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ABSTRACT

The effect of moisture content of firewood using the energy efficiency model of low and medium temperature processing boilers with the power
input up to 500 kW is analysed in the paper. The results of the effect of moisture content of burnt wood with the moisture content in the range
W = 10-60% on boiler energy efficiency during cooling the flue gas in a boiler at the temperature ranging from t = 120 °C to 250 °C and emis-
sion production with the concentration of CO = 2500 mg.m~ and soot TZL_ = 150 mg.m™associated with the boiler requirements of Class 3 in
accordance with the standard EN 303:2012 are presented. Following the analyses, the fact that the energy efficiency of a boiler decreases from
1N = 89.81% to 1 = 82.95% due to increase in the moisture content of wood from w = 10% to 60% while flue gas is cooled to the temperature of
t =120 °C can be observed. When the flue gas is cooled to the temperature of t = 250 °C, there is decrease in energy efficiency from n = 79.25% to
N = 64.58%. Negative effect of moisture content of burnt wood on the boiler energy efficiency depending upon the moisture content of firewood
and the temperature of flue gas is described using the formula: n = [(-0.0027-W? + 0.0564-W + 89.373) - (0,001-W + 0.068)-('[Sp - 120)].
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Efektivnost vyroby tepla z palivového dreva je podla prac MARUTZKY,
SEEGER (1999), DOMANSKI at al. (2008), MALATAK, VACULIK (2008),
DZzURENDA, BANSKI (2016) a HOLUBCIK, JANDACKA (2018) zavisla tak
od konstrukéného riesenia kotla, ako aj na energetickych vlastnos-
tiach palivového dreva a prevadzky kotla. Energetické vlastnosti den-
dromasy su v rozhodujicej miere zavislé na jej vlhkosti, ktora negativ-
ne vplyva nielen na zdkladné energetické vlastnosti biomasy, ktorymi
su: spalné teplo Q_ a vyhrevnost Q, ale aj na proces horenia dreva
v kurenisku kotla: teplotu plamena, objem vytvorenych spalin, teplotu
rosného bodu spalin, produkciu emisii. Konstruk¢né rieSenie vymen-
nikovej casti kotla ma vplyv na vyuzitie tepelného obsahu spalin, t.j.
mieru ochladenia spalin pred ich odvedenim do atmosféry.

Tepelnd u¢innost kotla je jednym zo zdkladnych technickych kritérif
pre posudzovanie efektivnosti vyroby tepla v energetickych zariade-

For more information see Summary at the end of the article.
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niach. Snahou konstruktérov kotlov je navrhovat také technické rie-
$enie pre podmienky spalovania paliva, ktorymi sa zniZuju tepelné
straty kotla a zvy$uje sa tepelna uc¢innost. Norma STN EN 303:1999
(CSN EN 303:1999) $pecifikujiica technické poziadavky pre teplovod-
né kotle triedy 1, malych a strednych zdrojov tepla s tepelnym pri-
konom do 500 kW, platna pre Slovensko a Cesku republiku do roku
2012, pozadovala dosahovanie tepelnej uc¢innosti kotla pri spalovani
palivového dreva na irovni asponi 1, = 57 %. V sti¢asnosti musia kotle
danej kategorie v triede 3 dosahovat minimélne tepelnd G¢innost n, =~
77% a v triede 5 tepelnt ucinnost n, = 88 %.

Cielom prispevku je teoretické analyzovanie vplyvu vlhkosti palivové-
ho dreva v rozsahu: W =10 + 60 % na tepelnu uc¢innost teplovodnych
kotlov pri prevadzkovych podmienkach ochladzovania spalin v inter-
vale teplot t = 120-250 °C a emisidch na dGrovni koncentracii oxidu
uholnatého CO = 2500 mg.m™ a popolceka (sadzi) TZL_ = 150 mg.m”
prindleZiace podla STN EN 303:2012 kotlom triedy 3.
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MATERIAL A METODIKA

Tepelna c¢innost kotla je definovana ako podiel tepelného vykonu Q,
k tepelnému prikonu Q_ kotla. Jednou z alternativ jej stanovenia je
nepriama metdda, t.j. stanovenie hodnoty tepelnej t¢innosti na za-
klade bilancie Standardnych tepelnych strat kotla §. Matematicky ju
popisuje rovnica:

_Q
77)\' Q

100=100-%"¢ %] (1)
kde: Q - tepelny vykon kotla [kW], Qp - tepelny prikon kotla [kW],
€ - tepelné straty kotla [%].

