spalovani biomasy nebo dendromasy ztrata nabyva zpravidla vétSich hodnot nez pfi

spalovani uhli, jelikoz maji niz8i vyhievnost nez latky s vyS§im obsahem uhliku. [19] [21]

3.2.2.3. Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanickym nedopalem se definuje jako mnoZzstvi nevyhotelého uhliku, ktery se po
vyhoteni paliva objevuje v popelu nebo v sazich — mechanicky nedopal. MnoZstvi této ztraty
zalezi na druhu paliva. Pokud se jedna o kotel na biomasu, tak ze samotné biomasy vznika
relativné zanedbatelné mnozstvi popela. VétSinou se hodnota pohybuje okolo 1 %. Pokud je
uhli spalovano, mnozstvi nedopalu vzroste az na hodnotu v rozsahu od 2 do 5 %. Pro celkovy

mechanicky nedopal plati vztah [20]:

Ze="Zg+ Zcp +Zoy+Zo %] (6)
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Poté se jednotlivé ztraty vypocitaji dle vztahu [20]:

Ze = g—? Ay (1%16‘1) -X; [—] (7)

Zvyseni ztraty miize vzniknout Spatnym davkovanim paliva do samotného kotle. [19] [21]

3.2.2.4. Ztrata sdilenim tepla do okoli

Nastava tehdy, kdyz teplota okoli je nizs§i nez teplota plochy kotle. Za tohoto stavu kotel
odevzda ¢ast tepla do okoli. Proto, aby byla ztrata energie minimalizovéna, je nutné provést

konstrukéni upravy kotle — vhodny material, izolace, tloustka stén.

3.2.2.5. Ztrata fyzickym nedopalem
Tento typ ztraty ma podobny vyznam i vztah jako ztrata mechanickym nedopalem. Vyjadii se

pomoci vztahu [20]:

i 3
21 C; Ql 4[]

3.3. Uspora energie

Pro standardni domaci kotle na biomasu obvykle plati, ze pomoci dfevéného paliva je voda
ohfivana a je pouzivana k vytapéni. Nasledn¢ studena voda opusti dim, vraci se zpatky do kotle
a uzavre tim topny cyklus. Problém spociva v tom, Ze horké spaliny, jenz obsahuji zna¢nou ¢ast
tepla, odchazi do atmosféry a vznikaji tim teplotni ztraty. Obecné plati, ze kotle diky témto
ztratdm muzou ztratit az 20 % vyprodukované energie. Motivaci je tyto ztraty vyuzit k redukci

uniku energie, zachyceni nebezpecnych ¢astic a zvySeni t€innosti celého systému. [22]
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3.3.1. Spaliny

K urceni entalpie kominovych spalin je nutné znat celkové slozeni paliva, které je spalovano.
Dftevo se sklada z nejvétsi casti z uhliku C, kysliku O», vodiku H» a dusiku N». Navic obsahuje
dalsi mineralni latky a popel. Pii spalovani dieva dochézi k oxidaci s hlavnimi prvky a vzniknou

nasledujici reakce:

C+0,-CO,

1 1
H+ZOZ —>§H20

N+0, - NO,

Z oxidace se miizou objevit i jiné slouceniny, ale v praxi tyto hlavni produkty pfevazuji nad
ostatnimi, a tudiZ jsou zanedbatelné. Z béznych kotll jsou do atmosféry vypoustény spaliny o
pramérné teploté 240 °C, které tvoti hlavni ¢ast teplotnich ztrat. Velkd ¢ast entalpie mize byt

vyuzita k predehtati vody pomoci kondenzaéniho vymeéniku tepla. [22]

3.3.2. Kondenzatory

Dnes existuje mnoho riznych druhti vyméniku tepla. Pouzivaji se v mnoha odvétvich primyslu
s riznymi funkcemi, geometrii a rozméry. VZdy ale maji stejny zamér, a to pfenést maximalni
mnozstvi tepla z jedné tekutiny do druhé. Dnes existuji takové typy vymeéniku, které ke své
funkci pouzivaji kondenzaci. Jedna se o tzv. kondenzacni vyméniky tepla, jejichZ cilem je
ochlazovat latky plynného stavu pomoci chladictho média. Ochlazovani probihd ve vétsSiné
ptipadech pomoci vody, kterd ma teplotu vyrazné¢ mensi, nez je teplota rosného bodu spalin.
Jakmile dojde ke kondenzaci, zkapalnéna voda spolu s nezddoucimi Casticemi se hromadi
v usazovaci nadrzi a uvolnéné teplo se odvadi do topného systému, kde ohtiva vodu. Spaliny,
které vyprodukuje dievo jsou predevSim tvofeny molekulami NO> a CO> a dalSimi
nekondenzovatelnymi plyny. Aby se zabranilo korozi z kyselého kondenzatu, pouZivaji se
materialy jako je nerezova ocel, sklolaminat nebo exponované povrhy potahujici materidlem

odolnym vici korozi. [23] [22]
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Lze fici, Ze pti kazdém ochlazeni spalin zhruba o 20 °C se nam ucinnost kotle se zvysi o 1
procentni bod. V grafu (viz Obrazek 8) se vyskytuji dva pribéhy, které jsou zavislé na zatizeni
kotle. PIné kiivky reprezentuji u¢innosti a prerusované teploty spalin. Spodni plna kfivka ndm
ukazuje prub¢h kotle bez ptipojeného vyméniku. Vrchni 3 plné kiivky patii kotlim s riznymi
typy kondenzatorti. Z grafu je mozné vidét, Ze po piipojeni téchto zatfizeni lze zvysit celkovou

ucinnost kotle az o 10 % a celkovou uc¢innost tak navysit az na 95 %. [23] [25]
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Obrazek 8 - Nariist ucinnosti za pomoci ruznych typii pripojenych kondenzatorii [24]

