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Optimalizace tepelné-emisnich vlastnosti malych
spalovacich zarizeni

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na experimentalni ovéfeni teoretickych predpokladi
spalovani vybranych vzorkt paliv difevni biomasy vV malych spalovacich zafizenich. Cile
prace budou vychazet zurcenych klasifikacnich, jakostnich a specifikacnich ramct a
charakteristiky souvisejici s legislativnimi ptedpisy pii spalovani biopaliv. V praktické ¢asti
diplomové prace jsou vzorky paliv analyzovany na palivaiské vlastnosti a nasledné ovéfeny
na tepelné-emisni charakteristiky béhem spalovani. Z vysledkti méfeni jsou vyhodnoceny
grafické zavislosti oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO-), oxidy dusiku (NOx) a
teploty spalin (t) na souciniteli piebytku vzduchu. Tyto zavislosti jsou nasledné matematicky
vyjadieny pomoci regresni analyzy. Zavérem je provedeno ekonomické zhodnoceni pouziti

spalovaciho zafizeni jako dopliikovy zdroj tepla v domacnosti.

Kli¢ova slova: Biomasa, prvkovy rozbor, vyhievnost, stechiometrie, spaliny

Optimization of heat-emission characteristics of small
combustion plants

ABSTRACT

The thesis is focused on experimental verification of theoretical assumptions of
combustion selected fuel samples of wood biomass in small combustion devices. The aims
of this thesis will be determined based on the classification, specification and quality
frameworks and characteristics associated with legal requirements during burning biofuels.
In the practical part the samples are analyzed for fuel properties and then validated on
heat-emission characteristics during combustion. During the actual measurement results are
evaluated by a plot of carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO.), nitrogen oxides (NOx)
and flue gas temperature (t) depending on the excess air coefficient. These dependencies are
mathematically expressed by regression analysis. In conclusion, there is performed an

economic evaluation of using the combustion device as a supplemental heat source at home.

Keywords: Biomass, elemental analysis, calorific value, stoichiometry, flue gas
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je stale rostouci zajem o vybaveni domacnosti malym spalovacim
zafizenim na tuhd biopaliva. Pfevazné se jedna o lokalni zatizeni, jakymi jsou krbovéa kamna,
sporaky, pece, krbové vlozky a kotle. Podstatné nartsta i procentudlni podil zafizeni, ktera
jsou napojena na systém usttedniho vytapéni — ¢&ili s teplovodnim vyménikem. Cim dél tim
vice jsou zafizeni, instalovana pifimo do interiéru piedevsim diky estetickym vlastnostem a
moznosti pohledu na hofici ohenl v interiéru. Soucasné je vyuzito veSkeré vyprodukované

teplo do prostoru, které by se jinak akumulovalo v kotelng¢.

Vytapéni biomasou vV malych spalovacich zatizenich bez teplovodniho vyméniku ma
rozhodujici vyznam i z hlediska energetické bezpecnosti, nebot’ neni vyhradné zavislé na

centralnim dodavani tepelné nebo jiné energie. [1]

Technicky pokrok i vzristajici Zivotni troven vedou stale ke zvySujici se spotiebé
energie. S navysujici produkci energie jsou v§ak spojeny i negativni aspekty, mezi néz se na
prvni mista fadi snizujici se zasoby fosilnich paliv, dlouhodoby rist emisnich koncentraci
Skodlivin v atmosfétfe a mnozstvi tuhych odpadi. Alternativou pro vyrobu potfebné energie
jsou obnovitelné zdroje energie, mezi které se fadi 1 biomasa. Biomasa u nés piedstavuje
obnovitelny zdroj s nejvétsim vyuzitelnym potencidlem a v poslednich letech stoupa diky
narUstajicim cenam fosilnich paliv a ostatnich energii. Jeji spotieba progresivné stoupa
pfevazné v domécnostech, ale i ve stfednich a vétSich podnicich (teplarny, elektrarny,
fabriky). Z dlouhodobého hlediska se na biomasu v energetické politice CR pohlizi jako na
vyznamny energeticky zdroj a predpoklada se, Ze jeji podil na celkové bilanci vyuzivani

obnovitelnych zdroji bude 80 % v roce 2020 a 85 % v roce 2030. [2]

Spalovani tuhych paliv je vzdy doprovdzeno produkci zneciStujicich latek
a obecnym cilem vétSiny vyrobct biopaliv i1 spalovacich zatfizeni, je snizit hodnoty téchto
laitek na minimum. Jednim z dilezitych néstrojii ke snizeni mnoZzstvi vypousténych
zne€ist'ujicich latek, jsou legislativni pozadavky a smérnice na spalovaci zatfizeni napojené
na soustavu Ustfedniho topeni a také na samotné palivo. PfedevSim se hledi na ucinnost
spalovani, tepelné emisni vlastnosti, emisni hodnoty ve vystupnich spalinach, vlhkost

a kvalitu paliva.



2. Cile prace

Tato diplomova préce fesi dilezité otazky pii pouzivani biomasy jako tuhého paliva

do malych spalovacich zatizeni.

Cilem prace je porovnat vybrané vzorky tuhych biopaliv, ziskané z lesnické
produkce a posoudit jejich vhodnost jako palivo pro mala spalovaci zafizeni, ktera jsou dnes
stale vice zadana v domacnostech jako dopln¢k ke stavajicimu ustifednimu topeni. Vysledky
jsou nasledné posouzeny z hlediska dopadu na ekologii, ale i na ekonomii provozu, ktera se
zaklada ve znalosti stechiometrickych charakteristik paliv, emisnich faktorti, podminek

spalovacich procest a tepelné prace samotného spalovaciho zatizeni.

Mg¢fteni je zaméfeno na koncentrace emisi vzniklé spalovanim vybranych vzorki
biopaliv. Jsou zjiStovany oxidy uhliku, oxidy dusiku, oxidy siry a uhlovodiky. Oxid uhli¢ity
je stanoven na zdkladé naméfené koncentrace kysliku a charakteristiky biopaliv.
Prostiednictvim téchto méteni je posuzovano palivo i spalovaci zatizeni, pokud jde o jeho
tepelné parametry a emisni poméry. Zkousky jsou uskute¢nény ve $kolni laboratoti CZU

Vv Praze na Katedie Technologickych zafizeni staveb.

Veskera zatizeni pti spalovani biopaliv produkuji zne€ist'ujici latky, které jsou v této
praci jednotlivé popsany, zkoumdny pifi méfeni vybranych vzorkti tuhych biopaliv

a nasledné graficky vyhodnoceny.

Vysledek prace a jeji piinos, spociva piedevSim v posouzeni vhodnosti
a optimalizace spalovani vybranych tuhych biopaliv z lesnické produkce ve spalovacim
zatizeni s ohledem na zivotni prostiedi a soucasné ekonomii provozu. Na zavér jsou
vyhodnoceny i dopady na ekonomiku v domacnosti, pti pouziti spalovaciho zafizeni jako

doplitkového zdroje tepla.



3. Metodika praktické ¢asti prace

Metodika feSeni jednotlivych cilti praktické ¢asti diplomové prace je zalozena na

analytickém zpracovani namétenych a vypocitanych hodnot a jejich syntéze.

Metodika praktické casti vychdzi z urCenych klasifikacnich, jakostnich
a specifikacnich ramct tuhych biopaliv a charakteristiky souvisejicich pravnich ptedpist,
typt béznych lisovanych biopaliv a legislativnich podminek v oblasti emisnich limiti a
kvality paliv z hlediska ochrany ovzdu$i. Pro stanoveni, zpracovani a vyhodnoceni

vyslednych hodnot jsou zpracovany jednotlivé metodiky:

e Metodika stanoveni stechiometrie spalovacich procest.
e Metodika piepoctu koncentrace znecist'ujicich latek.
e Metodika méfeni emisnich koncentraci.

e Metodika testovani statistickych hypotéz.

Praktické ¢ast prace zahrnuje stanoveni prvkovych rozbort jednotlivych pouzitych
vzorkl paliv a ur€eni stechiometrickych analyz, které jsou zakladem pro posouzeni tepelné-
emisnich vlastnosti. Po zhodnoceni vzorkd paliv nésleduje tepelné-emisni méteni

spalovaciho zafizeni. Metodika prace je rozd€lena do nésledujicich dil¢ich metodik:
1) Metodika prvkové a stechiometrické analyzy

Veskeré vysledné hodnoty prvkové a stechiometrické analyzy jsou uvedeny jak

v tabulkach, tak i v grafech v nasledujicim postupu pro kazdy druh ptivodniho vzorku:

e Prvkova analyza pivodniho vzorku.

e Stechiometrickd analyza pivodniho vzorku za normalnich podminek a referen¢niho
obsahu kysliku ve spalinach.

e Stanoveni vyhievnosti vzorkll v zavislosti na ptepoctové vodé v palivu za normalnich
podminek. Pro vyjadieni vyhievnosti v riznych stavech vody v palivu je plivodni
vzorek pfepocten na suSinu a ndsledné prepocitan az na 50% obsah veskeré vody.

e Urceni hmotnostniho toku puvodniho paliva (vzorku) do spalovaciho prostoru

Vv zéavislosti na tepelném vykonu spalovaciho zatfizeni — poZadovana hodnota.



2) Metodika tepelné-emisniho méreni

Metodika zhodnoceni tepelné-emisniho méfeni je sestavena z nékolika ¢asti a urci se

pro spalovaci zafizeni nasledujici:

e Analyza vychozich podminek tepelné-emisniho méfen:
— Spalovaci zatizeni
— Vzorky paliv
— Meéfici zatizeni
e Stanoveni a analyza koncentraci tepelné-emisniho méteni spalovaciho zatizeni:
— Ptevedeni hodnot z analyzatoru spalin
— Piepocty koncentraci spalin na normélni podminky a pro referencni obsah
kysliku ve spalinach
— Stanoveni primérnych koncentraci spalin
— Vyhodnoceni
e Stanoveni a vyhodnoceni grafické zavislosti oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého na
souciniteli prebytku vzduchu a oxidi dusiku a teploty spalin na souciniteli prebytku
vzduchu pro kazdy vzorek paliva
e Regresni analyza — matematické vyjadieni jednotlivych slozek spalin v zavislosti na

souciniteli ptebytku vzduchu

Statistické zhodnoceni teoretickych a naméfenych hodnot oxidu uhlicitého

Vv zavislosti na mnoZzstvi kysliku ve spalinach.



4. Soucasny stav sledované problematiky

4.1 Spalovaci zarizeni na tuha biopaliva

O to mit doma rodinny krb, je stale rostouci z4jem. Jedna se o pocitove jiné teplo,
nezli pfi vytapéni kotlem na plyn nebo elektfinu. Pifevazné nartistd zdjem o interiérova
topidla, jakymi jsou kamna, krby, pece a sporaky, které¢ diky prosklenému ohnisti navodi

atmosféru rodinného krbu.
Soucasna spalovaci zafizeni na tuhou biomasu pracuji na principu: [3]

e Zplynovaciho spalovaciho zafizeni na kusové dievo a brikety

e Spodniho pfikladani — retortové ptikladani, kdy jsou pelety Snekovym podavacem
tlaeny pres retortu (koleno) do spalovaciho prostoru

e Samospadného prikladani — pelety jsou ze zasobniku Snekovym podavacem
vytlaCeny nad rost, kam poté prepadavaji

e Horakového topenist¢ — hordk s vlastnim podavacem, ventilatorem spalovaciho

vzduchu. Podavani pelet do hotaku je samospadem.

Spalovaci zafizeni se déli do téchto hlavnich skupin, podle toho, na jaké je palivo

a zda bude spotiebi¢ napojen na systém ustfedniho vytapéni ¢i nikoliv: [4]

e Lokalni spalovaci zatizeni na dfevo a dfevéné brikety

e Spalovaci zafizeni na dfevo a dfevéné brikety s teplovodnim vyménikem
e Lokalni spalovaci zatizeni na dievéné pelety

e Spalovaci zafizeni na dfevéné pelety s teplovodnim vyménikem

e Spalovaci zafizeni kombinovana na dievo a pelety

e Spalovaci zafizeni na dfevni St€pku

Z historického hlediska jde o navrat k dadvné historii, kdy tento typ zdroji byl
prakticky jedinou vyuzivanou technologii pro vytapéni. Rozkvét téchto topidel spada do
druhé poloviny devatenactého a prvni poloviny stoleti dvacatého. Vedle stavénych
kachlovych kamen a spordki, typickych pro venkovské stavby, se kamna zacala vyrabét

pramyslove. [4]



4.1.1 Lokalni spalovaci zarizeni na dievo a drevéné brikety

Pro dosazeni maximalni u¢innosti a minimalnich emisi ma proces spalovani dieva a

dfevénych briket nasledujici ¢tyti faze: [3]

e suseni, odpafovani vody z paliva

e pyrolyza, pti které dochazi k uvoliiovani plynné slozky paliva a vznika dfevéné uhli

e spalovani plynné slozky paliva — tzv. zplyiovani — ptivedeni spalovaciho vzduchu
nad rost a palivo

e spalovani pevnych latek, zejména uhliku — dohotivani dievéného uhli

Pfi zahtivani diivi (pfilozenim do roztopeného topenisté) se nejprve odpaii voda
Zpaliva a poté se dodavanym teplem za¢ne uvolilovat spalitelny plynny podil paliva
(tzv. prchava hoflavina). Pti dostateéném piisunu kysliku a dosazeni zapalné teploty dochazi
ke vzniceni plynu a uvolnuje se spalné teplo. Tento proces se udrzuje, pokud palivo
neobsahuje pftilis velké mnozstvi vody (> 20 %) a je-li pfivedeno dostatecné mnozstvi
kysliku. Uhlik zlstava v pevné form¢ na roStu, povrchové se okyslicuje na oxid uhelnaty
(CO), ktery s dodanym dalsim kyslikem oxiduje v oxid uhli¢ity (COz2). Pfi rovhomérném
dodavani paliva a dostatecném mnozstvi ptivodu kysliku probihaji vSechny &tyfi faze
soucasn¢ a teplo se vytvaii rovnomérné. Pro dfivi je specifické, ze mezi tuhymi palivy
obsahuje nejvyssi podil plynnych latek uvoliiovanych pyrolyzou (75 az 85 %) nehoticich na
rostu, ale ve vznosu mezi rostem a kominem (hovoii se o tzv. zplynovani dieva). Z toho

vyplyvaji neopomenutelné dusledky pro konstrukci topenist’ na dievo: [3 a 5]

e pod rost se pfivadi pouze mensi ¢ast kysliku, potiebného pro okysli¢eni pevnych
zbytki paliva na rostu (primarni vzduch) — vétSinou se pouziva na roztapéni

e véEtsi cast kysliku se ptivadi do proudu unikajicich plyni do prostoru za rost nebo
nad rost a palivo (sekundérni a tercialni vzduch) — sekundéarni vzduch ptevazné slouzi
na celkovou regulaci hofeni, tercidlni vzduch je neregulovatelny a je pfivadén do
spalovaciho prostoru topenisté automaticky vlivem podtlaku kominu

e prostor bezprostfedné nad rostem (¢i za nim) do vzdalenosti 10 [cm] by nemél byt
konstruovan jako vymeénik tepla, ale jako prostor udrzujici zar na roStu (se
Samotovou, litinovou nebo keramickou vyzdivkou), jehoz ukolem je udrzet plyny

a privadény kyslik na pottebné zapalné teploté



Topeniste na spalovani palivového kusového dieva a dievénych briket je znazornéno
na obrazku 1. Do spalovaci komory vstupuji vétSinou dva az tfi vzduchy (primérni,
sekundarni a tercialni vzduch). Kazdy vzduch, ktery vstupuje do topeniste, je v komorach
jeho cesty maximalné predehiivan pro zlepseni procesu hoteni. Hofeni plyni je maximalné
podpoieno prodlouzenim drahy spalin skrze tzv. deflektory, které jsou uspotfadany v fadach
nad sebou nad roStem spalovaci komory. Jsou vyrobené z oceli, Samotu, nerezové oceli
anebo z lisované expandovaného vermikulitu. Nerezova ocel a vermikulit je pro tyto piipady
nejvhodné;jsi, jelikoz ma tendenci odrazet vyzarovany zar zpatky na rost a tim zlepsit proces
pyrolyzy a celkového spalovani. VétSina spalovacich zafizeni ma na dvitkach topenisté

keramické sklo odolavajici zaru a teplotam do 750 [°C]. [6]