K $tandardnym tepelnym stratdm kotla, podla prac RajNiAK et al.
(1997), HoLouBEK (2002) a DZURENDA, BANSKI (2015, 2017) patri:
kominovd strata (ESP), strata unikom prchavej horlaviny tzv. chemicky
nedopal (&, ), strata inikom neprchavej horlaviny tzv. mechanicky
nedopal (), strata tepla salanim a konvekciou z povrchu kotla (§,):

=8 + 8, 8+ [%] (2

kde: § - kominova strata [%], § . .- strata unikom prchavej horlavi-
ny tzv. chemicky nedopal [%], §. - strata inikom neprchavej horlavi-
ny tzv. mechanicky nedopal [%], &, - strata tepla sdlanim a konvekciou
z povrchu kotla[%].

Kominovi strata (%) je tepelnd strata kotla, sposobend odvédzanim
tepla v spalinach z kotla do atmosféry. Definovand je ako rozdiel ental-
pie spalin na vystupe z kotla a entalpie spalin ochladenych na teplotu
vzduchu v atmosfére k mnozstvu tepla privedeného v 1 kg paliva. Au-
tori HOLOUBEK (2002), DZURENDA, BANSKI (2015, 2017) ju popisuju
vztahom:

v,-c, -(tw —tw)

¢, = -100 (%] (3)

kde: V_ - Specificky objem vlhkych spalin vytvoreny spalenim 1kg pa-
livového dreva [m®/kg], ¢, - $pecificka tepelna kapacita [k]J/(m*.K)],
t, — teplota spalin odvadzand z kotla do atmosféry [°C], £ - teplota
spalin po ochladeni na teplotu vzduchu v atmosfére [°C], Q, - vyhrev-
nost palivového dreva [k]/kg].

Strata tepla uinikom horlaviny v spalindch - chemicky nedopal
(€co.o) Vyjadruje stratu v dosledku nedokonalého spalovania prchavej
horlaviny biopaliva. Strata suvisi s vyskytom sadzi C, oxidu uholna-
tého CO a dechtov C H_ v spalinach odvadzanych zo spalovacieho
zariadenia do atmosféry. Najbeznejsie vyskytujucou sa a prevadzkovo
meratelnou zlozkou chemického nedopalu zo spalovania dendromasy
st emisie sadzi C a oxidu uholnatého CO. Vypocet strat tepla unikom
prchavej horlaviny popisuje rovnica:

10 200- X -V 32 600-X_.-V.
oo { =24 < ""“}100 (%] (4)
0, 0,
kde: Q, ., = 10 200 kJ/kg vyhrevnost oxidu uholnatého, Q . =

32 600 k] /kg vyhrevnost uhlika, X ., - hmotnostna koncentrécia oxidu
uholnatého v suchych spalinach [kg/m®], X .- hmotnostnd koncentra-
cia uhlika (sadzi) v suchych spalinach [kg/m’], Vsp, .~ Specificky objem
suchych spalin vytvoreny spilenim 1 kg palivového dreva [m */kg],
Q, - vyhrevnost palivového dreva [k]/kg].

Strata tepla tinikom horlaviny v tuhych zvyskoch - mechanicky ne-
dopal (§_) je spdsobena prepadom tuhej horlaviny (drevného uhlia)
cez ro$t do popolnice. Velkost straty kvantifikuje vztah:
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c, .A( _zj
100 1 1
g = 32600-M-100 [%] (5)

n

kde: Q, .= 32 600 kJ/kg vyhrevnost uhlika, C, - hmotnostny podiel
uhlika v popole [%], A - zastipenie anorganického podielu v suchom
palivovom dreve [%], W - relativna vlhkost palivového dreva [%], Q,
- vyhrevnost palivového dreva [k]/kg].

Strata tepla priidenim a sdlanim z povrchu kotla (§,) nie je nezavisl
na vlhkosti spalovaného paliva, a preto v danej praci nie je zohladiio-
vana.