K ziskani maximalniho mnozZstvi tepelné energie ze spalin se vyuZiva latentni teplo. Pro ziskani
latentniho tepla spalin je tfeba pouzit chladici kapalinu o teploté vyrazné nizsi, nez je teplota
rosné¢ho bodu. Pokud se spaliny ochladi pod teplotu rosného bodu, vytvofti se na povrchu trubky
kondenzat, ktery se nasledné seskupuje ve skladovaci nadrzi. Vodni para vznikd v dasledku
spalovaci reakce kysliku ze vzduchu a vodiku ze dieva. Tudiz mnozstvi uvolnéného latentniho

tepla a mnozstvi vzniklé vodni pary pii spalovani zavisi na vlhkosti a slozeni dfevniho paliva.

[23]
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Obrazek 9 - Vliv kondenzace na ucinnost kotle [23]

Pro kondenzaéni kotle rozdélujeme 2 rtzné typy vyméniku tepla. Prvni varianta vyuziva
nepiimé kondenzace bez rozstiikovani vody a druhd vyuziva pfimy kontakt studené vody

s horkymi spalinami za pomoci trysek, dokud neni dosazena hodnota rosného bodu [22].
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3.3.2.1. Kondenzator spalin bez primého vstrikovani vody

WV wew

Nepiimy kondenzator je nejbéznéjsi typ vymeniku tepla, které dnes zname. Dvé tekutiny jsou
vedeny ve 2 oddélenych trubicich, pres které je vedeno teplo. V jedné z nich proudi horké
spaliny a ve druhé chladici médium, nejéastéji voda. Vznikly kondenzat se skladuje ve spodni

¢asti vymeéniku a je nasledné¢ odvadén kanalizaci ven ze systému.

Rozdé€luje se na 3 rzné typy:

e Paralelni proudéni — spaliny a chladici médium proudi ve stejném sméru.
e Protichidné proudéni — spaliny a chladici médium proudi v opacném smeéru.

e Kitizové proudéni — spaliny a chladici médium proudi v kolmych smérech. [22] [25]

Na Obrazku 10 je popsan vymeénik, ktery pouziva protichiidné proudéni. Sklada se z dlouhych
trubek s malym primérem, které jsou vedeny piimo z kotle a proudi v nich spaliny. Kolem
téchto trubek proudi chladici kapalina, kterd odebira teplo ze spalin. Kondenzat, ktery vznika

na vnitini stran¢ kalorimetrické trubice, je odvadén do sbérné nadrze. [26]
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Obrazek 10 - Schéma zapojeni (a), Celkovy pohled na vertikalni kondenzator spalin [26]

(1) kotel, (2) komin, (3) vzduchem chlazeny vymeénik tepla, (4) odtah spalin, (5) obtokova trubice, (6)
ventil, (7) vstup proudicich spalin — misto méfeni teploty a vlhkosti, (8) sméSova¢ vody, (9)

kalorimetricka vertikalni trubice, (10) nadrz s vodou, (11) vodni ¢erpadlo, (12) sbérna nadrz kondenzatu.

25



3.3.2.2. Kondenzator spalin s pfimym vstfikovanim vody
V tomto typu vymeéniku dochazi k ziskavani tepla pomoci pfimého kontaktu studené vody a
horkych spalin. Dochézi k rozstifikovani chladiciho média do horkého plynu v rekuperacni

jednotce, aby se spaliny ochladily pod teplotu rosného bodu.

Kondenzator se déli na dvé ¢asti, z nichz kazda z nich ma svou specifickou funkci. V prvni ¢asti
jsou pfivadeény spaliny, které jsou ochlazovany vodou ze spodni Casti rekuperacniho zatizeni
pomoci trysek. To mé za pricinu zvySeni vlhkosti spalin a sniZeni jejich teploty, aby podpotila
lepsi kondenzaci ve druhé ¢asti vyméniku. Zvlh¢ené a predchlazené spaliny vstupuji do druhé
casti rekuperacniho zatfizeni. Plyn se pohybuje ze spodni €asti smérem nahoru a spole¢né
seshora pomoci trysek vystiikuje voda. Ve druhé ¢asti uz probihé prudké ochlazeni a samotna

kondenzace. Vystfikovana voda uz dosahuje niz$ich hodnot, nez je teplota rosného bodu a

privadi se z dolni nadrze. Princip rekuperace tepla je zobrazen na Obrazku 11. [25]

Flue gas

from DH

l 51°C

N\

Obrazek 11 - Rekuperacni zarizeni a princip jeho zapojeni [25]

(1) Klapky bez té€snéni, (2) a (5) Rozprasovaci trysky, (3) a (7) Pfivod vody pro rozprasovaci trysky, (4)
Komin, (6) Klapky s tésnénim, (8) Pfivod vody do vyméniku tepla sit¢ dalkového vytapéni
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Uzité teplo ziskané kondenzaci je preddno vodé do tepelného vymeéniku sité. K odstranéni
nezadoucich latek, které se kondenzaci uvolnily ze spalin, slouzi usazovaci nadrz, ve které
béhem celého procesu stoupa hladina kyselé vody. Pomoci hydroxidu sodného dochézi

k neutralizaci vody, ¢imz se zaroven odstranuji tvrdé nezddouci Castice. [25]