1)
f 1) odvod spalin do kominu
2) vydechy teplého vzduchu

3) prudké predehf¥ivani sekundérniho vzduchu

4) ocelovy deflektor

2 5) deflektor z vermikulitu
6) vstup sekundarniho vzduchu pfed sklo zamezujici jeho $pinéni
7) litinova vyzdivka s otvory pro sani tercidlniho vzduchu

4) 8) vstup pfedehiatého tercialniho vzduchu

9) vstup pfedehiatého primarniho vzduchu

7) 10) hrdlo pro napojeni externiho vzduchu

11) ventilator

12) sani chladného vzduchu od podlahy

13) ovladaci jednotka ventilatoru

14) keramické sklo

Obrizek 1: Rez topenistem teplovzdusné krbové viozky na dievo s popisky [6]

Konstrukce topenist’ se lisi vétSinou pouzitym materidlem. NejCastéji se setkavame
s celo-litinovymi konstrukcemi, Skombinaci litiny a Samotu, keramickymi deskami
(tzv. zarobetony) nebo vermikulitem. Podle konstrukce rostu uvnitf topenisté rozeznavame
spalovani ros$tové a bez rostové. Rostové spalovani je u topenist’ stale jesté Castéjsi. Dno

topenisté je vybaveno rostem, nejcastéji z litiny, ve kterém jsou otvory pro lepsi ptisun
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primarniho vzduchu a skrze tyto otvory V rostu je snadnéj$i i samotné CiSténi topeniSté,
jelikoz zbytkovy popel ma moznost propaddvat do odnimatelného popelniku. Dno
spalovaciho prostoru muize byt také plné, bez otvort a tento zptisob hofeni je nazyvan jako
tzv. bez rostové. U téchto topenist neni mozné zbytkovy popel schraitovat do odnimatelného
popelniku a neni mozné ptivadét primarni vzduch pod rost a palivo, a Z toho divodu je
roztapéni takového topenisté spalovaciho zafizeni trochu obtiznéj$i. Na druhou stranu
dochazi k delSimu vyzafovani tepla a néktefi vyrobci uvadi mensi mnozstvi zbytkového
popela. U bez roStového spalovani se doporucuje tzv. roztdpéni od shora. U tohoto roztdpéni
neni zapotiebi primarniho vzduchu pod rost, a piestoze je trochu pomalejsi, jedna se o Cisté
roztapéni s minimalni spotfebou paliva a také s minimdlnimi emisemi (bez koute). Také

rrrrr

znazornény na obrazku 2. [3 a 6]

OTEVRIT NAPLNO 50

Obrazek 2: Ekologické roztdapéni od shora [6]

Optimalni tah kominu pro lokalni spalovaci zafizeni na kusové dievo a dievéné
brikety byva v rozmezi 10 az 12 [Pa]. Pfi instalaci nového kominového systému je velmi
Casty piipad Snadmérnym tahem po jeho zahtati, a tak se doporucuje instalovat do
koufovodl tzv. kominovou (regulacni) klapku, kterou je mozné tah kominu dodatecné

zmirnit. Teploty odchazejicich spalin pfi dokonalém spalovani dieva se pohybuji v rozmezi



130 az 350 [°C]. Samoziejm¢ vSe zavisi na kvalitni konstrukei topenisté a relativné suchém

palivu. [6]

4.1.1.1 Nejcastéjsi zastupci soucasnych malych lokalnich
spalovacich zarizeni

Klasicka kamna — jedna se o ocelova nebo litinova kamna. Konstrukce je jednodussi
a diky tomu jsou nizsi potizovaci nédklady. Nevyhodou byva nizsi a¢innost spalovani a vyssi
vystupni emise. Vyhodou byva moznost spalovani i uhli. Ptiklad klasickych kamen je na
obrazku 3a). [4 a 6]

Krbova kamna jednoplast’ova salava — Jednda se pfedevsim o celo-litinova nebo
ocelova krbova kamna, kde je teplo pfedavano do prostoru salanim. Vyhodou sélavych
kamen je okamzity nardst tepla na jejich povrchu, avsak teplo nijak necirkuluje, a tak nejvétsi
podil predavaného tepla je citit v blizkosti kamen. Povrchova teplota na téchto kamnech je
mnohem vétsi nezli u kamen dvouplastovych. Ptiklad salavych kamen je na obrazku 3b).

[4 a6]

Krbova kamna dvouplast'ova teplovzdusna — takova kamna jsou ozna¢ovana také
jako konvek¢ni praveé diky tomu, Ze prenos tepla je predavan z vétsi casti konvekené, coz je
cirkulace a ohfev vzduchu v dutiné mezi vnitinim korpusem a vnéjSim plastém kamen.
Ve spodni ¢asti kamen je chladnéjsi vzduch od podlahy nasavan do prostoru mezi plasti a
skrze otvory kolem plotny kamen je nasledné siln¢ ohtaty vzduch vyfukovan do prostoru a
ma za nasledek rovnomérné rozloZeni tepla po mistnosti a 1épe se dostane 1 do ptilehlych
mistnosti. Vnéj§i obklad tohoto typu kamen byva vétSinou ocelovy, kachlovy nebo
Z ptirodniho nerostu — mastku nebo piskovce. Salavé teplo je predavano do prostoru pouze
ptes prosklend dvitka. U nékterych typt konvek¢nich krbovych kamen je moZzna instalace
ventila¢nich jednotek pro podporu proudéni a ptedavani tepla nebo pro moznost napojeni
rozvodu horkého vzduchu do jinych mistnosti. Povrchova teplota je u téchto kamen niZsi
nez u kamen salavych, a tak vznika i mensi riziko vzniku popalenin pfi fyzickém kontaktu
s kamny. Diky dvouplastové konstrukci kamna dokazi Setfit misto, jelikoz minimalni
vzdalenost hoflavych materialti, jako skiin€, sofa, stolky apod., miize byt od bocnich
a zadnich casti kamen i 15 [cm]. Tento typ konstrukce, je vhodny na vytapéni trvale

obyvanych nebo zateplenych objektl. Priklad téchto kamen je na obrazku 3c). [4 a 6]
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Akumulaé¢ni kamna — tento typ kamen je znamy dlouhou dobou nahiivani, ale také
dlouhou dobou predavani salavého tepla diky masivni konstrukci, kterd se pohybuje od
300 [kg] az do nékolika tun. Salavé teplo je pohlcovano akumula¢ni hmotou napf. ze Samotu,
keramiky nebo ptirodniho nerostu (mastek, piskovec). Takové konstrukce jsou ¢im dal tim
popularn€jsi do nizkoenergetickych a pasivnich objektd nebo na trvalé kazdodenni topeni
starSich objektd. Povrchova teplota je opét nizs§i nez u sdlavych kamen, obdobné jako
u kamen konvekc¢nich, ale kamna dokézi topit dlouhou dobu i po vyhasnuti kamen. Do této
skupiny také patii klasicka stavéna kachlova kamna a kachlové pece. Ptiklad akumulac¢nich

kamen je na obrazku 3d). [4 a 6]

a) b)

Obrazek 3: Priklady spalovacich zarizeni — a) klasickd kamna; b) jednoplastova sdlava; ¢) dvouplastova konvekcniy
d) akumulacni kamna mastkova s hmotnosti 1000 kg [7 a 8]

Krbové vlozky jednoplastové (salavé) - konstrukce je jednoplastova a jsou
schopny rychlejsiho piedavani tepla do prostoru. Salavé vlozky jsou dnes vyuzivané
predevsim pro stavbu masivnich (akumulacnich) krbovych sestav, kachlovych kamen a peci.
Salavé teplo se predava do akumulacni hmoty, ktera je soucésti koutovodu nebo obezdivky
a opét tak prodluzuje dobu vyzarovani tepla i po vyhasnuti. Moznost akumulace se vyuziva
predevs§im v dobfe izolovanych objektech, u nizkoenergetickych a pasivnich staveb, které

maji minimalni energetické tepelné ztraty anebo pro trvalé kazdodenni topeni. [4 a 6]

Krbové vlezky dvouplastové (teplovzdusné) - konstrukce je stejné jako u kamen
dvouplastova a teplo skrze dutinu mezi plasti krbové vlozky proudi. U vétsiny téchto
krbovych vlozek je vyuzivan tzv. teplovzduSny rozvod. Horky vzduch je pomoci
odizolovanych flexibilnich hlinikovych trubek veden do dalSich mistnosti za pomoci

ventilatoru nebo pouze ptirodni konvekce. V dneSni dob¢ jsou poptavané krbové vlozky
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s rohovym, tfistrannym nebo oboustrannym proskleni. Rizné provedeni krbovych vlozek

jsou znazornény na obrazku 4. [4 a 6]

a) b) c) d)

Obrazek 4: Priklady krbovych viozek — a) jednoplastova salavd; b) dvouplastova konvekcni s ventildatory a moznosti
rozvodu teplého vzduchu, c) jednoplastova s tiistrannym proskleni; d) dvouplastova s rohovym proskleni [7 a 9]

Sporaky — tento typ spalovaciho zafizeni je ur€en nejen k vytapéni, ale 1 k ohfevu,
vafeni a peceni pokrmi na varné plotn¢ nebo v pecici troubé€. Pecici trouba byva umisténa
vedle, nad nebo pod topenistém. V dnesni dob¢ jsou sporaky velmi dobte regulovatelné diky
moznosti vyfazeni pecici trouby z provozu pomoci mechanické klapky. Na trhu jsou sporaky
Splnymi nebo prosklenymi dviiky topenisté. U sporakl se setkdme i S provedenim
dvojitého, nebo trojitého proskleni, které tlumi nepiijemnou salavou sloZku tepla pii vareni.
Provedeni obkladu byva kachlové, ocelové smaltované, ocelové lakované nebo litinové.
Sporaky se vyrabi jednoplastové salave, dvouplastové teplovzdusné a akumulacni (pece).

Ptiklady sporaki jsou na obrazku 5. [4 a 6]

Obrazek 5: Priklady provedeni spordkit — a) litinovy sdlavy; b) nerezovy teplovzdusny s moznosti vestavby do
kuchynské linky, c) kachlovy spordk stavény (kachlovd pec) [7 a 10]
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4.1.2 Spalovaci zarizeni na dfevo a drevéné brikety
S teplovodnim vyménikem

Pokud je Samotové, keramické nebo litinové topeni$t€ nahrazeno ocelovym
svafencem, ve kterém je voda nebo jiné teplonosné médium, oznacujeme tyto zdroje tepla
jako zafizeni s teplovodnim vyménikem. Vyméniky by neméli byt konstrukéné feSeny az na
dno rostu topenisté, aby na ro$tu nebylo odebirano pfilis velké mnozstvi tepla, které potieba
pro pyrolyzu a piedehfivani kysliku. Po zahtati teplonosného média uvnité vyméniku na
urcitou teplotu je nutnd jeho cirkulace pomoci obéhového Eerpadla. Médium je bud’ napiimo
distribuovdno do radidtori nebo je soustfedéno do akumula¢nich nadob. Akumulaéni
nadoby jsou izolované nadrze, které umozinuji napojeni veskerych zdrojui ohievu vody (jako
napf. solarni panely, plynovy kotel, tepelné ¢erpadlo apod.). Ptes dopliujici vyméniky lze

z téchto nadrzi ziskavat i teplou uzitkovou vodu. [6]

A4

Takova topenisté vyzaduji vyssi tah kominu. Pro teplovodni zatfizeni je vétSinou
pozadovan tah 17 az 20 [Pa]. Spaliny jsou vodnim vyménikem ochlazovany, a proto je
proces spalovani o néco rychlejsi nez u teplovzdusnych kamen. Na obrazku 6 je znazornéno
doporucené schéma zapojeni zafizeni na systém uUstfedniho topeni. Zakladem pro
bezproblémovy chod téchto zatizeni je trojcestny sméSovaci ventil na zpateccee (vratce) vody
ze systému ustfedniho topeni zpét do vymeniku v topenisti. Tento ventil udrzuje vratnou
teplotu vodniho média nad hodnotou 60 [°C], aby nedochazelo ke vzniku rosného bodu na
vnéjsich sténach vyméniku a nizkoteplotni korozi na sténach uvniti vyméniku. [6]

Dochlazovaci smy¢ka skrze
vymenik

( )
W\ _/] FX 25bar Odvzdushovaci ventil

Automaficky
% S::zﬁzovac- Termometr Manometr
Odpad

g VYSTUP Do Ut

(000 !. 0 r—

Expanzm
Spalovaci nadoba
zarizeni s
teplovodnim
vyménikem

Prostor pro teplonosné
médium

Litinové obloZeni kolem rostu
spalovaci komory

ZPATECKA Z UT

Obghové cerpadlo
60° Litinovy rost

Trojcestny termostaticky ventil s
>} vyvazovanim by-passu

Napoustéci a vypustny ventil \ Al o

Obrazek 6: Schéma zapojent teplovodnich spalovacich zarizeni a konstrukce teplovodniho vyméniku v rezu [6]

Vymeéniky u téchto zatizeni musi mit pfi provozu také zabezpeceni oproti pietopeni

pfi nahlém vypadku elektrick¢é energie. K tomu slouzi separované vlnovce
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(tzv. dochlazovaci smycky) nebo zalozni zdroje. Na obrazku 6 je také znazornén teplovodni
vyménik krbovych kamen s dochlazovaci smyckou v fezu. Vymeénik je konstrukéné umistén

bud’ v horni ¢asti spalovaciho prostoru, nebo nahrazuje vyzdivky a deflektory v topenisti. [6]

4.1.2.1 NejcastéjsSi  zastupci  souCasnych  malych
spalovacich zarizeni S teplovodnim vyménikem

Krbova kamna s teplovodnim vyménikem — jedna se o klasicka kamna vybavena

ocelovym svafencem kolem dokola nebo v horni ¢4sti topenisté. Na pohled se mnohdy viibec

nelisi od teplovzdusnych krbovych kamen. Rozdil je viditelny az pti pohledu na zadni sténu

kamen, kde jsou vyvody pro piipojeni na tstiedni systém vytapéni. [4 a 6]

Krbové vlozky a krby s teplovodnim vyménikem — princip je stejny jako
u topenisté krbovych kamen, jen jsou uréeny k obezdéni. Topenisté byva u krbovych vlozek
vEtsi, a tak dosahuji vyssich vykond. Krbové vlozky se dnes Casto vyrabéji s technologii bez

ro$tového spalovani bez pfitomnosti popelniku. [4 a 6]

Sporaky s teplovodnim vyménikem — tento typ zafizeni ma nejvétsi schopnost
vyuzit energeticky potencial v difevni biomase diky varné plotn€, pecici troubé

a teplovodnimu vyméniku. [4 a 6]

Kotle s teplovodnim vyménikem — u kotld je nékdy hoteni podpoieno odtahovym
ventilatorem spalin. Vymeéniky jsou u kotld s vétSim objemem vody, aby pohltily maximalni
mnozstvi produkovaného tepla a $ifily ho pomoci teplonosného média do celého objektu.
Vngjsi stény kotle jsou vétSinou odizolovany, aby teplo neunikalo do prostoru a nepietapély

se tolik malé prostory kotelny, kde neni teplo zadané.
Kotle mizeme rozdélit nasledovné: [4 a 16]

e Prohofivaci kotle — pivodné konstruovany na topeni koksem, ktery nehofti
plamenem, a tak vystupni teploty byly u téchto kotli velmi vysoké 400 az 600 [°C],

e Odhotivaci kotle — jiz maji delSi spalinové cesty a vystupni teplota je nizsi 250 az
400 [°C]. Vice vyuzivaji zplynovani paliva. Ale presto je G€innost poméerné nizka.

e Zplynovaci kotle — jiZ maji fizeny spalovaci proces pomoci odtahového ventilatoru
spalin nebo regulaci primarniho a sekundarniho vzduchu. Vystupni teploty jsou

150 az 300 [°C]. Zde je jiz vyssi ucinnost takového spalovaciho zatizeni.