Vypocty jednotlivych parametrov tepelnych strat kotla, zavislych na
chemickom zloZeni horlaviny C*, H*/, 0%, N*/, obsahu popola v su-
$ine palivového dreva A, relativnej vlhkosti spalovaného palivového
dreva W, prebytku spalovacieho vzduchu A a teplote spalin ¢, popisuju
nasledovné rovnice:

Objem vlhkych spalin zo spalovania palivového dreva bilancuje rov-
nica:

daf daf daf
vV = 1,87~C +11,2~H +0,8-N
sp 100 100 100

0
. ],i 1,W7 _r +]’24_W7
100{ 100/ 100 100

kde: C' - zastipenie uhlika v horlavine palivového dreva [%], H*
- zastipenie vodika v horlavine palivového dreva [%], N*f — zastu-
penie dusika v horlavine palivového dreva [%], V- stechiometric-
ké mnozstvo spalovacieho vzduchu [m */kg], A - sicinitel nadbytku
spalovacieho vzduchu [m*/m’], A - zastipenie anorganického podielu
v suchom palivovom dreve [%], W - relativna vlhkost palivového dre-
va [%].

o (2-021)]-

[m *kg'] (6)

Stechiometricky objem vzduchu pre spalovanie 1 kg palivového dre-

va:
daf
0"

" 100

H
100

daf
v, = 1 187- ¢
0.21 100

Ndaf
100

+56- +0.8-

[mn®/kg] (7)

kde: C* - zastupenie uhlika v horlavine palivového dreva [%], H*
- zastupenie vodika v horlavine palivového dreva [%], N*/ - zastupe-
nie dusika v horlavine palivového dreva [%], O% - zastupenie kyslika
v horlavine palivového dreva [%].

Objem suchych spalin vzniknutych spélenim 1 kg palivového dreva:

daf daf
Vw,‘,={l,87‘c 108 w0797, 4 ~(A—1)]

100 100
A
100(" 100) 100

kde: Cf - zastupenie uhlika v horlavine palivového dreva [%], N* —
zastipenie dusika v horlavine palivového dreva [%], V., - stechiomet-
rické mnozstvo spalovacieho vzduchu [m_*/kg], A - st¢initel nadbytku
spalovacieho vzduchu [m*/m’], A - zastipenie anorganického podielu
v suchom palivovom dreve [%], W - relativna vlhkost palivového dre-
va [%].

[mn’/kg] (8)
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Strednii hodnotu $pecifickej tepelnej kapacity 1 m * spalin pri kon-
$tantnom tlaku kvantifikuje rovnica:

c =c X

P p-CO2"“"CO2 + Cp—OZ'XOZ + CPNZ'XNZ ¢ X

p-H20"" H20

[Kl.m K] (9)

kde: Cpcon™ $pecificka tepelna kapacita oxidu uhli¢itého [k]/(m*K)],
X, — objemovy podiel oxidu uhli¢itého v spalinich [m*/m’], Cron =
$pecifickd tepelnd kapacita kyslika [k]J/(m*.K)], X, - objemovy podiel
kyslika v spalinach [m*/m’], Cona ™ $pecificka tepelna kapacita dusika
[k]/(m*K)], X, objemovy podiel dusika v spalinach [m*/m*], Coto ™
$pecifickd tepelna kapacita vodnej pary [k]/(m*.K)], X, ,, - objemovy
podiel vodnej pary v spalinach [m*/m?].

Zavislosti $pecifickych tepelnych kapacit 1 m * jednotlivych zloziek
spalin na teplote popisuju rovnice:

oxid uhli¢ity ¢

o = 0:0008.¢ + 1,6473 [kJ.m K" (10)

vodna para Cot0 = 107.2 + 10t + 1,4895 (kJ.m *.K'] (11)
kyslik €, 0,=510%F + 2,10 +13036  [Klm *K'] (12)
dusik € =9-10%£+2.10°¢ +1,3022  [Kl.m *K'] (13)

kde: t - teplota spalin [°C].

Objemové podiely jednotlivych zloZiek v spalindch z dendromasy
mozno stanovit z nasledovnych rovnic:

Objemovy podiel oxidu uhli¢itého v spalinach:

daf
1’87.C . 1_i 1_1 v
100 100 100) 100
Xc‘oz = (-]

sp

(14)

kde: C% - zastdpenie uhlika v horlavine palivového dreva [%], A- za-
stipenie anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W-
relativna vlhkost palivového dreva [%], V_ - $pecificky objem vlhkych
spalin vytvoreny spalenim 1kg palivového dreva [m*/kg].