4. Vypocet celkové ucinnosti kotle

Tato kapitola je vénovana ucinnosti samotného kotle bez zapojeného vyméniku. Nejdiive jsou
vypocteny tepelné ztraty a nésledné je z nich zjisténa celkova ucinnost kotle. V této praci je
vychazeno z rozboru paliva, které bylo zadano. Je uvazovana listnatd dfevni Stépka, kterd
nebyla nijak upravovana. Na zaklad¢ konzultace s vedoucim mé bakalatské prace byl zvolen

kotel o vykonu Q,, = 8 000 kW = 8 MW/

Tabulka 6 — Zadané slozeni paliva

Wwr 0,4335
Al 0,016159
Cdaf 0,50959
Hdaf 0,069334
INdaf 0,002646
Sdaf 0,000033
Qdaf 0,418397
Q,daf 19 769 kl/kg

Pro jednotlivé prvky se pouzivaji indexy, které definuji rtizné stavy paliva. Nejcastéji se
pouzivaji 3 typy:

e Stav bez vody a popela — daf (dry — ashfree).

e Stav pouze bez vody — d (dry).

e Stav ptuvodni zahrnujici vodu, popelovinu a hoflavinu — r (real).

Pro stechiometrické vypolty budou vyuzity prvky v ptvodnim stavu, coz znamena, ze

jednotlivé hodnoty je nutné piepocitat.
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4.1. Prepocet paliva

Pro stav dry plati vztah:

Pd:Pdaf'(l—Ad)

Kde Pq4je vyjadiovany prvek paliva
Pro stav real plati:

b=Pq-(1-W,)

Vypocet provedu pro jednotlivé prvky.

Tabulka 7 — Prepoctené jednotlivé prvky paliva

Raw Dry

C 0,284018 0,501356
H 0,038643 0,068214
N 0,0014745 0,002603
S 0,00001841 0,00003253
0] 0,233192 0,411636
A 0,009154 0,016159
W 0,4335 -

Dry ashfree
0,50959
0,069334
0,002646
0,000033
0,418397

)

(10)

Totéz plati pro spalné teplo. Ve vétsing ptipadil se celkova uc€innost kotle po€ita s vyhievnosti

paliva v ptivodnim stavu Qy, ktera lze vyjadfit ze zadaného spalného tepla Qs%*. Pro piepocet

vyhtevnosti paliva plati tyto vztahy:

Qr = Qi -(1-wW, - 4,) [k]/kg]

Qi = Qs —2453- (W, +9-H;) [k]/kg]
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Vychazi tyto hodnoty:

Tabulka 8 — Hodnoty vyhrevnosti a spalného tepla

Q,df 19 769 kl/kg
Q" 11 018,2 kl/kg
Qi 9100,89 kJ/kg

4.2. Stechiometrie spalovani

Pro stechiometrické vypocty obvykle plati to, ze se jednotlivé vypoctené objemové slozky
vztahuji na hmotnostni podil, a tudiz se vyjadiuji v Nm? (normalni metr krychlovy pro T, =273
Ka pn, = 101 325 Pa) na 1 kg spalen¢ho paliva pro suchy nebo vlhky stav. Vzorce pro
stechiometricky vypocet jsou brany ze skript [20].

Nejprve je nutné vypocitat, kolik minimélniho mnozstvi vzduchu je potieba k dokonalému

spaleni 1 kg paliva.

Oozmin = 22,39+ (126,51 * 45;2 * 325,:)6 - 5%) (N2 7k gparl )
Oozmin = 0,583 Nm?3/kg,q (14)
Nésledné¢ Ize ur¢it miniméalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva.
Ominvs = Og’zzmlin [N‘m3/kgpal] (13)
Ominvs = 2,774 Nm3 [k gy (16)

Hodnota 0,21 znaci podil kysliku ve vzduchu.
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Pro zjisténi minimalniho objemu vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva, je potieba
predeslou vypocitanou hodnotu vynésobit soucinitelem s, ktery reprezentuje podil vodni pary

na 1 Nm?® suchého vzduchu. Tento souéinitel je mozno ziskat ze vztahu:

@ p” 17
n, = 14+ 100 . 7 ~ [_] ( )
Pc—m'P

Kde ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu, p”” [MPa] je parcidlni tlak syté vodni pary pro danou
teplotu a pc [MPa] je celkovy tlak.

Jelikoz vétsinu hodnot nelze urcit, tak v této praci je pouzivana hodnota soucinitele pro bézné
klimatické podminky v CR, ktera vétdinou byva s, = 1,016. TudiZ nyni lze uréit minimalni

objem vlhkého vzduchu, ktery je definovany vztahem:

Ominvv = %y * Ominsy [Nm3/kgpal] (18)
Ominvv = 2,819 Nm3/kgpal (19)
Momentalné€ je mozné vypocitat objem vodni pary, ktery je pouze rozdil obou dfive zjiSt€nych
objemti.
01‘-/120 = Ominvv — Ominsv [Nms/kgpal] (20)
Of,0 = 0,0444 Nm?3/kg,q (21)

Kdyz uz jsou znamy hodnoty minimélniho suchého vzduchu a hodnoty vSech slozek paliva

v piivodnim stavu, lze ur€it jednotlivé objemové slozky spalin.