14



Priklady soucasnych spalovacich zafizeni s teplovodnim vymeénikem jsou na

obrazku 7.

a) d)

Obrazek 7: Piiklady spalovacich zafizeni s teplovodnim vyménikem — a) krbova kamna;b) krbova vlozka; ) sporaku;
d) zplynovaci kotel [7]

4.1.3 Lokalni spalovaci zafizeni na di‘evéné pelety

Spalovani pelet probihda v hotfdku. Topenisté jsou mensich rozméri, nez je pro
spalovani kusového dieva. Predevsim rosSty horaki jsou mensich rozmérl. Procesu hoteni
napomahd ve vétsiné piipadi odtahovy ventilator spalin, ktery vytvaii podtlak ve spalovaci
komote, a ten nasava potiebny vzduch k hofeni pelet. Rosty jsou litinové nebo nerezové.
Spaliny jsou vyfukovany pod tlakem do kominu, a proto je koufovod pro napojeni na komin
odlisny od koutovodu pro zatizeni spalujici palivove dievo. Koutovod je pretlakovy a kazdy
segment je vybaven tésnicimi krouzky. Jedna se o tzv. nuceny odtah spalin. Topeni§té
spalovaci komory je oblozeno litinou, Samotem, keramikou nebo vermikulitem. Pelety se
dopliiuji do zasobniku a vétSinou za pomoci Snekového podavace jsou davkovany na rost
samospadem anebo spodnim davkovanim — vtlacovanim do spalovaci komory. Cely proces
spalovani je plné automatizovan, od zapaleni, diky odporovému Zhavicimu valeckovému
télisku v tésné blizkosti rostu, pres hoteni a celkovou regulaci vykonu. Vétsina zafizeni ma
totiz tidici jednotku a je vybavena ¢idlem pro sniméni teploty v okolni mistnosti a dle
nastavené pozadované teploty dokdzi kamna optimalné regulovat jejich vykon. Tato zafizeni
je mozné ovladat pomoci dalkového ovladace, ale také vzdalené, ptes mobilni telefon nebo
stolni pocita¢. Nekteré typy jsou pro tuto komunikaci jiz vybaveny GSM nebo Wifi

modulem z vyroby, a pro nékteré je mozné jeho dodate¢né potizeni a instalace. Kamna je
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mozné naprogramovat na tzv. tydenni programovani a zarucit tak pln¢ automaticky chod

kamen pro kazdy den v tydnu. [6]

U zafizeni na pelety je cely proces topeni podstatné komfortnéjsi, nezli je tomu
pii topeni kusovym dievem. S peletami neni tolik prace. Pelety jsou k dostani jiz vyschlé,
v 15kg pytlich nebo dnes Castéji vyuzivané a piikladani je méné Casté v zavislosti na kapacité
zasobniku spalovaciho zatizeni. Minimalni hodinova spotieba pelet se u takovych zatizeni
pohybuje od 0,6 [kg-h?!] coz umozituje provoz s minimalnim vykonem kolem
2,0 az 2,5 [kW] v zavislosti na kvalité pelet. Teploty odchazejicich spalin se pohybuji od
100 do 250 [°C] u teplovzdusnych zafizeni a od 70 do 200 [°C] u zatizeni s teplovodnim
vymeénikem a u kotlt. [6]

Vétsina teplovzduSnych zafizeni je vybavena dal$im tangencidlnim ventilatorem pro
lepsi distribuci tepla do prostoru a maximalizaci konvekéniho proudéni. V horni ¢asti
topeniste jsou praduchy (teplovzdusny vymeénik), skrze které je vzduch ohtivan a vyfukovan
z konstrukce kamen. Z toho vyplyva, ze pro provoz kamen na pelety je potieba neustalé
dodavky elektrické energie. Minimalni Gi€innosti zafizeni spalujicich difevéné pelety se dnes
pohybuji od 86 % vySe. Né&které typy umoziuji také napojeni na rozvod teplého vzduchu do
jinych mistnosti za pomoci dalSich ventilatort. Zatizeni mohou byt v podobé& krbovych
kamen, krbovych vlozek anebo sporakd. Na obrazku 8 jsou piiklady ruznych spalovacich

zatizeni. [6]

4.1.4 Spalovaci zarizeni na drevéné pelety s teplovodnim
vyménikem
U téchto zafizeni, obdobné jako u zafizeni spalujici dievo, je kolem spalovaci
komory ocelovy svatfenec naplnén teplonosnym vodnim médiem. Zatizeni nevyzaduji zddné
jJisténi proti pretopeni pii ndhlém vypadku elektrické energie, jelikoZ je davkovani paliva
pozvolné a pii preruseni dodavky energie piestane podavaci mechanismus davkovat
a zbytkové pelety v topeniSti dohotfi bez rizika piehiati a poSkozeni vyméniku nebo
konstrukce zafizeni. Vyhodou je vybavenost veskerymi topenaiskymi komponenty, které
jsou nutné kzapojeni na systém ustiedniho topeni (ob&hové cerpadlo, pojistné

odvzdusiovaci a tlakové ventily, expanzni nadoba, trojcestny ventil atd.) [6]
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4.1.4.1 NejCastéjSi  zastupci  soucasnych  malych
spalovacich zarizeni S teplovodnim vyménikem

Krbova kamna s teplovodnim vyménikem — maji vyhodu, Ze ptebyte¢né teplo,
které nepohlti vymeénik je pfedavano konvekéné nebo za pomoci ventilatoru do okoli nebo

dalsich mistnosti. Piiklad takovych kamen je na obrazku 8a). [4 a 6]

Krbové vlozky a Kkrby s teplovodnim vyménikem — V piipadé obezdéni krbové
vlozky je ziskan prostor, kde mohou byt veskeré potiebné topenaiské komponenty

uschovany. Cim dal populdrngjsi je stavéni krbl s moznosti zadniho ptikladani nebo plnéni

Z chodby nebo technické mistnosti. Ptiklad krbové vlozky je na obrazku 8c).

Sporaky s teplovodnim vyménikem — takové typy spalovacich zafizeni vyrabi jen
malé procento celkovych vyrobcl. Pofizovaci cena takového zafizeni je tadovée

200 000,- [K¢]. Podoba sporaku na pelety je znazornéna na obrazku 8b). [4 a 6]

Kotle — pfiklad kotle se samospadnym piikladanim je na obrazku 8d). U kotld je
velkou vyhodou moznost napojeni na externi zasobnik pelet o kapacité 200 az 3 000 [Kkg],
a tim docilit delsiho chodu kotle bez nutnosti zasahu ¢lovéka. OvSem je potieba dbat na
kvalitu pelet, aby nedochazelo k ¢etnéjSimu zanaseni spalinovych cest a nebylo potieba kotel

vycistit diive, nez dojdou v zasobniku pelety. [6 a 16]

a) b)

Obrazek 8: Priklady spalovacich zarizeni s teplovodnim vyménikem — a) krbova kamna s kachlovymi boky, b) spordk c)
krbova viozka; d) kotel na pelety [7, 9 a 11]
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4.1.5 Spalovaci zarizeni kombinovana na drevo a pelety

Dnes je na trhu stale nartistajici nabidka tzv. kombinovanych spalovacich zatizenti,
které dokazi spalovat jak palivové dievo, tak i dfevéné pelety. Vyhodou je moznost ru¢niho
prikladani v pripad¢ pritomnosti a v ptipadé neptitomnosti pfepnout na automaticky chod
kamen na pelety. Bud’ se jednd o konstrukci se dvéma topenisti zvlast' anebo s jednim
topenistém spole¢nym pro oba dva druhy paliva. Ukazky soucasnych kombinovanych

spalovacich zafizeni jsou na obrazku 9. [6]

c) d)

Obrazek 9: Priklady kombinovanych spalovacich zarizeni na dievo a pelety — a) krbova kamna teplovzdusna,
b) teplovzdusny spordk se dvéma topenisti (bez trouby), c) krbova viozka s teplovodnim vyménikem;
d) teplovodni kotel [7, 9 a 11]

4.1.6 Spalovaci zarizeni na drevni Stépku

Kotle na dfevni stépku jsou uréeny pro ustiedni vytapéni a ohfev vody vétSich
obytnych nebo primyslovych budov, skupin budov nebo podniki. Tzv. Stépkové kotle
vykon téchto kotlt zac¢ind na 15 [KW]. Pti vyssich vykonech ve stovkach [KW] je vyuziti
dievni $tépky hospodarnéjsi nez spalovani pelet. Vykon kotll 1ze automaticky regulovat.
V nékterych kotlich 1ze spalovat i rostlinné zbytky, piliny, hobliny nebo obili. Tyto kotle

zpravidla nabizeji veskery komfort automatizace jako u peletovych kotlu. [12]
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4.2 Legislativni pozadavky pro provoz spalovacich zarizeni

Kazdé spalovani produkuje zne¢i$t'ujici latky, a ty jsou kominovym praduchem
vypoustény do ovzdus$i. Pro posouzeni kvality pribéhu spalovani a vlivii spalovacich
zafizeni spalujici dfevo nebo biomasu na zivotni prostfedi je nutné seznamit se s pravnimi
podminkami, a to pifedevsim v oblasti emisnich limitd a kvality paliv z hlediska Zakonu
0 ochran¢ ovzdusi ¢. 201/2012 Sh. (2012). Jedna se pfedevsim o kontrolu nasledujicich latek,
podle kterych se urCuji tepelné-emisni vlastnosti zatizeni a nasledné, podle kterych se déli

do jednotlivych emisnich tiid: [14]

e CO [mg'm>\] — oxid uhelnaty pfi 13 % O u interiérovych topidel a pti 10 % Oz u
kotlu;

e NOx [mg: m3\] - oxidy dusiku

e OGC =TOC [mg-m=3\] — celkovy organicky plynny uhlik, kterym se rozumi uhrnna
koncentrace vSech organickych latek s vyjimkou methanu vyjadiend jako celkovy
uhlik;

e TZL [mgm3\] — tuhé znegistujici latky (prach), celkovy prach bez rozliseni
velikosti ¢astic.

e Minimalni u€innost n [%] — minimalni procentualni vyuziti vloZzené energie

Snaha vétSiny vyrobcti je eliminovat hodnoty zne¢ist'ujicich latek na minimum a tim
zvysit hodnoty ucinnosti na maximum. To samoziejmé zavisi predev§im na druhu a kvalité

paliva, mnozstvi pfivedeného vzduchu a konstrukci spalovaci komory.

4.2.1 Z.akon o ochrané ovzdusi

Tento Zakon ¢. 201/2012 Sh. vydany dne 2. kvétna 2012, ma nasledujici zakladni
ustanoveni. Ochranou ovzdusi se rozumi piedchazeni znecistovani ovzdusi a snizovani
urovné znecisStovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpiisobend znecisténim
ovzdusi, sniZzeni zatéZe Zivotniho prostiedi latkami vnaSenymi do ovzdusi a poskozujicimi
ekosystémy a vytvoreni predpokladli pro regeneraci slozek zivotniho prosttedi postizenych
v disledku znecisténi ovzdusi. Tento zékon zapracovava ptislusné predpisy Evropské unie

a upravuje: [14]

e pfipustné urovné znecisténi a znecistovani ovzdusi,
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e zpiusob posuzovani piipustné Grovné zneCiSténi a znecistovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni,

e nastroje ke snizovani znecisténi a znecist'ovani ovzdusi,

e prava a povinnosti 0sob a plisobnost organu vetejné spravy pii ochran¢ ovzdusi,

e prava a povinnosti dodavatelli pohonnych hmot a piisobnost organii vetejné spravy

pii sledovani a snizovani emisi sklenikovych plyni z pohonnych hmot v doprave.

Piiloha 10 tohoto zdkona vymezuje minimalni emisni pozadavky na spalovaci
stacionarni zdroje o jmenovitém tepelném piikonu 300 [KW] a nizs§im pro ucely uvadéni

vyrobki na trh. [14]

Emisni limity musi dle norem plnit spotiebice jen pfi jmenovitém vykonu nebo
ptikonu, kromé spotiebicii na dfevni pelety, které maji odliSné limity pfi snizeném, tzv.
redukovaném vykonu. V tabulce 1 jsou uvedeny pozadavky na spalovaci stacionarni zdroje
na pevna paliva, které slouzi jako zdroje tepla pro teplovodni soustavu ustfedniho vytapéni,

které se smé&ji nabizet do 31. prosince 2017. [14]

Pro zkouSeni teplovodnich kotli na tuha biopaliva, je v platnosti norma
EN 303-5:(2012), ktera jesté kotle rozdéluje do riznych emisnich téid. Emisni hodnoty, které
kotle splituji a jsou uvedené v tabulce 1, tvofi emisni tfidu 3. Tato norma rozdé€luje kotle az
do jmenovitého vykonu 500 [KW]. Zatizeni, ktera spliiuji emisni hodnoty 3. tfidy se budou
moci nabizet do konce roku 2017, ale jejich pouZivani zatim neni Zaddnym datem limitovano.
V této tiide¢ se jesté zatizeni dé€li podle jmenovitého piikonu nebo vykonu do tfech urovni.
Emisni tfidy musi veSkera zafizeni plnit do jmenovitého piikonu 300 [kW] (do jmenovitého
vykonu 500 kW dle EN 303-5:(2012)). Jediny rozdil ve stanovenych emisnich pozadavcich
je, ze norma EN 303-5:(2012) kategorizuje zdroj dle jeho vykonu, zatimco Zakon
¢. 201/2012 Sh. — 0 ochrané ovzdusi (2012) kategorizuje zdroj dle jeho ptikonu. [14 a 15]

Od 1. zafi 2022 bude nasledovat piisny zakaz provozu zdroji na tuhd paliva
0 jmenovitém piikonu 300 [KW] a niz$im, pfipojené na soustavu ustfedniho vytapéni, které
spliiovali 1. a 2. emisni tfidu podle dnes jiz zrusené piedchozi normy EN 303-5:(1999).
Jejich pouzivanim by provozovatel mohl dostat pokutu ve vysi az 50 000,- [K¢]. Tyto kotle

nesmi vyrobci a dovozci nabizet na trhu od 1. ledna 2014. [14 a 15]
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» Mezni hodnoty emisi®
Jmenovity T
Dodavka Paliva Palivo tepelny prikon co ‘ ToC TZL
[kwW] [mg-m=3y] pfi 10% O
(Img-m=3y\] pfi 13% 0,)
5000 150 150
<65
(3636) (109) (109)
. C v 2500 100 150
Biologické > 65 az 187 (1818) (73) (109)
. 1200 100 150
et > 187 az 300 (873) (73) (109)
<65 5000 150 125
= (3636) (109) (91)
I . 2500 100 125
Fosilni > 65 az 187 (1818) (73) (91)
. 1200 100 125
> 187 az 300 (873) (73) (91)
3000 100 150
<65
(2182) (73) (109)
. C . 2500 80 150
Biologické > 65 az 187 (1818) (58) (109)
. 1200 80 150
Samocinna ki (873) (58) (109)
<65 3000 100 125
= (2182) (73) (91)
_ v 2500 80 125
Fosilni > 65 az 187 (1818) (58) (91)
“ 1200 80 125
> 187 az 300 (873) (58) (91)
1 Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 [kPa] a k referenénimu obsahu kysliku 10 %; pro salavé spalovaci
stacionarni zdroje, urcené pro pfipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty
vztahuji k referencnimu obsahu kysliku 13 %.
2 TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi Ghrnnd koncentrace viech organickych latek s vyjimkou methanu vyjadiena jako
celkovy uhlik.
3) Nevztahuje se na salavé spalovaci stacionarni zdroje, uréené pro pfipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k instalaci
v obytné mistnosti.

Tabulka 1:Mezni hodnoty spalovacich zarizeni napojenych na soustavu ustiedniho vytapéeni nabizené do 31. 12. 2017,
3. emisni tiida kothi (dle EN 303-5:2012) [19 a 20]

V tabulce 2 jsou nasledné uvedeny pozadavky na spalovaci stacionarni zdroje na tuha
biopaliva o jmenovitém tepelném piikonu 300 [KW] a niz§im, které slouzi jako zdroje tepla
pro teplovodni soustavu ustfedniho vytédpéni, a které budou tvofit spodni limitni hranici
nabizenych zafizeni od 1. ledna 2018. Spalovaci zafizeni spliiujici hodnoty v tabulce 4 jsou

dle normy EN 303-5:(2012) charakterizovany jako zafizeni 4. emisni tfidy. [14 a 15]
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Mezni hodnoty emisi)

Jmenovity tepelny co | TOC?? | TZL

Dodavka paliva Palivo

pfikon [kW] [mg-m=3y] pfi 10% O,
(Img-m=3\] p¥i 13% 0,)

1200 50 75
Ruéni Biologické/ fosilni S
uéni iologické/ fosilni 300 (873) (36) (55)
Ve s . H z H 4 1000 30 60
<
Samocinnd Biologické/ fosilni <300 (727) (22) (44)

D Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 [kPa] a k referenénimu obsahu kysliku 10 %; pro salavé spalovaci
stacionarni zdroje, uréené pro pfipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty
vztahuji k referencnimu obsahu kysliku 13 %.