Objemovy podiel dusika v spalindch:

daf
08N 4079V 4| 1= A1
~ 100 100 100) 100

Ny T %4

sp

[-] (15)

kde: N* - zastpenie dusika v horlavine palivového dreva [%], V
- stechiometrické mnoZzstvo spalovacieho vzduchu [m */kg], A - suci-
nitel nadbytku spalovacieho vzduchu [m*/m?], A - zastupenie anorga-
nického podielu v suchom palivovom dreve [%], W - relativna vlhkost
palivového dreva [%], V- $pecificky objem vlhkych spalin vytvoreny
spalenim 1kg palivového dreva [m */kg].

Objemovy podiel kyslika v spalinach:

0,21-Var-(2-1)- oAl
v 1000 100/ 100

0y %

sp

(-] (16)

kde: V- stechiometrické mnozstvo spalovacieho vzduchu [m */kg],
\ — st¢initel nadbytku spalovacieho vzduchu [m*/m?®], A - zastupenie
anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W - relativna
vlhkost palivového dreva [%], V- Specificky objem vlhkych spalin
vytvoreny spalenim 1kg palivového dreva [m */kg].

Objemovy podiel vodnej pary v spalinach:

daf
2 A A W0 T
~ 100 | 1000 100/ 100 100

0 v

»

(-] (17)

kde: H* - zastupenie vodika v horlavine palivového dreva [%], A - za-
stiipenie anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W -
relativna vlhkost palivového dreva [%], V, - $pecificky objem vlhkych
spalin vytvoreny spalenim 1kg palivového dreva [m */kg].

Vyhrevnost biomasy v zéavislosti na vlhkosti je autormi KoLLMANN
(1951), SimAaNOV (1995) a JANDACKA et al. (2007a) kvantifikovana
matematickym vztahom:

(k].kg"]

o :18840721353.% (18)

kde: W - relativna vlhkost palivového dreva [%].

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza vplyvu vlhkosti palivového dreva na tepelné straty a tepelnu
ucinnost kotla je vykonana pre spalovanie standardného palivového
dreva s chemickym zlozenim horlaviny: C# =50 + 1 [%], H®* =6 +
0,1 [%], O%f = 44 + 0,3 [%], obsahom popolovin v dreve A? = 1 [%]
uvadzanym v pracach DZURENDA et al. (2010), DZURENDA, ZOLIAK
(2011), BuGgALA et al. (2015), GEjpoS et al. (2015), Nosex, HoLuB-
¢ik (2016), PASTOR et al. (2017) s prebytkom spalovacieho vzduchu
A = 2,1, priemernou teplotou spalovacieho vzduchu privadzaného
do kureniska kotla £, = 10 °C a povolenych produkcidch emisii pre
teplovodné kotle v triede 3 STN EN 303:2012 (oxid uholnaty CO =
2500 mg.m™ a popolceka (sadze) TZL . = 150 mg.m™).

V tab. 1 st uvedené hodnoty jednotlivych tepelnych strat a tepelnej
ucinnosti teplovodného kotla spalujiceho palivové drevo s vlhkosta-
mi: W =10-60 %, pri ochladeni spalin v kotli na teplotu ¢ = 120 °C.

Z prezentovanych hodnét tepelnych strat kotla plynie, Ze najvacSou
tepelnou stratou je kominova strata, predstavujuca pri spalovani su-
chého palivového dreva 8,39% podiel z celkovych tepelnych stratach
kotla. Vplyvom vlhkosti palivového dreva narastd uvedena strata
z hodnoty £ _, = 8,39 % na hodnotu = 14,78 %, Co predstavuje
narast 0 76,2 %. Ostatné tepelné straty, ako tnik prchavej a neprchavej
horlaviny v spalinach je podielom 1,6 % a mechanicky nedopal s po-
dielom 0,2 %, su straty v porovnani s kominovou stratou neporovna-
telne mensie. Uvedené skuto¢nosti o podiele jednotlivych tepelnych
strat kotla potvrdzuju aj prace autorov DOMANSKY et al. (2008), JAN-
DACKA et al. (2016) a DZURENDA, BANSKI (2017).