Pro objem CO; ve spalinach plati:

22,26 m 22)
— . ) 3
Ocoz = 12—011 C-+0,0003 - O0,invs [N /kgpal]
Ocoz = 0,527 Nm3/kg 29
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Pro objem SO, ve spalinach plati:

21,89 (24)
— ) 3
Osp2 = 32.06 Sy [Nm /kgpal]
Os02 = 0,0000126 Nm3 kG (25)
Pro objem N ve spalinéch plati:
22,4 26
Onz = 28016 N, + 0,7805 * Opinys [Nm3/kgpal] (26)
Onz = 2,167 Nm3/kg,a (27)
Pro objem argonu ve spalinach spolu i s dal$imi vzacnymi plyny plati:
O4r = 0,0092 - Oppinys [Nm3/kgpal] (28)
Oar = 0,0255 Nm3/kg,q (29)

Z jednotlivych objemt sloZek spalin 1ze zjistit minimalni objem suchych spalin, ktery je ziskan

souctem jednotlivych slozek spalin:

Ominss = Ocoz + Ospz + Ony + Oyy [Nm3/kgpal] (30)
Ominss = 2,719 Nm3/kgpal (31)

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin 1ze urcit z hodnoty vodiku v ptivodnim

stavu, vlhkosti paliva a objemu vodni pary.

448 22,4 (32)
S  _ . ] |4
Otz0 = 7032 " Hr ¥ *1g 016 Wr + Otiz0 [Nm* /kgpal]
Op,0 = 1,013 Nm3/kg,q (33)
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Nyni je mozné vypocitat minimalni objem vlhkych spalin, ktery lze ziskat pouze souctem

objemu vodni pary ve vlhkych spalinidch s minimalnim objemem suchych spalin.

OminSV = OSSmin + Oflzo [Nm3/kgpal] (34)
Ominsy = 3,732 Nm3/kgpal (35)

Pro urceni velikosti objemu spalin z 1 kg paliva, je potieba znat soucinitel prebytku spalovaciho

vzduchu. D4 se urcit jednoduchym vztahem:

Oyy (36)

Kde Oyyje skutecné mnozstvi spalovaciho vlhkého vzduchu. Soucinitel prebytku vzduchu po
konzultaci s vedoucim mé préace byl zvolen na hodnotu a = 1,5. TudiZ nyni je mozné urcit

objem vlhkych spalin z 1 kg spalovaného paliva.

Osy = Ominys + (@ — 1) * Oppinyy [Nm3/k.gpal] (37)

Osy = 5,141 Nm3/kg,q (38)

Podobnym zpiisobem lze urcit i objem suchych spalin. Plati vztah:

Oss = Opminss + (@ — 1) * Oppinys [Nm3/k.gpal] (39)

Oss = 4,106 Nm3 /kgpa (40)

32



4.3. Entalpie spalin

Pro vypocet odbéru tepla nebo ucinnosti celého topného systému je lepsi vyuzivat hodnoty
entalpii spalin nez jejich mérné tepelné kapacity. Diivod je takovy, ze hodnota mérné tepelné
kapacity se s ménici teplotou vyrazné meéni, coz by vypocet zkomplikovalo, a tudiz je
jednodussi vyuzivat entalpii. Jelikoz jsou znamy z piedeslych vypoct vSechny hodnoty slozek

spalin, Ize urcit entalpii spalin pii dané teploté ¢ [°C] a daném piebytku spalovaciho vzduchu a:
I§% = Loins + (@ = 1) Liny [K]/KGpal] (41)

Kde Inins je entalpie stechiometrickych spalin a I,.,7 je entalpie pfi minimalniho mnozstvi

vzduchu. Pro vypocet obou slozek plati tyto vztahy:

Lins = Ocoz " icoz + Osoz * iso2 + Onz *inz + Oar * iar + Onao * inao + (42)

ag Ay - ipop [k]/kgpal]
Iinv = Vininsv * isv + Vip “ inzo [K]/ kgl (43)

Kde icoy, isoz inz iar ipops sy, iz [k]/Nm3] jsou mémé entalpie piislusné slozky pii konkrétni

teploté 7 [°C] a ay [-] je pomé&rné zastoupeni popela v uletu z ohnisté, kterou jsem zvolil 0,5.
Ptislusné hodnoty mérnych entalpii sloZek jsem ziskal z tabulky 4-6 ze skript [20].

Tabulka 9 — merné entalpie slozek spalin [20]

t [°C] CO: SO2 N2 Ar H20 popilek SV

0 0 0 0 0 0 0 0
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 20,2 32,57
100 170 191,2 129,5 93,07 132,3 80,4 132,3
200 357,5 394,1 259.9 186 304,5 170 266,2
300 558.,9 610,4 392,1 278,8 462,8 264.,6 402,5

33



Vysledky entalpii jsou vypsany v Tabulce 10.

Tabulka 10 — entalpie spalin pro urceni ucinnosti kotle

100 °C
Lo (K] /kGpall 509,86
Lo (K] /kGpall 372,91
5% [k] /kgpal] 696,31

Pro ptesnéjsi ureni entalpie spalin je sestrojena zavislost, jejiz postup je popsan ve skriptu [20],

kapitola 4.2.5.

I-t diagram
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Obrazek 12 - Entalpie spalin
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4.4. Ucinnost kotle
Pro vypocet ucinnosti je pouzita tzv. nepfima metoda. Z toho vyplyva, ze je potieba si urcit

jednotlivé tepelné ztraty. Veskeré vzorce jsou opét brany ze skript [20].