2 TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi Ghrnnd koncentrace viech organickych litek s vyjimkou methanu vyjddfena jako
celkovy uhlik.

3) Nevztahuje se na salavé spalovaci stacionarni zdroje, uréené pro pFipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k
instalaci v obytné mistnosti a na zdroje, u nichZ ztraty do okoli tohoto zdroje ¢ini vice nez 6 % celkového tepelného vykonu.

Tabulka 2: Mezni hodnoty spalovacich zarizeni napojenych na soustavu ustiredniho vytapéni nabizené od 1. 1. 2018, 4.
emisni tiida kothi (dle EN 303-5:2012) [14 a 15]

Kotlova norma EN 303-5:(2012) jest¢ deli zafizeni do posledni 5. emisni tfidy.
Hodnoty, které kotle musi plnit jsou znazornény v tabulce 3. Pro tuto tfidu zatim zadna
limitujici data nejsou, ale piesto jsou jiz dnes takovato zafizeni na trhu bézné dostupné.

[14 a 15]

Mezni hodnoty emisi

Jmenovity tepelny co | TOC?3 | TZL
vykon [kW] [mg-m3\] pfi 10% O,

(Img-m3y] pFi 13% O,)

Dodavka paliva Palivo

.. e 700 30 60
<
Ruéni Biologické/ fosilni <500 (509) (22) (40)
N e 500 20 40
<
Samocinna Biologické/ fosilni <500 (364) (15) (29)

1 Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 [kPa] a k referenénimu obsahu kysliku 10 %; pro salavé spalovaci
stacionarni zdroje, urcené pro pfipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty
vztahuji k referencnimu obsahu kysliku 13 %.

2 TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi Uhrnnd koncentrace viech organickych latek s vyjimkou methanu vyjadiena jako
celkovy uhlik.

3) Nevztahuje se na salavé spalovaci stacionarni zdroje, uréené pro pfipojeni na teplovodni soustavu Ustfedniho vytapéni a k
instalaci v obytné mistnosti a na zdroje, u nichz ztraty do okoli tohoto zdroje ¢ini vice nez 6 % celkového tepelného vykonu.

Tabulka 3: Mezni hodnoty spalovacich zaiizeni napojenych na soustavu ustiedniho vytapéni 5. emisni tridy
(dle EN 303-5:2012) [14 a 15]

Na néktera zatizeni, ktera splituji pozadavky emisni tfidy 4 a vyssi, je mozné v dnesni
dobé€ znovu zazadat o dotace v ramci programu ,,Nova zelena usporam” nebo ,,Kotlikové
dotace” Ministerstva Zivotniho prostiedi administrovaného Statnim fondem Zzivotniho
prostfedi CR zaméfeny na Gispory energie a obnovitelné zdroje energie v rodinnych domech.
Podminky pro registraci vyrobct jsou vSak podstatné ptisné€jsi, nezli tomu bylo v prvni etapé

tohoto programu v letech 2009 az 2012. [14 a 15]
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Do 31. prosince 2016 byla povinnost provozovatelti stacionarnich zafizeni na tuha
paliva napojenych na soustavu Ustfedniho vytapéni o celkovém piikonu 10 az 300 [kW],
provést prvni kontrolu technického stavu a provozu spalovaciho zafizeni prostiednictvim
osoby, proskolené¢ vyrobcem zafizeni a opravnéné k jeho instalaci (odborné zpisobild
osoba). Provozovateli je vystavena revizni zprava s platnosti na dva kalendaini roky
anasledn¢ se musi kontrola zopakovat. Pokud na vyzadani obecnimu tufadu obce
S rozSifenou pusobnosti provozovatel nepiedlozi doklad o provedeni kontroly,
od 1. ledna 2017 mu hrozi pokuta az 20 000,- [K¢]. Nazorny piiklad revizni zpravy je
piilohou 2 této diplomové prace. [16]

4.2.2 Normy pro lokalni spalovaci zarizeni

Pfi uvedeni takovych zafizeni na trh se obecné v Evropé provadi zkouseni dle
nasledujicich norem, které stanovuji pozadavky tykajici se instalace, vyroby, konstrukce,
bezpe€nosti a provoznich vlastnosti (G€innost a emise), navodd a znaceni, vcetné

souvisejicich zkuSebnich metod: [16]

o EN 13229 - vestavné spotiebice k vytapéni a krbové vlozky na pevna paliva
(krbové vlozky, kachlova kamna a vestavné dekorativni spotiebice)

e EN 13240 - spotiebice na pevna paliva k vytapéni obytnych prostori
(kamna, krbova kamna)

e EN 12815 - varné spotiebice pro domacnost na pevna paliva a spotfebice
slouZzici k tepelné tpravé pokrmi (sporaky)

o EN 14785 - spotiebice spalujici dievéné pelety k vytapéni obytnych
prostori (krbova kamna, krbové vliozky)

e EN 15250 - kamna na pevna paliva s akumulacni funkci (akumula¢ni

kamna, kachlové pece)

V normé EN 12815 piibyvaji zkouSky vyplyvajici z hlavni funkce spotiebict, kterou
je ptiprava a Uprava pokrmii. U té€chto spotfebicli se navic provadi zkouska doby ohievu
varné plotny, zkouska peceni a dale n¢které bezpecnostni zkousky. Obecné emisni limity
pro EU jsou vyznaceny v tabulce 4. Dale jsou v tabulce uvedeny i hodnoty minimalni
¢innosti pro dané spotfebi¢e. V CR se li§i jen nepatrng, a to jiz zminénym Zakonem

0 ochran¢ ovzdusi na spotiebice zapojené do ustfedniho topeni. Tyto emisni limity jsou ve
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srovnani s pozadavky na kotle mirnéjs$i a minimalni u¢innosti jsou pomérné nizké. Problém
s uc¢innosti nastava v ptipad¢ krbovych vlozek uréenych k zastavéni s akumulaéni vlastnosti.
U téchto konstrukei je pozadavek na vyssi odchazejici teplotu spalin skrze akumulaéni prvky
zastavby a tim se snizuje celkova uc¢innost krbové vlozky. Pro lokalni topenisté uréené pro
pfipojeni na teplovodni soustavu uUstfedniho vytapéni (napi. krbové vlozky, kamna nebo
sporaky s vodnim vymeénikem), plati emisni limity, pro (CO) a prach (TZL), jako pro kotle,
které stanovuje piiloha 10 Zakona 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, uvedené také v tabulkach

1, 2, a 3 této prace. [16]

limit pro CO? | limit proCO? | nin.
norma piedmét normy ! ucinnost
[%] [mg:m=y] [%]
krbové vlozky 1,0 12500 30
EN 13229 , , o
kachlova kamna a ostatni dekorativni 0,2 2500 75
spotrebice
EN 13240 | krbova kamna 1,0 12500 50
EN 12815 | spordky 1,0 12500 60
EN 14785 | spotFebice spalujici dfevéné pelety 0,04/0,06% | 500/750% | 75/70%
EN 15250 | akumulaéni kamna 0,3 3750 70
Y uvedeny nejb&inéjsi spotiebite spadajici pod danou normu
2 pfi referenénim obsahu 0, =13 %
3 hodnoty pfi snizeném vykonu

Tabulka 4: Obecné emisni limity pro lokalni spalovaci zafizeni bez napojeni na systém ustiedniho vytapéni
[17, 18, 19, 20 a 21]

Provozovatelé krbovych kamen, vloZek a spordkii nemusi provadét pravidelné
méfeni emisi, na rozdil od provozovateli kotli a zafizeni napojené na systém ustiedniho
vytapéni bez ohledu na jejich vykon nebo ptikon. Potieba tepla neni po cely rok stejna.
U spalovacich zafizeni s teplovodnim vyménikem je mozné feSit napojeni na akumulacni
nadobu na topnou vodu, kterd umoznuje krbové vloZce pracovat pii idedlnim jmenovitém
vykonu a neptetapét interiér. Pfi modulaci vykonu (na tzv. sniZzeny vykon), u zatizeni bez
vymeéniku, dochazi k vyssi produkei emisi a niZs§i a€innosti. Pii vybéru kamen je potieba
zbyte¢né nepfedimenzovat vykon a tim docilit co nejvétsiho komfortu a pokryti topné

sezony v provozu na vykon jmenovity. [6]
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4.3 Biomasa

Biomasa je definovana jako organickd hmota rostlinného nebo zivoc¢isného pivodu
(pe€stovani rostlin v pid¢€ nebo ve vod¢, chov zivocichi, produkce organického ptivodu,
organické odpady). Biomasa je ziskavana bud’ zdmémé jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo
se jedna o vyuziti zbytki ze zeméd¢€lské, potravinarské a lesni vyroby, z komunalniho
hospodaistvi a z udrzby a péce o krajinu. Patii do skupiny obnovitelnych zdroji energie
stejné jako slunce, voda a vitr. Pfi jejim dokonalém spalovani se uvoliiuje relativné malé
mnozstvi oxidu uhli¢itého a ma tak i ptiznivy dopad na Zivotni prostiedi. Podle propocti
riznych odbornikl se uvadi rocni celosvétova produkce na urovni 100 miliard tun, jejiz
energeticky potencial se pohybuje kolem 1 400 [EJ]. Coz je téméef pétkrat vice, neZ je ro¢ni

svétova potieba fosilnich paliv (300 [EJ]). [5]

Tuha biopaliva dnes stale vice nahrazuji fosilni paliva, a tim omezuji objemy odpadt
pii jejich t€zb¢ a zpracovani, a nasledné tak pfispivaji ke zvyseni efektivity zdroji. Tuha
biopaliva na bazi biomasy omezuji emise fosilniho uhliku do atmosféry a soucasné snizuji

emise sklenikovych plynii z antropogennich ¢innosti. [5]

4.3.1 Clenéni biomasy

Rozdéleni a klasifikace jednotlivych tuhych paliv podle normy na tuhd paliva
a specifikaci tfidy paliv CSN EN ISO 17225-1 (2014). Tato norma nahrazuje predchozi
normu CSN EN 14961-1 (2010). Obecné klasifikace je zalozena na pivodu a zdroji
biopaliva. V hierarchickém klasifika¢nim systému jsou podle pivodu tyto hlavni skupiny
tuhych biopaliv: [22]

e Dievni biomasa
e Bylinna biomasa
e Ovocna biomasa
e Vodni biomasa

e Homogenni smési a smési

Zaméfeni této diplomové prace je predevSim na dfevni biomasu a jeji vyuziti
k energetickym ucelim. K vytapéni dievni biomasou po zpracovani se nejcastéji vyuziva

dfevéné uhli, palivové dievo, difevéné brikety, dievéné pelety, dievni Stépka, piliny a kara.
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4.3.1.1 Drevni Biomasa

Rozdéleni dievni biomasy dle CSN EN ISO 17225-1 (2014): [22]

Lesni, plantaZové a jiné pivodni dfevo — mlize byt upraveno pouze zmensenim
velikosti ¢astic, odkornénim, susenim nebo zvlh¢enim. Lesni plantazové dievo zahrnuje
dfevo zlesu, parki, zahrad, plantazi a plantdzi s rychle rostoucimi difevinami a rychle

rostouci dieviny.

Vedlejsi produkty a zbytky z difevozpracujiciho pramyslu — témito biopalivy
mohou byt chemicky neupravené dievni zbytky (napf. zbytky z odkornéni, piliny,
odiezky atd.). Dale to mohou byt chemicky upravené dievni zbytky z vyroby nabytku nebo
desek, upravené lepidly a riznymi barvivy, které neobsahuji t€zké kovy nebo halogenované

organické slouceniny.

Pouzité di‘evo — zahrnuje skupinu dievniho odpadu od zakaznikti nebo spolecnosti,
a to pivodni nebo pouze mechanicky zpracované dievo, znecisténé pouze na nevyznamné
plose béhem pouZzivéani latkami, které nelze bézné nalézt ve dievé v jeho ptfirozeném stavu
(naptiklad palety, transportni bedny, krabice atd.). Opét toto dfevo nesmi obsahovat tézké

kovy ve vétsi mife nez ptivodni dievo nebo halogenované organické slouceniny.

Homogenni smési a smési — zahrnuje homogenni smési a smési z dfevni biomasy
ve skupinach 1.1 az 1.3 tabulky P1, ktera je ptilohou 1. Miseni mize byt bud’ imysIné —

homogenni smési, nebo netmyslné — smési.

Klasifikace ptvodu a zdroji dfevni biomasy je uvedena v tabulce P1, ktera je

ptilohou 1 této diplomové prace. [22]
4.3.2 Specifikace tuhych biopaliv na zakladé obchodnich
forem a vlastnosti

V dnesni dob¢ se obchoduje s riznymi velikostmi a tvary tuhych biopaliv. Velikost
a tvar ovliviiuji manipulaci s palivem a jeho vlastnosti pii hotfeni. Biopaliva se mohou

dodavat napiiklad ve formach uvedenych v tabulce 5. [22]
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Nazev paliva

Typicka velikost
Castic

Bézna metoda pripravy

Cely strom

> 500 [mm]

Bez ptipravy nebo odvétveni

Drevni Stépka

5 mm az 100 [mm]

Rezanim ostrymi nastroji

Drcené drevni palivo

rizna

Drceni tupymi nastroji

Kmenové drevo — kulatina

> 100 [mm]

Rezanim ostrymi nastroji

Polena

50 cm az 100 [cm]

Rezanim ostrymi nastroji

Palivové dievo

5cm az 100 [cm]

Rezanim ostrymi nastroji

Odkorky a odrezky rdzna Rezanim ostrymi nastroji
. . Odkornénim zbytk( strom( (rozfezanych nebo
Kura ruzna Y ,
neroziezanych)
Otep, shop rdzna Podélné orientovany a svazany
Palivovy jemny prach <1[mm] Mletim

Piliny 1 mm a%5 [mm] |Rezénim ostrymi nastroji

Hobliny 1 mm az 30 [mm] | Hoblovdnim ostrymi ndstroji

Brikety @ > 25 [mm] Mechanické stlaceni

Pelety @ <25 [mm] Mechanické stlaceni

Baliky

Malé hranolovité baliky 0,1 [m3] Stlacenim a svazanim do ¢tvercového prirezu
Velké hranolovité baliky 3,7 [m3] Stlacenim a svazanim do ¢tvercového prirezu
Kulaté baliky 2,1 [m? Stlacenim a svazanim do valcového prirezu

Rezanka ze slamy nebo z
energetickych travin

10 az 200 [mm]

Roztezanim béhem sklizeni nebo pred
spalenim

Zrno nebo semeno

rizna

Bez pripravy nebo suseni — kromé operaci,
které jsou nutné pro skladovani obilnin

Ovocné pecky nebo jadra

5az 15 [mm]

Bez pfipravy nebo lisovani a extrakce
chemikaliemi

biomasa

VIdknité vylisky rdzna PFiprava z vlaknitého odpadu odvodnénim
Yy o Drevéné uhli se pfipravuje destruktivni
Drevéné uhli razna o . .
destilaci a pyrolyzou biomasy
Tepelné upravena Fizna Kratkodobd preduprava biomasy pfi teploté

mezi 200 °C a 300 °C (napf. 60 min)

POZNAMKA 1: Mohou se také pouzit i jiné formy.
POZNAMKA 2: Definice riiznych obchodnich forem jsou v souladu 1SO 16559.