Na tepelnt u¢innost kotla mé okrem vlhkosti palivového dreva nema-
ly vplyv aj samotna teplota spalin odvadzanych z kotla do atmosféry.
Miera ochladzovania spalin v kotli je dana konstrukciou kotla. Vplyv
teploty spalin v intervale hodnoét ¢ = 120 az 250 °C v rozpiti analyzo-
vanej vlhkosti spalovaného dreva na tepelnt uc¢innost kotla dokumen-
tuje tab. 2.

Pokles tepelnej ti¢innosti kotla spalujuceho palivové drevo na vlhkosti
spalovaného dreva a teplote spalin graficky zobrazuje obr. 1.

Na zéklade vysledkov uvedenych analyz bola pre potreby praxe odvo-
dena zavislost tepelnej uc¢innosti kotla na vlhkosti spalovaného dreva
v rozpiti W = 10-60 % a teplote spalin emitovanych do ovzdusia t =
120-250 °C. Uvedent zavislost matematicky popisuje rovnica:
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1 = [(-0,0027-W? + 0,0564- W + 89,373) - (0,001-W + 0,068) - (¢ - 120)]

(%] 19)

kde: W - relativna vlhkost dreva [%], t - teplota spalin [°C].

Z prezentovanych vysledkov vplyvu teploty spalin a vlhkosti spalo-
vaného dreva na tepelnt ucinnost kotla plynie, ze kym pri spalovani
palivového dreva s vlhkostou W = 10 % a teplote emitovanych spa-
lin z kotla do atmosféry t = 120 °C je tepelnt ucinnost kotla n,_,, =
89,81 %, tak pri tych istych prevadzkovych podmienkach a spalovani
palivového dreva s vlhkostou W = 60 % kotol dosahuje tepelnt ucin-
nost n, ., = 82,95 %. Pokles tepelnej Gi¢innosti kotla so vzrastajicou
vlhkostou je A, = 6,86 %. S rasticou teplotou emitovanych spalin je
uvedeny pokles tepelnej u¢innosti kotla este vyraznejsi. Pri spalovani
palivového dreva s vlhkostou W = 60 % a teplote emitovanych spalin
do atmosféry t = 250 °C kotol dosahuje tepelnu G¢innost len . =
64,58 %.

Tab. 1.

Legislativne poziadavky teplovodnych kotlov malych a strednych
zdrojov tepla s pozadovanou tepelnou ucinnostou n, = 77 % ne-
umoznuju spalovat mokré drevo lubovolnej vlhkosti. Ak konstrukcia
teplovodného kotla umoznuje ochladzovat spaliny len na teplotu t =
250 °C, potom spalované palivové drevo musi byt preschnuté a moze
mat vlhkost maximélne do W < 30 %. Kotle s mierou ochladenia spa-
lin na teplotu t = 180 °C mozu spalovat drevo s vlhkostou do W <
50 %.

Zvy$ovanie tepelnej uc¢innosti teplovodnych kotlov spalovanim pali-
vového dreva s niz§ou vlhkostou mé bezprostredny dopad na samot-
nu spotrebu palivového dreva a efektivnost prevadzky. Ak teplovodny
kotol v kotolni pre ustredné vykurovanie budov s tepelnym vykonom
100 kW v horskej a podhorskej oblasti s dizkou vykurovacej sezény
253 dni pri prevadzke s tepelnou ucinnostou n, = 89,81 % spotre-
buje 60,9 ton/rok suchého dreva, resp. 75,4 ton/rok vzducho-suché-
ho dreva, tak spalovanim mokrého dreva s vlhkostou W = 60 % je

Tepelné straty a tepelnd ucinnost kotla pre vlhkost spalovaného dreva W = 10-60 % a teplote emitovanych spalin do ovzdusia t = 120 °C
Heat loss and thermal efficiency of the boiler for the moisture content of the firrwood W = 10-60% and the temperature of emitted flue gas to

the atmosphere t = 120 °C

Parameter Tepelné straty kotla/Boiler heat loss [%]
Teplota spalin/Flue gas temperature t=120°C
Vihkost’ palivového dreva/Firewood moisture content [%] 10 20 30 40 50 60
Kominova tepelna strata/Heat loss in flue gas (E,Sp) 8,39 8,91 9,62 10,61 12,15 14,78
Strata tepla unlkom'prchavej hquavmy v spalinach/Heat loss 1,62 1,64 1,69 1,75 187 2.04
caused by the volatile combustible loss in flue gas (¢.,.)
Strata tepla unikom neprchavej horfaviny v popole/Heat loss
caused by the non-volatile combustible loss in the ash (&) 0.18 0.19 0.19 0.20 0,21 023
Tepelna ucinnost kotla/Boiler thermal efficiency (n) 89,81 89,26 88,50 87,44 85,77 82,95

Tab. 2.