4.4.1. Ztrata mechanickym nedopalem

Pro tento typ ztraty se uvazuji pouze ztratu ve Skvare, v tletu a v propadu. Plati tento vztah:

(44)

. C
_Qa Ar'( i

7. =—:
< Qr 1-¢;

)X -]
Kde C; [-] je podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkl, X; [-] je podil popela
z celkového mnozstvi v palivu 4,, Qi [kJ/kg] je vyhfevnost hotflaviny. Jednotlivé hodnoty jsou

voleny na zéklad¢é dohody s vedoucim mé bakalaiské prace a vypsany v Tabulce 11:

Tabulka 11 — Hodnoty jednotlivych ztrat

Skvara ulet propad
Ci 0,1 0,1 0,1
Xi 0,45 0,45 0,1
Qci 32 600 32 600 32 600

Nasledné je proveden vypocet:

_ Qi Co Xy  CaXq  CpXp (45)
ZC_Q{ T<1—c§+1—cﬁ+1—cp =]
Z.=0,00346117 = 0,346 % (46)

4.4.2. Ztrata chemickym nedopalem

Pro ztratu chemickym nedopalem plati vztah:

0,2116 * COpy * Ominss

7. (47)
co (21— Ozref) - QT

(-]

Kde COmg [mg/Nm?] je koncentrace CO ve spalinach a Oz je obsah kysliku pro referen¢ni
stav spalin. Hodnotu koncentrace volim dle emisniho limitu €0,,, = 250 mg/m3 a obsah

kysliku pro dfevo plati O, = 0,11.
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Po dosazeni vychazi:

Zco = 0,00158 = 0,158 % (48)

4.4.3. Ztrata sdilenim tepla do okoli

Tato hodnota fik4, jaké mnozstvi tepla unika plastém kotle do okoli. Ta je zvolena podle vykonu

kotle, ktery je na zacatku vypocti zvolen:

Zy, =0,02=2% (49)

4.4.4. Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Vyznamove je velmi podobna jako ztrata mechanickym nedopalem. Opét je zde zahrnuta ztrata
ve Skvare, v uletu a v propadu. Plati vztah:

-t X X X
Zf:cs S_Ar_( s L Ko K ) - (50)

1-C 1-C4 1-G,

Kde ¢ [kJ/kg.K] je mérna tepelnd kapacita tuhych zbytki a # [°C] je teplota uvazovaného druhu
tuhych zbytkt. Teplotu tuhého zbytku si volim ¢ = 600 °C a z této hodnoty odec¢itdim hodnotu
mérné tepelné kapacity ¢; = 0,93 kJ /kg - K

Z;=5825-10"* =0,0583 % (51)

4.4.5. Kominova ztrata

Tento typ nejvice ovliviiuje celkovou ucinnost kotle. Plati tento vztah:

Itk,a’ _ It,,z,a (52)
Zk:(l_Zc)'% (-]
L

Kde Istk'aje entalpie spalin za kotlem a I;”Z’“je entalpie spalin pfi teploté vzduchu t = 25 °C.

Teplota spalin za kotlem je po diskusi s vedoucim mé prace zvolena na hodnotu t = 150 °C.

Pro obé teploty jsou odecteny hodnoty entalpii z I-t digramu.

1;50,0( =1058,2 kJ /kgpa (53)
Iszs,a = 179,62 k] /kgpa (54)
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Po dosazeni do vztahu vychazi hodnota kominové ztraty:

Z, = 0,13891 = 9,62 % (55)

Jelikoz vSechny hodnoty tepelnych ztrat uz jsou znamy, je mozné provést vypocet celkové

uéinnosti:

17k=1—ZC—ZCO—st—Zf—Zk [—] (56)

e = 0,8804 = 88,04 % (57)

Nasledn¢ byly provedeny vypocty ucinnosti pro rizné vlhkosti paliva. Na obrazku 13 je
znazornéna zavislost hodnot Uc¢innosti na ruznych vlhkostech paliva. Je z ni patrné, ze pfi
spalovani biomasy, kterd ma niz8i vlhkost, dosahuje kotel vyssi u¢innosti. Nizké vlhkosti se da

dosahnout naptiklad suSenim.

Zavislost ucinnosti na vlhkosti paliva
89,6
89,4
_ 89,2
89
88,8
£ 88,6

Ucinnost 1 [%

88,4
88,2

88
10 15 20 25 30 35 40

VIhkost paliva [%]

Obrazek 13 - Zavislost ucinnosti na vlhkosti paliva

5. Vypocet tepelného prinosu kondenzaci spalin

Zpétné ziskani tepla lze dosdhnout tim, Ze se spaliny ochladi na jejich teplotu rosného bodu.

wrwe

spalin, které ma vyrazny vliv na celkové mnozstvi uvolnéného tepla. Teplota rosného bodu ale

neni pro vsechny paliva stejnd. Zalezi na spousté faktorech stim, ze jeden ztéch

vvvvvv
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zkondenzované vody i ziskaného tepla ze spalin. V prvni fadé je nutné se urcit teplotu rosné¢ho

bodu zadaného paliva.

5.1. Teplota rosného bodu

Kondenzace nastane tehdy, kdyz se vodni para pohybuje na mezi sytosti. Jelikoz zadana
biomasa obsahuje minimalni mnozstvi siry, lze ji zanedbat a pocitat pouze s vodni péarou
obsazené ve spalinach. Tudiz je potieba ziskat parcialni tlak vodni pary ve spalindch. Plati

vztah:

PH20 OH20 (58)

Pc a OVS

0 59
PH20 = % "pe [kPa] (59)
Vs

Kde Omz0 je objem vodni pary ve spalinach a p. je celkovy tlak spalin, ktery volim jako
atmosféricky tlak p, = 101,325 kPa.