Tabulka 5: Hlavni obchodni formy a suroviny tuhych biopaliv [23]

4.3.2.1 Obchodni forma a specifikace vlastnosti tuhych
biopaliv

Pro vzorkovani a stanoveni vlastnosti tuhych biopaliv se musi pouZzivat mezinarodni
normy 1SO 16559, 1ISO 16948, ISO 16967, 1SO 16968, 1SO 16993, 1SO 16994, 1SO 17828,
ISO 17829, 1SO 17831-1 a ISO 17831-2. Byly vyvinuty dalsi ¢asti normy ISO 17225
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(napf. ¢ast druha ISO 17225-2 (2014), ¢ast treti [SO 17225-3 (2014), ¢ast ¢tvrta ISO 17225-
4 (2014) a cast pata ISO 17225-5 (2014)) k popsani vyrobku tiidénych tuhych biopaliv
jakymi jsou dievéné pelety, dfevéné brikety, palivové kusové dievo a dievni Stépka. Tyto
normy se doporucuji pravé pro mensi spalovaci zatizeni. Dievéné pelety, dievéné brikety,
dfevni Stépka a palivové dievo, jsou obchodni formy, které jsou v malych, spalovacich
zafizeni pouzivany bézné. V Ceské republice je stale nejrozsifendjsi palivové dievo, dievéné

pelety a dievéné brikety. [22]

4.3.3 Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim

Zpusob vyuziti biomasy k energetickym ucelim je do znaéné miry pieduréen
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi biomasy. Jednim z velmi dulezitych parametra je
vihkost, resp. obsah susiny v biomase. Hodnota 50 % suSiny je pfiblizna hranice mezi
mokrymi procesy (obsah suSiny je mensi nez 50 %) a suchymi procesy (obsah suSiny je vétsi
nez 50 %). Z principidlniho hlediska Ize rozlisit nckolik zplsobu ziskdvani energie

z biomasy, uvedenych v tabulce 6 a ptipravy biomasy pro energetické vyuziti: [5]

e Termochemicka pfeména biomasy (suché procesy pro energetické vyuziti biomasy):
spalovani, zplyfiovani, pyrolyza
e Biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti biomasy):

alkoholové kvaSeni, metanové kvaSeni

e Fyzikalni a chemické pfeména biomasy:
mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, briketovani, peletovani, mleti apod.),
chemicky (esterifikace surovych bioolejit)

e Ziskavani odpadniho tepla pti zpracovani biomasy
(napf. pfi kompostovani, aerobnim ¢iSténi odpadnich vod, anaerobni
fermentaci pevnych organickych odpadt apod.).
Prestoze existuje vice zpusobtl vyuziti biomasy k energetickym ucelim, v praxi
prevlada spalovani biomasy ze suchych procesii, a vyroba bioplynu anaerobni fermentaci
Z mokrych procesti. Z ostatnich zptsobli dominuje vyroba metylesteru kyselin bioolejt,

ziskavanych v surovém stavu ze semen olejnatych rostlin. [5]
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Zpusob konverze Odpadni material nebo

Typ konverze biomasy Energeticky vystup

biomasy druhotna surovina
spalovani teplo vazané na opelovin
b nosic Pop ¥
termochemicka — ——
, L, . . dehtovy olej, uhlikaté
konverze (suché zplynovani generatorovy plyn alivo
procesy) P
rolyza eneratorovy plyn dehtovy olej, pevne
pyroly 8 Yy hoflavé zbytky
anaerobni fermentace bioplyn fermentovany substrat

biochemicka konverze

(mokré procesy) teplo vazané na

aerobni fermentace nosié fermentovany substrat

fyzikdlné-chemicka

esterifikace bio olejii | metylester bio oleje lycerin
konverze ) Y J gly

Tabulka 6. Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym ucelim [5]

4.3.4 Drevni biomasa jako zakladni palivo pro spalovaci
zarizeni

Dftevni biomasu, kterd je urcena pro spalovani a vyrobu energie je pied jeho pouZitim
potieba upravit do vhodného tvaru o urcité velikosti. Mnohdy ji nelze pouZzit ptimo jako
palivo do spalovacich zafizeni. Zafizeni na upravu dieva dé€lime na fezaci a sttihaci,
Stépkovace a drtice. Zalezi na tom, jak velky je pozadovany vysledny produkt z dievni
biomasy a dfevniho odpadu. Vyslednymi produkty jsou nejcastéji palivové (kusové) dievo,
dfevéné piliny, dievény prach a dfevni $tépka. Z dfevénych pilin, prachu a $tépky lze
vhodnou tpravou vyrobit dfevéné pelety nebo brikety. Kromé tvart a velikosti jsou u pelet
a briket dilezit¢ 1 mechanické vlastnosti, které nejen ovliviiuji zptisob jejich manipulace

(uskladnéni, davkovani), ale i ptipadné ztraty z vyse uvedenych operaci. [5 a 23]

4.3.4.1 Palivové (kusové) direvo

Dftevo je tradicnim palivem jiZ od pradavna. Jedna se o organicky material piirodniho
ptvodu. Jeho vyhievnost je v rozmezi 6 az 15 [MJ-kg!] pii relativni vihkosti 20 %, kdy se
jiz oznacuje jako tzv. ,,suché* dievo. S vy$S§im obsahem vody je nizsi energeticky zisk diky
vEtsi spotiebé tepla pro preménu vody v paru a vyssi emise vystupnich spalin zpisobené

nedokonalym spalovanim. Dievo se déli piedev§im na mekké (smrk, jedle, borovice, topol),
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ptevazné z jehli¢natych stromt a tvrdé ze stromi listnatych (dub, buk, habr, akéat, ofech).
je schopné hoftet rychleji a dosahovat delSich plament. Tim se rychleji nahtivaji spalinové
cesty a komin tak dosahuje rychleji pozadovaného tahu, ktery je téeba pro kvalitni spalovani.
Tvrdé dfevo naopak hoii déle a tim prodluzuje dobu hofeni. Podstatna je jiz zminovana
vlhkost dfeva. Pro dosazeni pozadované vlhkosti do 20 %, je potieba difevo uskladnit,
piipadné dosusit, aby se zbavilo co moznd nejvétsiho podilu vody. Pfi skladovani na
vzduchu, muze tento proces trvat klidn¢ dva az tii roky, podle druhu dieva a vysledna
hodnota vlhkosti je 5 az 20 %. Pii dosousSeni paliva je obsah vody maximalné

do 5 %. [5a 23]

4.3.4.2 Dievéné pelety — peletovani

Dievéné pelety jsou z pravidla granule s kruhovym prifezem o celkovém pruméru
6 az20 [mm] adélce 1 az 5 [cm], které jsou vyrobeny vyhradné z dievni biomasy. Piedev§im
se jedna o dievéné piliny a dfevni odpad bez chemickych piisad a pojiv. Pti lisovani pelet
neni vhodné pfidavat velké mnozstvi dievéného prachu, ktery ma za nasledek zhorSeni
pevnosti pelet. Optimalni rozméry pilin jsou 2 az 3 [mm]. Obsah vody V pilinach by se mél
pohybovat kolem hodnoty 10 %. Piliny se tak zakonité musi pied lisovanim susit na
pozadovanou hodnotu vlhkosti. Piliny v surovém stavu maji vlhkost kolem 45 %. SuSeni
provadime v bubnovych susickach nebo v suSickéach za pomoci horkého vzduchu o teploté
do 160 [°C], aby nedochazelo ke ztraté hotlavych prchavych latek a aby doslo k odstranéni
piebytecné vody. [3 a 23]

Peletovani je proces, ktery probiha na protlacovacich matricovych lisech, kde se
lisuje vstupni materidl pod vysokym tlakem na poZadovany tvar a velikost pelet.
Protlacovaci matricové lisy jsou konstrukéné feseny jako talifové, ploché nebo prstencové.
Matrice je vyrobena z uslechtilé oceli, v niZ jsou otvory potiebného priufezu a priméru,
a tésné nad ni se odvaluji rolny, které piliny protlacuji skrze matrici. Pti protlacovani vznika
znacéné teplo, které zmekcuje a uvolituje v suroving obsazeny lignin. Lignin plni hydrofobni
funkci a jeho hlavnim tkolem je spojovani mezibunécnych vladken a zpevnéni celulézovych
molekul v ramci bunéénych stén. Palivu tak dodava pevnost piedevsim v tlaku. Po vystupu
pelet z peletovaciho stroje je nezbytné pelety chladit a teprve potom dostavaji potiebnou

pevnost a trvanlivost, nebot’ lignin jako pojivo ztuhne. [3 a 23]
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Kvalitu pelet 1ze alespon pfiblizné urcit jiz na prvni pohled. Pelety, které¢ jsou svétlé
a dokézi se mezi prsty jednoduse zlomit, jsou z mékkého dieva a daji se povazovat za
kvalitni palivo do kamen, sporaki, kotli a krbii. Pfi spalovani pelet z tvrdého dieva, je
v n¢kterych ptipadech potfeba upravit parametry spalovaciho zafizeni (davkovani a rychlost
odtahového ventilatoru). Jejich odhofivani v hotéku topidla je pomalejsi a mnohdy se hotéky

mohou peletami zahltit. Pelety z tvrdého dfeva jsou vhodnéjsi jako palivo pro zafizeni se

spodnim davkovanim paliva (s tzv. retortovym hotakem).

Drevéné pelety maji vyhfevnost kolem 18 az 19 [MJ-kg™]. Pii spalovani dievénych
pelet se dosahuje vySSich hodnot ucinnosti procesu spalovani a jejich popelnatost
se pohybuje kolem hodnot 0,5 az 1 %. Opét se popel da vyuzit jako zahradni mineralni
hnojivo. Pro spalovani v malych zafizenich se pouzivaji piedev§im difevéné pelety

0 pruméru 6 nebo 8 [mm]. [5 a 23]

V certifikacnim systému ENplus, ktera rozlisuje pelety podle jejich kvality, probéhla
v prvni poloviné roku 2015 rozsahld novelizace, ktera zacala platit od 1. zaii 2015. Cely
systém se opird o pravidla v pfiru¢ce ENplus ver. 3.0, ve které¢ bylo zptisnéno i nékolik
parametrt kvality dfevnich pelet. Parametry vychazeji z mezinarodni 17225-2:2014 (2014)
s n€¢kolika zptisnénimi kvality a parametrt, které jsou v pivodni ISO normé bud’ dobrovolné,
mirngj$i, nebo je norma vibec nedefinuje. Jakostni tfidy ENplus A1, ENplus A2 a ENplus
B se od sebe lisi hlavné obsahem popela a vlastnostmi pti tani popela. Ob¢ vlastnosti jsou
nejvice doporu¢ovanou pro malé kotle a kamna. Pelety s jinou tfidou ENplus a horS§imi
vlastnostmi jsou pro pouziti v kotlich s vys§imi vykony, ale musi byt schvaleny

vyrobcem. [24]

4.3.4.3 Drevéné brikety — briketovani

Dievéna briketa je palivo uméle upravené lisovanim dievénych pilin nebo §tépky bez
ptidavnych pojiv do formy vhodné pro spalovéani. Takovou formu upravy nazyvame
briketovani. Dfevéné brikety se lisuji pfedev§im do tvaru valct, kostek, Sestihrani nebo
kvadra. Brikety jsou vytvoreny stlaenim rdznorodych komponenti a jejich kvalita

a vlastnosti zavisi predevsim na: [23]
e Tlaku pfi lisovani, ktery je minimaln¢ 400 [MPa]
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e Struktufe materidlu —nemélo by byt obsazeno vice jak 6 az 8 % kiiry a 20 % dfevniho
prachu

e Vlhkosti materidlu, kterd nesmi piesdhnout hodnotu 15 %, jinak se briketa pii
procesu lisovani nezhutni a rozpadne se

e Druhu lisovaciho materialu — piliny z tvrdého nebo mékkého dieva

Briketovani se provadi na briketovacich lisech, které se lisi dle konstrukce pohonu,
lisovaci komory ¢i lisovaciho nastroje. Pti briketovani dochazi k objemové redukci
materialu v poméru 12:1. Brikety pouzivaji jako palivo do kotli, krbovych kamen, krbd,
sporakti na tuhd paliva a zahradnich krbi a grili. Vyhodou jsou malé naroky na skladovani,
necitlivost na vzdusnou vlhkost a moznost vyuziti jejich popele jako zahradni mineralni
hnojivo. Obsah popele se u briket pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 %. Brikety standardni kvality
maji vyhievnost kolem 18 az 20 [MJ-kg']. P¥i pouziti pilin z tvrdého dieva a dievéného
prachu lze dosahnout vy3§i mérné hmotnosti a vyhfevnosti az 33 [MJ-kg?]. Po vystupu
briket z briketovaciho stroje je nezbytné brikety také ochladit, stejné jako u pelet, aby lignin
ztuhnul. [5 a 23]

4.3.4.4 Drevni Stépka — Stépkovani

Dfevni $tépka je zcela Cisty a obnovitelny zdroj energie bez dalsi pfidané energie
(napf. na suSeni nebo lisovani), coz se projevuje v nizké pofizovaci cené za palivo. PouZiva

se prevazné v kotlich s automatickym davkovani paliva. [5]

Drevni $tépka ze zbytkl lesni tézby — jedna se o strojné zpracované té€zebni zbytky
a kminky z probirek na délku 50 az 250 [mm]. Obsah vody bezprostiedné po t€Zb¢ dosahuje
vice nez 55 % a objemova hmotnost se pohybuje okolo 300 [kg-m™]. Obsah vody po
pfirozeném dosouseni pfes 1éto na slunném a vétru vystaveném misté zpravidla klesa na
30 % pii objemové hmotnosti kolem 250 [kg-m™3]. Vyhievnost takové $t&pky se pohybuje
v rozmezi 8 az 12 [MI-kg™]. [25]

Dtevni $tépka ze zbytka z primyslového zpracovani dieva — strojné zpracovany
odpad pramyslového zpracovani dieva na délku 3 az 15 [cm]. Obsah vody z pilaiskych
odpadt byva kolem 45 %, z truhlafské vyroby kolem 15 %. Jeji vyhifevnost se pohybuje
Vv rozmezi 9 az 16 [MJ-kg™]. [25]
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Stépkovani se provadi pomoci tzv. §tépkovact a drti¢h. Stdpkovade slouzi predeviim
K beztiiskovému déleni dieva feznym ucfinkem sekacich noz napfi¢ vlakny a zaroven
délenim na potfebnou tloustku podél vlaken diky klinovému tvaru noze. DéEli se predevsim
na diskové, bubnové a Sroubové. Drtice jsou urceny k upravé takovych rozméra dieva
a dfevniho odpadu, které neni mozné sekat sekackami. Jedna se ptedevSim o drobné
a netvarné drevo, jako jsou ktoviny, pafezy a stavebni odpad. Ty se déli na nizko otdckové

a vysoko otackové drtice. [5]

4.4 Zakladni vlastnosti a sloZeni tuhych paliv — biopaliv

Pokud chceme z tuhych biopaliv ziskavat energii, je potfeba brat zietel predev§im na
fyzikalni vlastnosti jako vyhievnost, elementarni analyza, prvkovy rozbor a mérna hmotnost.
Veskera tuha paliva, ktera se vyskytuji v surovém stavu, se skladaji z celkové vody, popele
a hotlavin. Voda a popel je nehotlavou casti paliva, ktera se také oznacuje jako balast nebo
pritéz. Tyto slozky snizuji i€¢innost spalovaciho zafizeni a vyhtevnost paliva. Uhlik, vodik,
sira a dusik tvofi hotlavou sloZzku paliva. Spalovani se vSak ucastni pouze uhlik, vodik, sira

a atmosféricky kyslik zde pisobi jako okysli¢ovadlo. [23 a 26]
Pro sloZeni tuhych biopaliv plati zékladni vztah:
W+C+H+0+S+N+Cl+A=100% (1)

W, C, H, O, S, N, Cl, A —jsou procentualni hmotnostni podily veskeré vody, uhliku,
vodiku, kysliku, siry, dusiku, chloru a popela v pivodnim palivu [% hm.]. [23]

4.4.1 Chemické sloZeni tuhych paliv

Uhlik (C) — je hlavnim nositelem tepelné energie a nachéazi se v palivu ve formé

organickych slou¢enin. Vyhievnost uhliku je 33,9 [MJ-kg]. [3 a 5]

Vodik (H) — Je bezbarvy lehky plyn bez zépachu a chuti. Je hoflavy. Barva plamene
je namodrald, ale hoteni nepodporuje. Je 14,38krat leh¢i nez vzduch a vede teplo 7krat 1épe
nez vzduch. Pfi zahiati je vodik znacné reaktivnéjSi. Zejména s kyslikem a halogeny se
slucuje velmi bouflive, ale je vzdy zapotiebi inicializace této reakce, coz je tieba jiskra pro

zapaleni plamene. Vyhievnost vodiku je 119,7 [MJ-kg™]. Pii hoteni dokaZe vyvinout 4krat
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vice tepla na jednotku hmotnosti nez uhlik, coz se velmi pfiznivé projevi na vyhievnosti

paliva. [3 a 5]