Vplyv teploty spalin v rozpiti hodnot t, = 120-250 °C a vlhkosti spalovaného dreva W = 10-60 % na tepelni ucinnost kotla
Influence of the fue gas temperature in the range of values t_ = 120-250 °C and moisture content of the firrwood W = 10-60% on the thermal

efficiency of the boiler

Teplota spalin/

Vlhkost palivového dreva/Firewood moisture content

Flue gas

temperature W=10% W =20 % W =230 % W =40 % W =50 % W =60 %

[°C] Tepelna ucinnost kotla/Boiler thermal efficiency [%]

250 79,25 78,45 76,45 74,16 70,65 64,58
225 81,22 80,16 78,71 76,66 73,52 68,08
200 83,19 82,24 80,97 79,15 76,37 71,56
180 84,75 83,91 82,76 81,13 78,64 74,32
160 86,31 85,56 84,55 83,11 80,89 77,08
140 87,86 87,21 86,33 85,07 83,14 79,84
120 89,81 89,26 88,50 87,44 85,77 82,95
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Obr. 1.

Zavislost tepelnej u¢innosti kotla na vlhkosti spalovaného dreva, teplote spalin emitovanych z kotla do atmosféry v intervale teplot t = 120-

250 °C a neprekracovani emisnych hodnoét 3. triedy STN EN 303-5:2012
Fig. 1.

Dependence of the boiler thermal efficiency on the moisture content of the wood, the temperature of the flue gases emitted from the boiler into
the atmosphere in the temperature range t = 120-250 °C and not exceeding the emission values of class 3 of the Slovak standard EN 303-5: 2012

to 179,9 ton/rok, ¢o je 2,95krét viac nez suchého dreva (DZURENDA,
BANskI 2019a). Vyroba tepla z mokrého dreva s priblizne trojna-
sobnou spotrebou paliva v porovnani so suchym palivovym drevom
svedd¢i o plytvani a neefektivnom spotrebovavani domacej energetickej
suroviny - dreva.

Uvedené skuto¢nosti st vdZnym argumentom pre vyuzivania ekono-
micky efektivnych foriem vlhkostnej upravy palivového dreva — znizo-
vanie vlhkosti dreva pred jeho spalovanim. K takymto technolégiam,
podla prac StmaNoOV (1995), JANDACKA et al. (2007b) a DZURENDA,
BANSKI (2016) patria technoldgie transpira¢ného susenia kondrov
a vrcholcov stromov po tazbe pred ich $tiepkovanim, resp. prirodze-
né predsusanie kusového palivového dreva. Navyse teplo potrebné na
procesy su$enia vo forme slne¢ného Ziarenia a veternej energie pru-
diaceho atmosférického vzduchu patri do kategérie OZE - obnovitel-
nych zdrojov energie.

Spalovanie suchého, resp. vzduchosuchého dreva neprispieva len
k zvy$ovaniu tepelnej G¢innosti a efektivnosti prevadzky kotla, ale
ma i nemalé environmentdlne dopady vo forme zniZovania pro-
dukcie emisii (NEUZIL et al. 1997; DZURENDA 2015; DZURENDA et
al. 2015, 2017; RIMAR et al. 2016; HORAK et al. 2017) a tepelnej za-
taze atmosféry teplom emitovanymi spalinami (DZURENDA, BAN-
SKI 2019b). V poslednej citovanej praci sa uvadza, Ze vyrobou 1 GJ
tepla zo suchého dreva sa vyprodukuje a do atmosféry dopravi ob-
jem V = 656 m_* spalin o teplote t = 120 °C a atmosféra sa prehrieva
Q = 96,2 M]J tepla. Spalovanim mokrého dreva s vlhkostou W = 60 %
a ochladzovanim spalin na teplotu t = 120 °C sa do atmosféry dopravi
V = 1189 m ’ spalin a teplo v mnozstve Q = 180 M], Co je takmer
dvojnasobna hodnota tepla privedeného do atmosféry. Tepelna zataz
atmosféry zo spalovania vlhkého palivového dreva s vlhkostou W =
60 % a ochladzovani spalin na teplotu t = 250 °C je 4,5nasobna.