Objem vodni pary ve spalinach lze ur€it ze stechiometrickych vypocti pomoci vztahu:

Oh2o = 015-}20 + (”V -1 (a—-1)- Ominsv [Nm3/kgpal] (60)
OHZO = 1, 035 Nm3/kgpal (61)

Po urceni objemu vodni pary ve spalinach lze vypocitat parcialni tlak vodni pary:

Hodnotu teploty rosného bodu lze odecist z tabulek sytosti vodni pary:

trs = 60,5 °C (63)
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5.2. Ochlazovani spalin

Po diskusi s vedoucim mé prace je zvolena pevnd hodnota teploty spalin vstupujici do
vyméniku t,;; = 150 °C. To samé plati pro spaliny na vystupu. Po ochlazeni maji spaliny na
vystupu z kondenzatoru okolo 55 °C. Jelikoz pti ochlazovani pod teplotu rosného bodu dojde
k ubytku vodni pary, rozdélim spaliny na 2 slozky: suché spaliny a vodni paru. Pro urceni
entalpie suchych spalin je pouzita stejna metodika jako pii urCovani ucinnosti kotle s tim
rozdilem, ze do vypoctu entalpie suchych spalin neni zahrnuta mérna entalpie vody, ale jen

suché slozky. [27] [28]

Lsmin = Ocoz " icoz + Osoz * isoz + Onz *ina + Oar * iar + 0y (64)
Ay ipop [k]/kgpal]

Iy min = Ominsv * ivs (k] /kgpall (65)

I.SE.S‘_mér = I.ngin + (0( - 1) ' Ilgmin [k]/kgpal] (66)

Pro leps$i ur€eni hodnot entalpii suchych spalin je opét vytvofena zavislost.

Entalpie suchych spalin

\l—‘
N

=

o
00

a=1,5

o
o)}

Entalpie spalin [MJ/kg]

o
ES

0 50 100 150 200 250 300
Teplota [°C]

Obrazek 14 - Entalpie suchych spalin
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Nyni je potieba z hodnoty entalpie suchych spalin urcit objemovou hodnotu. Objemova

entalpie suchych spalin se ur¢i pomoci vztahu:

Ls e (67)
I.Sgs_ob ji= —O_Z;er [k]/N mgs]

To samé plati tudiz i pro entalpii vodni pary:

(68)

4

IlE_Obj = Ig_mér Py = Ig_mér V_ [k]/NmE]
m

Kde M,, = 18,02 [kg/kmol] je molarni hmotnost vody, V},, = 22,41 [Nm3/kmol] je molarni

objem vody (pfi tlaku 101 325 Pa a teploté 273,15 K) a Iﬁ_mér je hodnota entalpie syté pary pfi
konkrétni teploté, ktera je odeCtena z tabulek vlastnosti syté pary a kapaliny. Pro ur¢eni celkové
objemové entalpie vlhkych spalin jsou pouzity piedeslé vypoctené hodnoty s tim, ze ke kazdé
pfiddm objemovou koncentraci dané slozky. Kvili kondenzaci dojde po dosaZeni teploty

rosného bodu k ubytku vodni pary, a to je nutné zohlednit i ve vypoctech. Tudiz plati vztah:

Istv_obj = ISIES_obj " Xss/sv t sz_obj Xyysv [k /Nm3y] (69)

Kde xgg/sy je objemovy podil suchych spalin ve vlhkych spalinach a x,, /5y je objemovy podil
vodni pary ve vlhkych spalindch. Vynasobenim objemové entalpie ISCV_O pj S objemem vlhkych

spalin, vychazi hodnota entalpie vlhkych spalin:
Istv = I§V_obj * Osy [k]/kgpal] (70)

Celkové ziskané teplo se vypocita jako rozdil entalpii vlhkych spalin na vstupu a vystupu
z kondenzatoru. Je ale nutné brat v potaz, Ze pii ochlazovani ve vyméniku pod teplotu rosného
bodu se uvoliiyje latentni teplo vodni pary a objemovy podil vodni pary ve spalinach se
zmensSuje oproti stavu pred vstupem do ochlazovaciho systému. To znamena, ze metodika pro
vypocet entalpie, kterd byla pouZita v predeslych vypoctech pro bilancovani a G¢innost kotle,
nelze pro tento pfipad pouzit, jelikoz vodni para ve spalinach byla brana jako nekondenzujici

plyn [27] [28].

40



Béhem kondenzace se vodni para nachazi v oblasti syté pary a s klesajici teplotou spalin se
zmenSuje i1 podil vodni pary. Tim vznika mnozstvi kondenzatu. Pro urCeni zkondenzované

vodni pary plati tento vztah:

Okon = 0115‘120 -0y [Nms/kgpal] (71)

Kde 0, [Nm?3/kg,q] je objem vodni pary ve spalinach po kondenzaci. Lze ho ur¢it pomoci

vztahu:

(72
0, = P, [Nm3/kgpai] )

PH20_kon

Kde puz0 kon [kPa] je parcidlni tlak vodni pary ve spalindch pro vystupni teplotu

z kondenzatoru.