Sira (S) — je nekovovy chemicky prvek zluté barvy, pomérné hojné zastoupeny
Vv ptirod€. V palivu je sira nezadouci i pfesto, ze zvySuje vyhfevnost. Produkty hofeni siry
maji totiz nepfiznivy vliv na trvanlivost topenist’ a celého spalovaciho zafizeni a také
zneCist'uji okolni atmosféru. Sira hofi na vzduchu modrym plamenem za vzniku oxidu
sifi¢it¢tho SO a v malém mnozstvi i oxidu sirového SOsz. S vodni parou se nasledné tvoii
kyselina sirova H2SO4. Ta ma za nasledek korozi na trubkéch a ostatnich zeleznych dilech
topenisté a spalinovych cest. Nespalitelna sira ptejde do tuhych zbytkd a tvoii tzv. strusky
a Skvary. Emise siry vzhledem ke stopovému mnozstvi siry obsazené v palivu neptfedstavuji,

vzhledem k limitnim hodnotam, Z4dné potize. Vyhtevnost siry je 10,5 [MJ-kg™]. [3 a 5]

Dusik (N) —je plynny chemicky prvek, tvotici hlavni slozku zemské atmosféry. Patii
mezi biogenni prvky, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny zivé hmoty. Je to také plyn
bez zapachu a chuti. Neni toxicky a nijak zvlast nebezpecny. Dusik je inertni plyn, takze
reaguje s jinymi chemickymi slou¢eninami pouze za vysokych teplot a tlakd. S kyslikem se
napiiklad slucuje pfi teplotach okolo 2 500 [°C]. Dusik se nezu¢astituje reakei hoteni a zcela
prechazi samotny do spalin. Svou pfitomnosti snizuje obsah ostatnich prvkd, coz se lehce

projevuje ve snizeni vyhievnosti. [3 a 5]

Kyslik (02) — kyslik je plynny chemicky prvek, ktery tvoti druhou hlavni slozku
zemské atmosféry. Je to biogennim prvkem a jeho pfitomnost je nezbytna pro existenci
vétSiny zivych organismu na této planeté. Naptiklad pii hofeni smési kysliku s vodikem lze
dosahnout teploty kolem 3 000 [°C]. Tento plamen se pouziva naptiklad pii fezani oceli
a taveni platinovych kovli s vysokym bodem tani. Kyslik je nezddouci ¢ast paliva, ponévadz

vaze vodik a ¢astecné i uhlik na hydroxidy, vodu a oxidy. [3 a 5]

Chlor (Cl) — je toxicky, svétle zeleny plyn. Chlér rovnéz béhem spalovani piechéazi
do plynné faze. Nejvice limitujicim faktorem koncentrace chloru v palivu je jeho korozivni

ucinek pii spoluptisobeni s alkalickymi prvky. [3 a 5]
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Chemické slozeni paliv zohlediiuje tzv. elementdrni analyza, kterd méd podstatny
vyznam pro stanoveni potfebného mnozstvi vzduchu, doddvaného k idedlnimu spaleni.

(stechiometrie paliv). [23]

4.4.2 Vyhrevnost a spalné teplo tuhych paliv

Pti spalovani se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty spalovani,
které nazyvame spaliny. Tento pochod je doprovazen uvoliiovanim urcitého mnozstvi tepla,
které se u tuhych biopaliv vztahuje na jednotku hmotnosti ([kJ-kg?]; za normalnich
podminek: teplota t = 0 [°C], tlak p = 101,3 [kPa]). V technické praxi se setkame s dvojim

vyjadifenim uvolnéného tepla, a to jako spalné teplo Qs, nebo jako vyhfevnost paliva Qi. [27]

Spalné teplo je mnozstvi tepla, které se uvolni pfi dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva za pfedpokladu, Ze se spaliny ochladi na 0 [°C] a veskera vznikla para pti spalovani
zkondenzuje. Vyhtevnost paliva udavd mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém
spalovani mérné jednotky paliva, pfi¢emz vznikla para ve spalinach nezkondenzuje. Druhé
vyjadfeni mnozstvi uvolnéného tepla vice odpovidd redlnym podminkam. Mirn€ vyssi
vyhtevnost kiiry, vétvi a jehli¢i je potom ddna vySSim obsahem pryskyfic, které maji

vyhievnost asi dvakrat vyssi nez samotné dievo. [28]

Zavislost mezi spalnym teplem Qs a vyhfevnosti Qi, lze vyjadiit podle CSN 44 1352
vztahem: [23]

Q; = Qs - (0,02442 - 1000) - (W + 8,94 - H) [k kg, kJ-m>\] (2)

kde: W — je obsah vody v analytickém vzorku [%]
8,94 - koeficient pro piepocet vodiku na vodu
H — obsah vodiku v analytickém vzorku [%]
0,02442 - hodnota, ktera odpovida energii spotfebované na ohfev a vytapéni
1 % vody pfi teploté 25 [°C]

4.4.3 Obsah vody

Termin pouzivany v energetice odpovida podilu vody v [%] na celkové hmotnosti
vzorku paliva. V zavislosti na typu dfevozpracujiciho podniku a technologii vyroby se obsah
vody v dfevni hmoté pohybuje od 60 % u Cerstvého dieva az po 5 % u dfeva suseného.

Maximalni hranice obsahu vody pro termické vyuZiti je 55 %. Paradoxné ani spalovani
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absolutn¢ suchého dfeva, neni z hlediska pribéhu procesu hoteni optimalni. Ptili§ sucha

hmota hofi explozivné a velka ¢ast energie unika ve spalinach [23 a 27].

Obsah vody ovliviiuje také vhodnost ke skladovéni. Obsah vody nad 16 % vede
zpravidla k biologickym procesim odbouravani nebo transformace, které jsou spojeny se
ztratami. Odbouravani substance bakteriemi nebo houbami probiha ale také soubézné se
zménou slozeni paliva. Napiiklad vlivem rtstu hub dochdzi ptilezitostné ke zvySeni obsahu
ligninu, vzrista té€z obsah popela, protoze anorganicka masa zlistava stejnd. Vlhké materialy
(dychanim) jesté¢ zijicich bunék Parenchymu. Toto nebezpeci existuje predevsim pfi
naskladnéni vlhkych balikli sena a u jemné rozdrceného dieva ve formé pilin nebo kury,
protoze vznikajici teplo nemize byt odvadéno z divodu zabranujici piirozené konvekce

a nepatrného vedeni tepla. [28]

Urceni ptresné vlhkosti v biomase miize byt problematické, napiiklad u dieva se
vlhkost ke stiedu polena zvysuje, také vlivem velikosti odparné plochy je odlisna vlhkost

v rizné velkych kusech. Skute¢nou vlhkost v biomase miizeme méfit nékolika zptisoby. [29]

e vahovou zkouskou,

e elektrickymi vlhkoméry,
e extrakénim zpiisobem,

e vakuovym zplsobem,

e jinymi zpUsoby.

4.4.4 Prchava horlavina V [% hm.] v tuhych palivech

Obsah a prubéh uvolnovani prchavé hotflaviny z paliva je dal$i dilezitou hodnotou
pro spalovaci proces. Je to mnozstvi plynné latky, které se uvolni z hoflaviny paliva pfi jeho
zahiivani za nepfistupu vzduchu — tzv. pyrolyza. Tyto prchavé hoflaviny se projevuji jako
plamen v topeniSti. Obsah prchavé hoflaviny se ze dieva stadfim vice a vice uvoliuje.
Nejmensi podil prchavych latek mé ¢erné uhli. Dfevo mé jeden z nejvysSich obsahti prchavé
hoflaviny ve svém objemu. Ve spalovacim procesu podstatné napomahéa procesu vznécovani
paliva v topenisti a stabilizuje spalovaci proces. Jestlize nevyhoti, odchazi s koufovymi

plyny a vytvafi ztratu nespalenymi hotlavymi plyny — tzv. ztratou chemickym nedopalem.
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Pokud se tyto hotlavé plyny dostanou do mist, kde se ochladi pod spalovaci teplotu, tak se
nékteré jejich slozky (napt. uhlovodiky) rozkladaji a tvofi saze. Ty se ¢aste¢n¢ usazuji na
sténach topenist’, koufovodii a komint, tvofi izolant a ¢astecné vystupuji kominem v podobé
tmavého koute. Po zahtati dfevéného paliva (po pfilozeni do roztopené¢ho topeniste) se
zacnou prchavé hotflaviny uvoliiovat a vznikéd dfevéné uhli. Ve dfevé je obsazeno 75 az 85
% prchavych hoflavin. Pfi smiseni se spalovacim, predehtatym vzduchem, tvofi hotlavou

smés, ktera je hlavnim iniciatorem spalovaciho procesu v topenisti. [23 a 28]

4.4.5 Popel

Obsah popela ve dievé je ve srovnani s ostatnimi pevnymi palivy nizky, mnozstvi
popela ve dreve je asi 0,6 — 1,6 %, u kliry pak jen ziidka ptekroci 3 %. Popel z biomasy
obsahuje mnozstvi Zivin a stopovych prvkl, coz umoziiuje jeho vyuziti jako hnojiva.
Urcitym problémem mohou byt t€Zké kovy, které se ve dievé nékdy vyskytuji ve zvySeném
mnozstvi. Mechanismy ukladani t€zkych kovii nejsou jesté zcela znamy, ukladani Cd v kiie

stromd je vSak jiz prokazané. [30]

4.4.6 Teploty popela

Pti termickych procesech pfemény energie dochdzi na Zarovém lizku k fyzikalnim
zméndm popela. Podle urovné teploty dochazi k deformaci az k Giplnému roztaveni ¢astic
popela. Tyto zmény jsou charakterizovany tfemi teplotami, které se zaznamenavaji pii

méfeni teploty tani: [23]

e teplotou poc¢atku méknuti ta — u dievnich biopaliv 1 100 az 1 160 [°C]
e teplotou tani ts — u devnich biopaliv 1 250 az 1 340 [°C]

e teplotou pocatku teceni tc — u devnich biopaliv 1 300 az 1 350 [°C]

Zmeékcovaci pomeéry jsou charakterizovany teplotami deformace, meknuti
(kulovitého tvaru), tani (polokulovitého tvaru) a teCeni. Vysoké riziko tvorby nanosu v celém
topenisti, predev§im pak na roStu a na sténach vymeéniku hrozi ptedev§im u paliv s nizkou
teplotou meknuti popela, mezi které patii napt. stébelniny a celé rostliny obilovin. Zamezeni
nanost se muze provadét ndkladnymi piidavnymi zatizenimi, jako jsou vodou chlazené
roStové systémy nebo spalovaci panve, zpétnd vedeni spalin, drtiCe popela, vifeni paliva

apod. Paralelné k tomu musi byt Casto také omezena maximalni teplota spalovani. [28]
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5. Prakticka ¢ast prace

5.1 Metodika stanoveni tepelné-emisnich  vlastnosti
spalovacich zarizeni

Metodika praktické c¢asti vychazi z urCenych klasifikacnich, jakostnich
a specifikacnich ramct tuhych biopaliv a charakteristiky souvisejicich pravnich predpist,
typt béznych lisovanych biopaliv a legislativnich podminek v oblasti emisnich limiti a
kvality paliv z hlediska ochrany ovzdusi. Pro stanoveni, zpracovani a vyhodnoceni

vyslednych hodnot jsou zpracovany jednotlivé metodiky:

5.1.1 Metodika stanoveni stechiometrie spalovacich procesu

Zakladem kazdého vypoctu tepelné prace u spalovacich zafizeni je prvkovy rozbor
spalovaného paliva. Prvkové slozeni pouzitého paliva ma vliv na veskeré stechiometrické
vypoclty, vypocty tepelnych Gcéinnosti a ztrat spalovacich zafizeni a vyznamné ovliviiuje
tepelnou praci spalovacich zatizeni. U tuhych biopaliv se pro zjisténi prvkového slozeni
pouziva tzv. elementarni (prvkova) analyza, kterou se zjist'uje procentudlni hmotnostni podil
uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a veskeré vody v pivodnim palivu. Nehotlavé latky
paliv, tj. obsah popela a obsah veSkeré vody, se urci spalenim, resp. suSenim ptislusSného
vzorku. Prvkové rozbory jednotlivych paliv jsou stanoveny pro normalni podminky (teplota

t=0[°C] atlak p = 101,325 [kPa]). [23 a 28]

Prvkové rozbory jsou vypracovany v nové vybudované laboratoii Technické Fakulty
CZU a nasledné piepoéteny na odpovidajici obsah vody ve vzorcich. Vybudovana laboratof
na TF, je vybavena zakladni analytickou pfistrojovou technikou. Laboratof umoziuje
stanovit tepelné technické parametry vzorkl organickych materiald a paliv potfebnych pro
jejich hodnoceni z hlediska mozného vyuziti energetického potencidlu. Jednéd se zejména
0 stanoveni obsahu vlhkosti, popela, prchavé hoflaviny, pevného uhliku, teploty vzniceni,
hodnoty spalného tepla a elementdrniho slozeni (C, H, S, N). Znalost téchto zakladnich
parametrQ je potiebnd zejména z dlivodl zajiSténi kontinuity procesti nejen pii termickém
zpracovani organickych materidlt, ale také pii hodnoceni biologickych procest
Vv provoznich podminkach zemédélsko-lesnického, potravinaiského a primyslového

zpracovani organickych surovin. V laboratofi se nachéazeji tyto pfistroje:
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Poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600 — spalné teplo a vyhfevnost je jednim
z nejdilezitejSich kvalitativnich parametra tuhych i kapalnych paliv, jako je uhli, koks, topné
oleje, biomasa, ¢i odpadni materialy urcené k energetickému vyuziti (spalovani). Vyhievnost
vzorku je stanovend presnym meéfenim tepla uvolnéného ze vzorku fizenym spalovanim
v uzavieném prostiedi. Uvolnéné teplo je imérné vyhtevnosti analyzovaného materialu.

Tento kalorimetr je na obrazku 10.

Obrazek 10: poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600

Elementarni analyzator CHN628 + S — zdkladem kazdého vypoctu nejen tepelné
préace energetického zafizeni je prvkovy rozbor spalovaného vzorku paliva. Prvkové slozeni
paliv ma vliv na veSkeré stechiometrické vypocty, vypocty tepelnych ucinnosti a ztrat

spalovacich zafizeni a vyznamné ovliviiuje tepelnou praci energetickych zatizeni.

Obrazek 11: Elementarni analyzator CHN628+S
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U veskerych druhti vzorkli pro energetické vyuziti se pouziva tzv. elementarni
(prvkova) analyza, kterou se zjist'uje procentualni hmotnostni podil uhliku, vodiku, kysliku,
siry a dusiku. Elementarni analyza je zakladni metodou pro posouzeni vhodnosti vyuziti
organickych materidll ve zpracovatelském zafizeni (napf. bioplynovd stanice

¢i kompostarna apod.) nebo pti vyhodnoceni jakosti vzorkii. Analyzétor je na obrazku 11.

Analyzator LECO TGA (Termogravimetricky analyzator) — 701 — od aplikaci
Z potravinafstvi, krmiv pro hospodaiska i1 potravy pro domaci zvifata az po aplikace pro
analyzu uhli, nerostnych surovin, cementu, slinkd... vSude v téchto priimyslovych odvétvich
se vyuziva termogravimetrickych analyz — tedy analyz vahovych ubytki méfenych materiala
v zavislosti na narUstajici teploté v fizeném prostiedi. Tato metoda je béznd pro analyzu
obsahu né&kterych prvki, celkové vlhkosti, popelu, prchavych hoflavin, ¢i ztraty Zihanim
v Siroké Skale organickych, anorganickych i syntetickych materiald pro riizné oblasti pouZiti.

Tento analyzator je na obrazku 12.