ZAVER

V prispevku je analyzovany vplyv vlhkosti palivového dreva na te-
pelné straty a tepelnt ucinnost kotla pre spalovanie palivového dre-
va s vlhkostou W = 10-60 %, teplote spalin emitovanych z kotla do
atmosféry t = 120-250 °C a reguldcii procesu spalovania, pri ktorej
nebudu prekracované hodnoty emisii kotlov triedy 3 v zmysle STN
EN 303-5:2012, t.j. koncentracie oxidu uholnatého CO = 2500 mg.m™
a popolceka (sadzi) TZL . = 150 mg.m™ v spalinach.

Z vykonanych analyz a prezentovanych vysledkov tepelnych strat
kotla plynie, Ze najvacsou tepelnou stratou kotla pri spalovani suché-
ho palivového dreva a ochladzovani spalin na teplotu t = 120 °C je
kominova strata, tvoriaca 8.39% podiel na celkovych tepelnych stra-
tach kotla. Vplyvom vlhkosti palivového dreva kominovd strata na-
rasta 0 76,2 %.

Zvy$ena vlhkost palivového dreva negativne vplyva na tepelnt ucin-
nost kotla. Kym, pri spalovani palivového dreva s vlhkostou W =10 %,
teplote emitovanych spalin do atmosféry t = 120 °C kotol dosahuje
tepelnd uc¢innost n, = 89,81 %, tak pri tych istych prevadzkovych
podmienkach spalovanim palivového dreva s vlhkostou W = 60 %
tepelna ucinnost kotla klesd na n, ., = 82,95 %. S rasticou teplotou
emitovanych spalin je uvedeny pokles tepelnej u¢innosti kotla este vy-
raznej$i. Teplovodny kotol pri spalovani mokrého palivového dreva
s vlhkostou W = 60 % a teplote spalin t = 250 °C dosahuje tepelnt
ucinnost kotla len 1, = 64,58 %.

Poklesy tepelnej t¢innosti kotla spalujuceho palivové drevo vyssej
vlhkosti a legislativne poziadavky na prevadzku kotlov st vaznym ar-
gumentom pre znizovanie vlhkosti palivového dreva pred jeho spalo-
vanim a vyuZzivanie ekonomicky efektivnych foriem vlhkostnej homo-
genizacie, akymi s napr. technoldgie transpira¢ného susenia konarov
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a vrcholcov stromov pred ich $tiepkovanim, resp. prirodzeného pred-
susania kusového palivového dreva.
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VPLYV VLHKOST! PALIVOVEHO DREVA NA TEPELNU UCINNOST KOTLOV MALYCH A STREDNYCH ZDROJOV TEPLA

EFFECT OF MOISTURE CONTENT OF FIREWOOD ON THE ENERGY EFFICIENCY OF LOW AND MEDIUM
TEMPERATURE PROCESSING BOILERS

SUMMARY

Wood in a form of brushwood, branches or wood chips is considered a valuable energy source. In comparison to other solid fuels, wood is
described as a fuel of medium calorific value, with the high proportion of volatile combustible and low proportion of inorganic elements —
ash content. Affinity for water and water vapour is a negative property of firewood. Average moisture content of timber of freshly logged tree
during the period of dormancy is W = 35-65% depending upon tree species. Firewood made of brushwood stored in a sheltered position can
be air seasoned to the relative moisture content W = 18-25%. Unprocessed wood waste resulting from mechanical processing of wood with the
moisture content of W = 10% or dimensionally homogenous biofuel in a form of briquettes or pellets is attractive in terms of energy efficiency.
Thermal efficiency for firewood depends on both boiler construction, operation and heating properties of firewood. Heating properties of
dendromass are mainly dependent upon its moisture content. Basic heating characteristics, such as gross calorific value Q, and net calorific
value Q , as well as the process of burning wood in the boiler: flame temperature, flue gas volume, dew point of flue gas, emission production is
affected by moisture content of firewood in negative way. Boiler energy efliciency is one of the essential criteria to evaluate the efficiency of heat
production. It is defined as heat-to-power ratio. Indirect method, i.e. determining the energy efficiency following the standard heat losses of the
boiler is one of the alternatives to determine boiler energy efficiency.