(73)
Ilgon_obj = Ilgon_mér Py = Ilion_mér V_v [k]/ng]
m
Ilgon = Ilgon_obj ) Ov [k]/kgpal] (74)

Hodnoty pro spaliny na vstupu (t = 150 °C) a vystupu (t = 55 °C) jsou vyneseny v Tabulce 12.

Tabulka 12 — Hodnoty urcené pro vypocet ziskaného tepla z kondenzace

150 °C 55 °C
I55 mer (K] /kGpal 841,05 304,92
IS5 opj [K]/Nms] 204,82 74,25
I} mer (K] /kGh20] 2776,9 2601,51
I, opj [K]/NM3] 2230,44 2089,57
I§y obj [KJ/NmMy] 612,59 377,176
Iy [K] /kgpail 3149,55 19392
xss/sy [Nm3s/Nmiy] 0,799 0,8497
x5y [Nm3/Nm3y] 0,201 0,1503
Okon [NM3 /K gpail - 0,2568
0, [Nm}/kg,a] - 0,756
PH20_kon [KPa] = 12,351
Lon mer [KJ/NmM3,, ] . 230,225
Lion (K] /kGpail - 4748
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Nasledné je proveden vypocet pro ziskani tepla z kondenzace. Je uréeno pomoci rozdilu entalpii
vlhkych mezi vstupem a vystupem zkondenzatoru. K hodnoté entalpie na vystupu
z kondenzatoru se musi jesté pripocist entalpie kondenzatu, kterou byla vypoctena v predeslych

krocich [28].

Qkon = .%I;O - (ISSIE + Ilggn) [k]/kgpal] (75)

Qkon = 1132,197 k] /kgpa (76)

5.3. Zavislost ziskaného tepla na teploté spalin

Na obrazku 15 je znazornén prib¢h ziskavani tepla pomoci ochlazovani spalin. Je z néj patrné,
7e po dosazeni teploty rosného bodu se uvolituje daleko vice tepla nez pti pouhém uvolnovani

citelného tepla.

Teplo uvolnéné ze spalin pomoci kondenzace

2500
02000 |
= ~
= S o Citelné teplo
£ S
= N
S 1500 -
n N
) N . . ,
\S N = = -(itelné a latentni teplo
N
»@ 1000 <
C
° N
> N\
3 9 Dosazeni teploty
<o 500 rosného bodu
2
0
45 50 55 60 65 70

Teplota spalin [°C]

Obrazek 15 - Teplo uvolnéné ze spalin pomoci kondenzace

Na Obrazku 16 lze pozorovat pribchy, které predstavuji uvolnéné teplo pro rtizné vlhkosti
paliv. Z grafu je zfejmé, Ze s ménici se vlhkosti paliva se méni i teplota rosného bodu. Pfi¢ina
je takova, ze pti mensich vlhkostech paliva je 1 mensi objemovy podil vody ve spalinach a tim

se zmensuje parcidlni tlak vodni pary, coZ mé zasadni vliv na hodnotu teploty rosného bodu.
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Zavisloslot uvolnéného tepla pro rlizné vihkosti paliva
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Obrazek 16 - Uvolnéné teplo pro riizné typy paliv

5.4. ZvySeni vykonu

Jelikoz uz je znamé kondenzacni teplo, je mozné urcit i pfirGstek vykonu, ktery se nasledné
pfic¢te k jmenovitému vykonu kotle. Uvolnéné teplo ze spalin je definované jako mnozstvi
uvolnéné energie z 1 kg paliva. Pro urceni pfesné hodnoty ziskaného vykonu, je nutné znat i

mnozstvi paliva, ktery je potieba kotli dodavat za jednotku Casu.

Qv 77
pal = 0; - 1x [kg/s] 7
Myq = 1,043 kgpa /s (78)

Tudiz celkovy pfirtistek vykonu je pouhy souc¢in hmotnosti paliva a uvolnéného tepla:

P = Mpal * Qron [kW] (79)

P = 1180,88 kW (80)
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W [%]

43,5
40
30
20
10

Na Obrazku 17 je vidét, Ze s klesajici teplotou spalin nam roste i hodnota ziskaného vykonu.

Pribéh je téméf totzny jako u zavislosti tepla uvolnéného ze spalin, méni se pouze hodnoty na

vertikalni ose.
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Obrazek 17 - Prirustek vykonu

5.5. Zhodnoceni vysledki

70

75

80

Cilem vypocetni ¢asti bylo zjistit, jak moc kondenzatory ovliviiuji celkovy vykon kotle. V prvni

fadé je potieba sledovat samotnou vlhkost biomasy, jenz je jeden z nejzadsadnéjSich parametra.

Ta nejen vyrazné ovliviiuje celkovou ucinnost systému, ale také ukazuje, jak moc muze byt

samotnd kondenzace pfinosna. Cim vyss$i vlhkost biomasa m4, tim vetsi objemovy podil vody

v sob¢ obsahuji vlhké spaliny a tim 1 samotné kondenzacni teplo bude vétsi. V tabulce 13 jsou

uvedeny hodnoty uc¢innosti a piiriistky vykonu z kondenzace.