Obrazek 12: Analyzator LECO TGA (termogravimetricky analyzator)

Stechiometrické vypoCty jsou dulezité zejména pro feSeni celé fady problému
navrhové praxe, stejné jako pro kontrolu prace stavajicich spalovacich zatfizeni. Pti téchto
vypoctech se stanovi: [3]

e vyhfevnost paliva
e mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovani paliva

e mnozstvi a slozeni spalin
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e m¢érna hmotnost spalin

e adiabaticka, teoreticka a prakticka spalna teplota
Podle podminek, které se vytvofii pro spalovaci proces, rozeznavame: [3]

Dokonalé spalovani — je takové spalovani, pfi némz dojde ke spaleni vSech
hotlavych slozek v palivu, takze ve vzniklych odchozich spalinéch jiz nejsou hoflavé slozky
obsazeny. Dokonalého spalovani s teoretickym pifebytkem vzduchu (Lmin), které se da
vypocitat ze stechiometrickych vztaht spalovacich rovnic, lIze dosdhnout jen pii zcela
dokonalém promiseni paliva se vzduchem a pfi idedlnich podminkach spalovani.
V praktickém provozu vSak je pro zajisténi dokonalého spalovani spotieba vzduchu
(kysliku) vétsi nez teoretickd a podstatné zavisi na druhu paliva, spalovaciho zatizeni, oblasti
spalovani (difuzni nebo kineticka) atd. Mluvime pak o tzv. piebytku spalovaciho vzduchu,
ktery je tim mensi, ¢im dokonaleji se palivo smisi se vzduchem. Pomér mezi skutecnou
a teoretickou spotfebou vzduchu se nazyva soudinitel piebytku vzduchu (n) a jedna se

0 bezrozmérnou jednotku. Vzorec pro soucinitel prebytku vzduchu je rovny: [3, 23 a 28]

_ Lskut _ Oskut __ 20,95 ~ CO2max [_] (3)

Lmin  Omin _ 20,95-0, €O,

Piebytek vzduchu je nutny, aby bylo zaruc¢eno dokonalé spalovani. Na druhé strané
je vSak nutno mit na zieteli $kodlivost pfili§ velkého piebytku. Cim vice vzduchu se
spalovani zucastni, tim vice tepla miiZze byt odnaSeno spalinami, nasledné klesa spalna

teplota a soucinitel vyuziti paliva. [3, 23 a 28]

Nedokonalé spalovani — je takové spalovani, pfi némz je urcity obsah hotflavych
latek ve vystupnich spalinach. Tento zptisob spalovani vznika vzdy, kdyz hodnota (n < 1).
Mize vsak nastat i v pfipadé, ze hodnota (n = 0) nebo (n > 1), kdyz dojde k nedokonalému
smiseni paliva s oxida¢nim ¢inidlem. Tento zplsob spalovani zhorSuje tepelnou tc¢innost
spalovani, ve vét§in¢ piipadu je nezadouci a pouziva se z technologickych divodu pro

spalovani vyjimecné. Zakladni stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovani uhliku je:

C + 050 = CO + teplo 4)
12 [kg] + 16 [kg] = 28 [kg]+ 123 [MJ] (5)
12,01 [kg] + 0,5-22,39 [m®]= 22,37 [m?] (6)
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Pii spalovani uhliku na CO, se spotiebuje pouze polovina objemu kysliku nez pii
dokonalém spalovani na CO,. Vyhievnost CO je 12 645 [k]-m~]. V disledku zna¢né vyssi
rychlosti reakce hofeni vodiku proti prubéhu hofeni uhliku je prakticky i pii (n < 1) ztrata

nespalenym vodikem nulova. [3]

Jestlize bude podil uhliku a, ktery shoti na CO, a zaroven podil uhliku b, ktery viibec

neshofi, zmensi se pii nedokonalém spalovani objem CO3 ve spalinach nasledovné: [8]

ACO, = (a+b)- 22 .¢ [m3y-kg?] (7)

12,01

navic vznika objem CO:

22,37 -
Vco =a "7 [m3vkg™] )
spotieba kysliku se zmensi o:
22,39 22,39 ]
Avg, =i aC+ b-C [m3n-kg™] (9)
a mnozstvi spalovaciho vzduchu klesne o:
100 ]
AV i = 57 Ao, [m3n-kg™] (10)

Obsah kysliku ve spalinach je métitkem prebytku vzduchu pouze v ptipadé, ze
spalovani je dokonalé. Obsahuji-li vystupni spaliny jak oxid uhli¢ity CO2, tak oxid uhelnaty

CO, hovotime 0 tzv. SmiSeném spalovani. [3, 23 a 28]
Vypocet spotifeby vzduchu a mnozstvi spalin je mozno uskute¢nit témito zpiisoby:

e podle udaji elementarni analyzy pomoci stechiometrickych rovnic (analyticky
zpusob),

e pomoci pfibliznych vzorcd, odlisSnych pro rizné druhy paliv (na zékladé
vyhievnosti),

e grafickymi metodami.

Pro spalovani vybranych latek ptichazi v avahu pouze prvni z uvedenych zpusobt,

tedy na zakladé stechiometrickych vypoctu. [3]

Jako okysli¢ovadlo se dale uvazuje suchy vzduch o zjednoduseném slozeni: [3]
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e Objemove: 21 % Oz, 78,05 % Na. Z tohoto slozeni lze vypocitat pomér kysliku,

dusiku a vzduchu ze vztahu:

0, : N, : vzduch = % : %;)5 : % =1:3,716:4,76 (11)

e Hmotnostné: 23,2 % Oo, 75,47 % N,. Obdobné ur¢ime pomér ze vztahu:

0,: N, : vzduch =22 : 547,190 _ 1. 3953:431 (12)
23,2 23,2 23,2
Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu bez vodni pary, pfi zanedbani

vzacnych plynt, obsazenych v nepatrnych mnozstvich, je uvedeno v tabulce 7.

Plyn Objemové slozeni [%0] Hmotnostni sloZeni [%0]
O2 21 23,2
Nz 78,05 75,474

Ar 0,92 1,28

CO; 0,03 0,046

Tabulka 7: Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu [3]

Ke spalovani pouzity atmosféricky vzduch vSak obsahuje urcité mnozstvi vodni pary,
které je zavislé na teploté okoli ty a na relativni vlhkosti vzduchu (¢) v okoli. Objem vodni
péry piipadajici na 1 [m®] suchého vzduchu o teploté ty: [3]

Ps
Pc—Ps @

V0 = @

[mnkg™] (13)
kde: ps—je tlak vodni pary pii okolni teploté ty [kPa],
pc — celkovy tlak vlhkého vzduchu [kPa].
Soucinitel, ktery vyjadiuje objemové mnozstvi vodni pary obsazené ve
vzduchu, ma pii dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu nasledujici velikost: [3]

Ps

v=1+¢ -
¢ Pc—Ps @

[mnkg]
(14)
Jeho hodnota byva pfiblizné v = 1,04.

Pti ptfesnych vypoctech objemovych mnozstvi produkti spalovani (koufovych
plynil) a potfebného objemu vzduchu pro spalovani, se vychazi z molekulové hmotnosti

jednotlivych prvku hoflaviny. Molekulové hmotnosti prvki jsou uvedeny v tabulce 8. [3]
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Kilomol
Prvek Hmotnostni [Kg] Objemovy [m®]
Vodik (H) 2,016 22,39
Uhlik (C) 12,01 22,39
Kyslik (O) 32 22,39
Sira (S) 32,06 22,39
Dusik (N) 28,02 22,39

Tabulka 8: Molekulové hmotnosti prvkii v horlaviné [3]

5.1.1.1 Spalovani tuhych a kapalnych paliv

Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvki lze vyjadfit vztahy pro

oxidac¢ni reakce pfi spalovani stechiometrickymi rovnicemi: [23]

Spalovani uhliku na oxid uhliity:

C + O = CO, + teplo

12 [kg] + 32 [kq] 44 [kgl+  406,3 [MJ]
1201 [kg] + 22,39 [M7] 22,27 ]

Vyhtevnost 1 [kg] &istého uhliku je 33,85 [MJ-kg™].

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 H + O
2 [ka] + 16 [kg] 18 [kg]+ 241 [MJ]
4,032 [kg] + 22,39 [m] 44,81 [m?]

Vyhievnost 1 [kg] vodiku je 120,5 [MJ-kg™].

2 HO + teplo

Spalovani siry na oxid sifi€ity:
S + O2
32 [ka] + 32 [kqg] 64 [kg]+ 290 [MJ]
32,06 [kg] + 22,39 [m?] 21,89 [m]
Vyhievnost 1 [Kg] siry je 9,0625 [MJ-kg™].

SO, + teplo

Pro ptevod ostatnich prvku a vlhkosti (vody) do plynné faze plati: [23]

Pro dusik:
2N = N2
28,013 [kg] = 28,013 [ka]
28,013 [kg] = 22,39 [m%]
Pro kyslik:
20 = 02

(15)
(16)
(17)

(18)
(19)
(20)

(21)
(22)
(23)

(24)
(25)
(26)

(27)
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31,999 [kg] = 31,999 [kd] (28)

31,999 [kg] = 22,39 [m?] (29)
Pro vlhkost plati:

HZOkap = HZOpa'ra (30)

18,015 [kg] = 18,015 [kg] (31)

18,015 [kg] = 22,41 [m?] (32)

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou

udavany za tzv. normalnich podminek, tj. pti teploté t = 0 [°C] a tlaku p = 101,325 [kPa]. [3]

Veskeré vysledné rovnice pro vypocet hmotnostniho spalovani a pro vypocet
objemového spalovani (hodnoty readlnych molarnich objemt plynd) jsou uvedeny

v publikaci [3] pouzitych zdroju.

5.1.2 Metodika prepoctu koncentrace zneciSt'ujicich latek

Pro vlastni zhodnoceni vysledkli méteni spalovacich zafizeni je nevyhnutelné

provést prepocet koncentrace zne¢istujicich latek. [23]
Koncentrace plynt a par se vyjadiuje: [23]

e podilovym slozenim v [% objemu; % hmotnosti],
e hmotnostni koncentraci vztazenou k jednotce objemu [mg-m=3; ug-m=],
e podilovym sloZenim v jednotkach ppm nebo ppb (objemu nebo hmotnosti); jednotky

ppm a ppb znac¢i mnoZstvi Castic proti celkovému poctu (parts per million nebo
billion)

1 ppmobj = | [cm®m=] = 0,0001 % objemu,
1 ppmum = 1 [mg-kg™?] = 0,0001 % hmotnosti.

PPMabj = PPMV — odpovida objemovému poméru 1 : 108 (1 cm3-m?),

PPbobj = ppbv — odpovida objemovému poméru 1 : 10° (1 mm3-m3),

Pptobj = PPtV — odpovida objemovému poméru 1 : 102 (10° mmé-m?3),

(Termin billion v USA ma hodnotu 109 a trillion 1012).

Veskeré namétené hodnoty emisnich koncentraci jsou udavany v ppm a v %.

Koncentrace v ppm jsou piepoéteny na hmotnostni koncentrace v [mg-m=]. Pro pfepoéty

podilového slozeni v ppm (1 ppm = 1 [cm?] skodliviny v 1 [m®] ovzdusi) na hmotnostni
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koncentraci v [mg-m=] (hmotnostni mnozstvi 1 [cm®] kodliviny v [mg] v | [m®] ovzdusi)

plati nasledujici vztah:

1ppm=M—_M
pp T m 22,414

= 0,446 M [mgm?] (33)

kde: M — je molekulova hmotnost $kodliviny [mg-mol™];
m — je molarni objem $kodliviny (22,414 [cm*-mol™]).

V praxi se pro piepofty pouzivaji hodnoty realnych molarnich objemu

plyni, a to nasledujici: [23]

64,05

1 ppm SO, = e ytYin 2,86 [mg-m3] (34)
1ppm NO, = 2“‘2‘1"114 = 2,05 [mg-m] (35)
1ppm CO = 22;:’114 =125 [mg-m™] (36)
1ppm NO = 232‘;0114 =134 [mg-m™] (37)

Pro pfepocty namétenych mnozstvi Skodlivin ve vlhkych spalinach (vzdusSin€) pfi
teploté (t) a tlaku (p) na normalni podminky (0 [°C]; 101,325 [kPa]) a pro piepocet na

referen¢ni obsah kysliku ve spalinach pouzivame nasledujicich vztaht: [23]

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav vlhkych spalin: [23]

_ 27315+t 101325 3
VT 27315 101325+p [mg-m™n] (38)

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin: [23]

273,15+t 101325 100
=== . . - E mgm 39
S 273,15  101325+p 100+w n [mg-m™n] (39)

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin a referen¢ni obsah
kysliku ve spalinach: [23]

__ 273,15+t 101325 100 21— 0y

. 3
By = 273,15  101325+p 1004w 21— 0, En [mg-m™n] (40)
Nebo:
21- 0y _
Eor =312 0, Es [mgm™\] (41)

kde: En— je naméfeny obsah $kodlivin v 1 [m®] spalin za provoznich podminek
Ev — je obsah skodliviny v 1 [m®] vlhkych spalin za normalnich podminek
Es — je obsah $kodliviny v 1 [m®] suchych spalin za normélnich podminek
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Esr — je obsah $kodliviny v 1 [m®] suchych spalin za normalnich podminek a pro

referencni obsah kysliku ve spalindch

t1 — je provozni teplota spalin [°C],
p — je tlakovy rozdil provozniho tlaku k normalnimu tlaku [Pal],

W — je obsah vodni pary ve spalinach [% objemu],

Op — je obsah kysliku ve spalinach odpovidajici provoznim podminkam [% objemul],

Or — je referenéni obsah kysliku ve spalinach [% objemul].

Emisni limity jsou stanoveny pro normalni podminky spalin (0 [°C]; 101,325 [kPa];

suché spaliny) a za urcity referencni obsah kysliku ve spalinach (v této diplomové praci na

hodnotu 13 %, pokud neni stanoveno jinak). [3]

5.1.3 Metodika méreni emisnich koncentraci

Pro stanoveni hmotnostnich tok, emisnich faktorti a charakteristiky tuhych castic

pfi termickém zpracovani vybranych vzorku biopaliv je pouzit ptistroj Flue gas analyser

GA-60 od firmy Madur electronics. Tento pfistroj je viceucelovy analyzator koufovych

plynt.. Jeho princip je zalozen na vyuziti elektrochemickych ptevodnikd. Pristroj je

standardné vybaven péti pievodniky s moznosti zabudovat Sesty pievodnik. Standardni

vybaveni pfedstavuje pfevodniky na analyzu téchto slozek spalin: kyslik (O2), oxid uhelnaty

(CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NOz), oxid sifi¢ity (SO2) a chlorovodik (HCI) viz.

tabulka 9. [31]

Pievodnik Typ Mé¥ici rozsah [ppm]

co 3F/F 0-20 000

NO 3NF/F 0-5000

NO: 3NDH 0-2800

SO2 3SF 0-2000

H2S 3H 0-1000

H2 SHYT 0-2000
HCN 3HN 0-200

HCI 3HL 0-100

Clz 3CLH 0-250

Tabulka 9: Prrehled prevodnikii analyzatoru spalin GA-60 [31]

Oxid uhli¢ity je dopocitdvan na =zakladé naméfené koncentrace Kkysliku

a charakteristiky paliva, ostatni komponenty spalin jsou pfimo métfeny prevodniky. Kyslik

a oxid uhli¢ity jsou uvadény v procentech, ostatni slozky pak ve tfech koncentracich: [31]

e objemova koncentrace v ppm,

47



e hmotnostni koncentrace za normalnich podminek (0 [°C], 101,332 [kPa]) [mg-m™],
e hmotnostni koncentrace za normalnich podminek vztazend na zadany obsah O:2

(v nasem piipad¢ Oz = Oy = 13%).

Ptistroj GA-60 umoziluje dale méfit jak teplotu okoli, tak teplotu spalin. Na zaklad¢
téchto teplot a chemickych parametri provadi pfistroj vypocet charakteristik spalovani
v rozsahu: [31]

e kominova ztrata,
e Ucinnost spalovani tepelné-technicka,
e piebytek vzduchu,

o dilci ztraty.