The paper is focused on analysing the effect of moisture content of firewood on heat loss and energy efficiency of low and medium temperature
processing boilers with the power input up to 500 kW. The results of the effect of moisture content of burnt wood with the moisture content in
the range W = 10-60% on boiler energy efficiency during cooling the flue gas in a boiler at the temperature ranging from t = 120 °C to 250 °C
and emission production with the concentration of CO = 2500 mg.m and soot TZL_ = 150 mg.m~ associated with the boiler requirements of
Class 3 in accordance with the standard STN EN 303:2012 are presented in the paper. Following the analyses (Tab.1), the fact that the chimney
heat loss is the major energy loss can be stated. In the case of burning wood with the moisture content of 10%, its value is 8.4% from the total
heat losses of the boiler.

Due to an increase in the moisture content of wood from w = 10% to 60%, there is an increase in the heat loss by 76.2%. Other heat losses, such
as loss of volatile and non-volatile combustible in flue gas with the proportion of 1.6% and soot with the proportion of 0.2% are much lower
losses in comparison to the chimney heat loss.

Energy efficiency of the boiler decreases as a result of an increase in the heat loss due to the moisture content. Following the results of energy
efficiency of the boiler the fact that boiler energy efficiency decreases from the value of n = 89.81% to n = 82.95% due to an increase in the
moisture content of wood from w = 10% to 60% while the flue gas is cooled to the temperature t = 120 °C can be stated. When the flue gas is
cooled to the temperature of t = 250 °C, there is a decrease in energy efficiency from n = 79.25% to n = 64.58%.

Consumption of firewood is affected by decreasing the energy efficiency of the hot-water boiler by burning firewood with higher moisture
content. It can be clearly explained through the example: if the consumption of a hot-water boiler in a central boiler room with the heat output of
100 kW in a mountain area with the length of heating season of 253 days with the energy efficiency of n, = 89.81% is 60.9 ton/year of dry wood
or 75.4 ton/year of air seasoned wood, in the case of burning wet wood with the moisture content of W = 60% the consumption is 179.9 ton/year,
it is 2.95 times more of wet wood comparing to dry wood. Heat production from wet wood with approximately three times higher consumption
of fuel in comparison to dry firewood provides an evidence of wasting the firewood and non-efficient utilisation — renewable source of energy.

Not only the efficient operation of a boiler but also the environment in a form of the atmospheric thermal load as a result of the heat emitted
by flue gases is affected negatively by the moisture content of firewood. The fact that the volume of flue gas V = 656 m_*with the temperature of
t = 120 °C is transferred to the atmosphere when producing 1GJ of heat using dry wood is proven. The atmosphere is overheated Q = 96.2 MJ
of heat. In the case of burning wet wood with the moisture content of W = 60% and the temperature of emitted flue gas t = 120 °C, the volume
of flue gas transferred to the atmosphere is V = 1189 m ’and the thermal load of the atmosphere is Q = 180 MJ. Mentioned amount of heat
transferred to the atmosphere is almost twice as in the case of dry wood.

Apart from given facts about inefficient and no eco or environmentally friendly heat production from wood with higher moisture content in
the Czech Republic and Slovakia, decreasing the moisture content of burned wood is supported by valid legislation. Requirements for energy
efficiency of low and medium temperature processing boilers mentioned in the standard STN EN 303:2012 is at least #, = 77%. Burning wet
wood of any moisture content is not allowed according to the mentioned requirement (Tab. 2). When the flue gas cannot be cooled to the
temperature of t = 250 °C because of the construction of hot-water boiler, the moisture content of burnt firewood can be up to W = 30%. In the
case of boilers with cooling the flue gas to the temperature of t = 180 °C, the moisture content of burnt wood can be up to W = 50%.

A decrease in energy efficiency of boilers burning firewood with higher moisture content and requirements given in the standard are considered
to be the reasons to decrease the moisture content of firewood prior to its burning and to start using economic efficient forms of pre-drying and
seasoning of firewood such as technology of transpiration used to dry branches and tree tops before the production of wood chips or natural
pre-drying of stored firewood logs in a sheltered position.
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