Qv [kW]

8000
8000
8000
8000
8000

Ny [%]

88,04
88,22
88,78
89,18
89,57

Tabulka 13 — Hodnoty ucinnosti a priristky vykonu

Qpal [kW]

9086,78
9070,29
9011,04
8970,62
8931,56

P [kW]

1180,88
1110,8
895,15
711,25
711,25
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Q, + P [kW]

9180,88
9110,8
8895,15
8711,25
8711,25

Q,+P
Qpal

101,04

100,44
98,71
97,11
97,53

[%]




Jak je vidét z Tabulky 13, samotna t¢innost kotle se s vlhkosti paliva vyrazné meéni a to tak, ze
s rostouci vlhkosti paliva, ndm klesa i G€innost kotle. Z toho by vypovidalo, ze je efektivnéjsi
pracovat s kvalitnéjSim palivem, které se pred spalovanim vysus$i na co nejnizs$i hodnotu
vlhkosti. Z dosazenych vysledki je ale patrné, Ze pokud budeme pracovat s méné kvalitnim
palivem (odpadni biomasa) a zavede se ke kotli kondenzator, dokazeme tim zvysit vykon kotle.
V poslednim sloupci je vidét, ze ¢im vyssi vlhkost palivo m4, tim dojde k vy$§imu narastu
vykonu kotle, coz je zpisobeno vétsim mnozstvim uvolnéného latentniho tepla. Déle je vidét
ze krom vykonu kotel se zvysi i samotnd U€¢innost, ktera s vykonem uzce souvisi. Z ptivodnich
88,02 %, které by pro dané palivo zvoleny kotel mél, dokdzeme zvysit i€innost aZ na hodnotu
101,04 %. Tim uc¢innost kotle ptesahuje hodnotu 100 % a rozdil uc¢innosti je 14,76 %. To ale
neznamena, ze dokdzeme z paliva vyprodukovat vice energie, nez je jeho pivodni energeticky
potencial. Pro vypocet Gc¢innosti kotle na biomasu jsme pocitali s vyhfevnosti paliva, kterd
nezohlediiuje energeticky potencial obsazeny ve vodni pafe. Pokud bychom pracovali se
spalnym teplem, které zohlediiuje i latentni teplo, tak se ve skute¢nosti dobereme k ti¢innosti
mensi nez 100 %. Z tabulky je také patrné, Ze zvySeni uc¢innosti iizce souvisi s vlhkosti paliva.
cely topny systém. Tim se nejen dokéze zvysit efektivita spalovani, ale také se ze spalin zachyti
mnoZzstvi emisnich latek do usazovaci nadrze, které by za normalnich podminek vysly kominem

do atmosféry.
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6. Zavér

Prvni ¢ést této prace se zabyva reSersi, kterd popisuje druhy biomasy a kondenzace spalin.
V kapitole s popisem biomasy jsem vénoval prostor zdkladnim informacim o biomase a dale
jsem psal o technologiich pro ziskédvani energie z biomasy. Dale jsem se v této kapitole vénoval
rozd&leni biomasy a pramyslem ziskavani jeji energie v CR. Dalii &ast reSerSe se zabyva
popisem kotlli na biomasu, kde jsem rozebiral rozdil mezi fluidnim a roStovym kotlem a jejich
principy fungovani. Ve 4. kapitole je vénovana pozornost kondenzaci, a to predevsim
technologiim pro realizaci kondenzace vlhkych spalin. Podkapitola kondenzace je v této praci
velmi vyznamna, jelikoz popisuje hlavni princip fungovéani tepelnych kondenzacnich
vyméniktl. Déle jsem se vénoval popisu samotnych kondenzatorti, se kterymi se dnes mtizeme

v praxi setkat, a principy jejich fungovani.

Druha ¢ast je vénovana vypoctim. V prvni ¢asti vypoctil jsem si nejprve urcil vlhkost biomasy
a vykon kotle. Nasledn¢ byly provedeny ptepoCty paliva a stechiometrické vypocty, z nichz
jsem poté spocital entalpii spalin. Za pomoci entalpii a vysledkl ze stechiometrie jsem si urcil
jednotlivé typy ztrat, z nichz jsem zjistil i celkovou ucinnost kotle bez pouziti kondenzace. Ve
druhé casti vypocti je vénovana pozornost hlavné ziskanému teplu ze spalin. Nejprve jsem
potieboval prepocitat hodnoty entalpii, jelikoz bylo nutné zaclenit skupenskeé teplo vodni pary.
Provedl jsem tedy rozdéleni entalpii vlhkych spalin na 2 samostatné slozky, a to na entalpii
suchych spalin a entalpii vodni pary. Poté byl uz pouze proveden vypocet pro ziskani tepla a
zavislost ziskaného tepla na teploté spalin. V posledni ¢asti vypocti byly shrnuty vysledky a
diskuse. Podobny princip technologie 1ze najit i v domacnostech, kde v klasickych plynovych
kotlich je nainstalovany vyménik, ktery ochlazuje spaliny z plynu, aby tak navysil efektivitu

ohfevu vody.

Cilem této prace bylo zjistit, jaky tepelny pfinos méa kondenzace spalin pro cely topny systém
a zdali je aplikace vyméniku do kotle na biomasu ptinosna. Vypoctem se prokazalo, Ze pokud
spaliny ochlazuji ze 150 °C na 55 °C, celkova ucinnost mého zvoleného kotle se zvysi az o
14,76 %. Tim se zaroven navysi i1 celkovy vykon zvoleného kotle z 8 000 kW na 9 180,88 kW.
Po aplikaci kondenzéatoru se nejen zvySuje vykon kotle, ale také dokdze zachytit vyrazné
mnozstvi emisnich latek, které by normalné vyslo kominem ven a z toho diivodu se instalace
tepelného vymeéniku jevi jako velice pfinosna, a to nejen z ekonomického, ale i z ekologického

hlediska.
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