Pomoci pfistroje je mozné méfit pretlak i podtlak a zaroven diferencni tlak, a tim
I rychlost proudéni spalin v koufovodu. Dale pfistroj umoznuje, na zakladé Bacharachovy
metody, méfit 1 sazové Cislo. Plyny jsou odsavany sondou s integrovanym termoc¢lankem
a vedeny pies vytapénou rukojet’ hadici k filtracnimu bloku. Vytapéna rukovét umoziuje
bezproblémové méfeni sazového ¢isla Bacharachovou metodou. Ve filtraénim bloku jsou
plyny zbavovéany pevnych ¢astic a vodni pary, ktera zkondenzuje za teploty okoli, na
soustave¢ predfiltr (20 [um]) s odlu¢ovacem kondenzatu, prutokomér (rotametr), jemny filtr
(5 [um]) s odlucovacem kondenzatu. Dale jsou plyny vedeny hadickou ke vstupu do
vlastniho analyzatoru na ovladacim panelu. Pak nasleduje tficestny elektromagneticky
ventil, kterym je mozné ptivadét k prevodnikiim bud’ odsavané plyny (pfi rezimu méfeni)
nebo Cerstvy vzduch z prostoru transportniho kufru (pii rezimu kalibrace). Za ventilem je
cerpadlo, které¢ dopravuje plyny do komory pievodnik. Komora je standardné osazena

prevodniky pro kyslik, oxid uhelnaty, oxid sificity, oxid dusnaty a oxid dusicity. [31]

Po spusténi komory pievodnikii jsou plyny vedeny natrubkem mimo prostor
transportniho kufru s moZnosti pfipojeni hadi€¢ky na odvod plynli mimo misto obsluhy
(z divodu bezpecnostnich a koroznich). Mimo to je v pfistroji zabudovano Ccidlo
diferen¢niho tlaku. Tlakovy pifevodnik neni zabudovan v hlavni cest¢ métenych plynti, musi

se proto spojovat zvlast’ hadickami s méfenym prosttedim.

Pro méfeni teplot jsou v pristroji zapojeny tyto obvody: [31]
e termoclanek Ni/ CrNi nebo PtRh / Pt pro méfeni teploty spalin, umistény v odsavaci

sondé,

48



e teplomér Pt-500 pro méteni vstupni teploty spalin do pfistroje,
e teplomér Pt-500 pro méfeni teploty okoli,

e teplomér Pt-500 pro méfeni teploty plynd v komote prevodniki.

Meéfeni teploty slouzi jednak k vypoctim termickych parametrti, jednak k vypoctu
fyzikalnich parametrii a teplotni kompenzaci prevodnikil. Ridici systémy jsou zaloZeny na
bazi dvou CMOS mikroprocesori. Ty sbiraji v§echny signaly pfichazejici od méficich ¢idel
(elektrochemickeé prevodniky, teplota, tlak), a fidi pak systémy kldvesnice, displeje, tiskarny,
prvky hlavni cesty plynii. Mimo to provadéji vSechny nezbytné vypocty pro stanoveni

vystupnich hodnot. [31]

Béhem ptfimého méteni jsou méteny hodnoty teploty okoli, teploty spalin a chemické
sloZeni plynt v rozsahu O, CO, SOz, NO, NO.. Signal pievodniki je imérny objemové

koncentraci méfené slozky v jednotkach ppm.

Ptevodnik pro stanoveni kysliku vykazuje zanedbatelnou zavislost na jednotlivych
komponentdch métenych plynti. Podobné se chovaji pfevodniky pro stanoveni CO a NO,
které maji zabudovany vnitini filtry, které absorbuji rusivé slozky. Ostatni pievodniky

reaguji na koncentrace ostatnich slozek. [31]

Na obrazku 13 je ilustra¢ni obrazek novéjsiho modelu analyzatoru spalin pod

stejnym modelovym ozna¢enim Madur GA-60.

FILTRY

PRUTOKOMER

VYHRIVANA
RUKOJET
SONDY

Obrazek 13: Ilustracni obrdzek novéjsiho modelu analyzatoru spalin Madur GA-60 [32]
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5.1.4 Statisticka analyza vztahli mezi veli¢inami — regresni
analyza

Zadny jev pfirodé ani ve spole¢nosti neprobiha ani nevznika libovolng, ale je vzdy
ve vztahu K jinym jeviim a nemize byt pochopen spravng, je-li z téchto vztaht a souvislosti
vytrzen. Soubor postup a metod, dovolujici feSeni otazky zavislosti dvou nebo vétSiho
poctu veli¢in, se nazyva regresni a korela¢ni analyza. Tato analyza umoziuje fesit dva
zakladni ukoly:

e zajistit formu zavislosti a vyjadfit ji matematickou funkci (tzv. regresni funkci —
regresni Gloha),
e urcit stupen sily, s jakou se dana zavislost projevuje uprostfed riznych rusicich

vedlejSich faktord — korela¢ni analyza.

Nastrojem regresni analyzy je spojitd regresni funkce jedné Ci vice nezavisle
proménnych, udavajici sttedni hodnotu zavislé proménné Y, odpovidajici danym hodnotam
nezavislych Xj, j=1, 2, ... k. Logika pfi¢innosti zkoumaného vztahu je zakladem specifikace
regresni funkce, sledujici co nejvystizn€j$i zobrazeni mechanismu ucinku faktoru na
vysledek. Meéftitkem vystiznosti je stupenl ptiblizeni hodnot zavislé proménné,
pfedpovédénych regresnich funkci, skuteénym hodnotam této proménné pozorovanym ve

vybérovém souboru.

5.1.5 Pouzité spalovaci zarizeni

Tepelné-emisni métfeni je uskuteénéno na teplovzdusném rostovém spalovacim
zafizeni s ru¢nim podavanim paliva LaNordica — Max. Konstrukce kamen je jednoplastova,
salava. Spalovaci prostor je obloZzen Samotovymi deskami. Konstrukce rosStu je litinova
s otvory pro odvod popela do odnimatelného popelniku. Konstrukce kamen byla upravena
vyménou ocelového deflektoru za deflektor z materialu vermikulit a spalovaci komora
kamen byla dopInéna o tercialni vzduch vstupujici v zadni ¢asti mezi $amotovymi deskami.
Vybrana kamna jsou znazornéna na obrazku 14, kde je také pohled na tfez horni ¢asti
topeniste a systém dvou deflektorti. P14st’ kamen je ze smaltované oceli, dvitka a horni plotna

ze smaltované litiny. Technické parametry kamen jsou uvedeny v tabulce 10.

Spalovaci zafizeni je pfipojeno ocelovym koufovodem pro vedeni spalin na

ttislozkovy nerezovy komin o priméru 180 [mm] a G¢inné délce 8 [m].
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ocelovy
deflektor

: deflektor
/vermikulit

Obrazek 14: Obrdzek zkousenych kamen MAX a konstrukce deflektorii v fezu topenisté [33]

Parametr a jednotky

Hodnota parametru

Vykon do vzduchu [kW]: 9,4
Spotteba paliva [kg-h™]: 2,7
Velikost koufovodu [mm]: 120
Vyvod koufovodu: horni
Ucinnost [%]: 72
Hmotnost [kgl: 88
Vyhfevnost prostoru pfi zatepleni 35 W-m3 [m3]: 270
Velikost externiho vzduchu [mm]: bez pfimého napojeni
Vyska [mm]: 920
Sitka [mm]: 422
Hloubka [mm]: 477

Typ spalovani:

zplynovani

Obklad:

smaltovany plast

Konstrukce spalovaciho prostoru:

Litina + Samot

Typ rostu: Otocny
Popelnik: odnimatelny
Velikost polen [mm]: 300
[(nc;;r?:er vstupniho otvoru do spalovaciho prostoru 255x300
Rozmeéry spalovaciho prostoru [mm]: 265x310x275
Pfenos tepla: Salanim
Doporuceny tah kominu [Pa]: 12
Hmotnostni pratok spalin [g-s2]: 6,88
Vystupni teplota spalin [°C]: 360

Tabulka 10. Technické parametry krbovych kamen MAX uddavané vyrobcem [33]
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5.1.6 Vybrané vzorky tuhych biopaliv

V nasledujici ¢asti projektu jsou charakterizovany vybrané vzorky dievni biomasy,
pouzité pro analyzu tepelné-emisnich vlastnosti spalovaciho zatizeni. Pro tuto ¢ast prace

byly vybrany nasledujici 4 vzorky dievni biomasy, a to:

e Dievni stépka — Topol, brikety @ 80 [mm]
e Drtevni stépka — Smrk, brikety @ 80 [mm]
e Dievni $tépka — Kira jehli¢natych stromu, brikety @ 80 [mm]

e Kmenové dievo — Smrk, polena délky 250 [mm]

Jednotlivé vzorky jsou kladivkovym drti¢em nadrceny a nalisovany do formy briket.
Pro lisovani briket se pouzil briketovaci lis BrickStar 150 s hydraulickym agregatem. Mérna
hmotnost takto vylisované brikety je do 1100 [kg-m™] p#i provoznim tlaku do 18 [MPa]

a provozni teploté 60 [°C]. Brikety maji tvar valce o pruméru 80 [mm], délku 100 [mm].

5.1.6.1 Vyhodnoceni prvkové a stechiometrické analyzy
vybranych vzorki biopaliv

U vzork byl stanoven prvkovy rozbor chemického slozeni s ohledem na zakladni
parametry paliv. PfedevS§im byl sledovan: obsah vody [% hm.], popel [% hm.], prchava
hoflavina [% hm.], neprchava hoflavina [% hm.], spalné teplo [MJ-kg™], uhlik C [% hm.],
vodik H [% hm.], dusik N [% hm.], sira S [% hm.], kyslik O [% hm.] a chlér Cl [% hm.].
V nasledujici tabulce 11 je znazornén prvkovy rozbor vybranych vzorkti v ptivodnim slozeni

a Vv tabulce 12 jsou jednotlivé podily sloZzek v susin€ vzorkll v susin€ vybranych biopaliv.

Jednotlivé vzorky biopaliv jsou postupné v tomto zafizeni spalovany v oblastech
hoteni. Pro fazi zapaleni, rozhoteni a zhadSeni nebyly tepelné-emisni koncentrace sledovany.
P11 spalovani kazdého vzorku je interval zdznamu nastaven po 1 minuté po dobu 30 minut.
Zaznam byl spustén bezprosttedné po piilozeni palivového vzorku do roztopeného

spalovaciho otvoru.

Dilezitym parametrem je jmenovity tepelny vykon, ktery je pro toto spalovaci
zatizeni 9,4 [KW] s ucinnosti 72 [%] podle vyrobniho stitku. K t€émto parametrim odpovida

hodinovy ptisun paliva 2,7 [kg-h] od kazdého vzorku.
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Znacka Wh | A v (NV)' | Q% | Qi Ct | Ht | Nt | St | O | CI%
Lesni Stépka
Topol brikety @
80 [mm] 6,2 | 4,04 | 75,43 12,2 18,2 17 |47,16| 5,51 | 0,52 | 0,03 | 36,54 | 0,03
Lesni stépka
Smrk brikety @ 80
[mm] 6,5 3,5 (77,61 12,44 |1896|17,86|47,53|5,04|0,19 | 0,02 | 37,2 | 0,03
Lesni stépka
Kara brikety @ 80
[mm] 8,52 4 67,78 | 20,37 |16,18 |15,09| 43,7 | 498 | 0,13 | 0,04 | 39,28 | 0,04
Kmenové dievo
Smrk polena
1=250 [mm] 6,63 | 3,6 | 78,2 11,33 |18,97|17,87|46,91| 5,05 | 0,11 | 0,02 | 37,8 | 0,02
Tabulka 11: Chemickad analyza vzorkii biopaliv v piivodnim stavu
= w |2 = | T
El =] |8 | 2| 2| EIE| =|F
N € S _| 2 s E = < < < <
> | S |8l 8| S S| = | & | 8| S| B
Vzorek Fl 2 gzl 2|85 |=|= |85
> g |58 e8| 8 € = ~ = o~
<= S | = S w 2 = 5 @ g =
o a = ) c > < o 3 b >
= o = = < =) > o <
o * T &= 2
Schematicka znaka | A" Vo (NV)T | Q% Qi C He Nt St O | ClIt
Lesni Stépka
Topol brikety @ 80
[mm] 4,31 186,34 | 49 19,4 | 18,28 | 50,28 | 5,13 | 0,55 | 0,03 | 39,69 | 0,04
Lesni stépka
Smrk brikety @ 80
[mm] 3,74 | 87,2 4,2 |20,28 | 19,27 | 50,83 | 4,61 0,2 0,02 |40,59 | 0,03
Lesni stépka
Kara brikety @ 80
[mm] 4,37 | 7844 | 6,8 |17,68|16,72|47,77 | 4,4 0,14 | 0,04 | 43,27 | 0,04
Kmenové dievo
Smrk polena I=250
[mm] 3,86 | 86,3 51 |20,32|19,31|50,24| 4,61 | 0,12 | 0,02 |41,15| 0,02

Tabulka 12: Chemicka analyza suSiny vzorkii biopaliv

Pro urceni stechiometrickych a tepelnych vlastnosti zkoumanych vzorki je prvkova

analyza nezbytnou soucasti. Na chemické vlastnosti navazuje stechiometrickd analyza

spalovacich procest, kterd dopliiuje charakteristiky paliva a je zdkladem pro jakykoliv
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tepelny vypocet. Tato analyza je dulezitd zejména pro feSeni celé fady problémi navrhové
praxe, stejné€ jako pii kontrole prace stavajicich spalovacich zatizeni. Tato analyza urci:
e vyhievnost vzorku Qi [MJ-kg];
e mnozstvi kysliku (vzduchu) potiebného k dokonalému spalovani vzorku [kg-kg™],
[mn-kg™];
e mnozstvi a slozeni spalin [kg-kg™], [m3n-kg?];
e mérnou hmotnost spalin [% hmotnosti, % objemu].

Stechiometrie spalovacich procesti

Lesni Stépka

Topol brikety @ 80 [mm]
Lesni Stépka
Smrk brikety @ 80 [mm]

Q. Viyhfevnost paliva podle €SN 44 1352 [MJ-kg™] 17,70
Q. |Spalné teplo [MJ-kg?] 18,20 | 18,96
Hmotnostni spalovani

[EnY
o
(o)}
N

Omin | Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani [kg-kg] 1,33 1,30
Lmin | Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani [kg-kg™?] 5,75 5,60
Lskut | Skuteéné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani [kg-kg?] 10,98 | 10,69
n Soucinitel prebytku vzduchu (-) 1,91 1,91
Vsp | Hmotnostni mnoZstvi vihkych spalin [kg-kg™] 12,25 | 11,96
Vssp | Hmotnostni mnoZstvi suchych spalin [kg-kg?] 11,25 | 11,02
Vspmin | Teoretické hmotnostni mnoZstvi suchych spalin [kg-kg™] 8,07 7,97
Vcoz | Hmotnostni mnoZstvi CO2 [kg-kg™] 1,73 1,75
vsoz | Hmotnostni mnoZstvi SOz [kg-kg™] 0,00 | 0,00
Vi2o | Hmotnostni mnoZstvi H20 [kg-kg™] 1,00 0,95
VN2 Hmotnostni mnoZstvi N2 [kg-kg?] 8,29 8,07
voz | Hmotnostni mnoZstvi Oz [kg-kg™] 1,21 1,18

Vyjadreni jednotlivych sloZek spalin v % obj.
Teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach

CO2zmax (% obj.] 21,42 | 21,87
SOmax Teore'tické hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,01 0,01
[% obj.]
CO2 | Oxid uhlicity [% obj.] 15,41 | 15,86
SOz | Oxid sificity [% obj.] 0,01 0,00
H:0 | Voda [% obj.] 8,86 8,59
N2 Dusik [% obj.] 73,67 | 73,28
0: Kyslik [% obj.] 10,78 | 10,73

Tabulka 13: Stechiometrickd analyza piivodnich vzorkii biopaliv
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Veskeré¢ objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin jsou udévany za tzv.

normalnich podminek, tj. pfi teploté¢ t =0 [°C] a tlaku p = 101,325 [kPa] a na referenc¢ni

obsah kysliku ve spalinadch Or = 13 %.

Vysledky stechiometrické analyzy vybranych vzorki biopaliv jsou v nasledujicich

tabulkach 13, 14, 15 a 16.

B B
k3 £
£8 |28
>% S >% S8
Stechiometrie spalovacich procesti w2 e >
c £t g
a = w =
35|38 5
] e
Qo
el §
Objemové spalovani
Omin | Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani [m3n-kg?] 0,93 | 0,91
Lmin | Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani [m3v-kg™] 4,43 4,31
Lawt | Skute&né mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani [m3n-kg™] 11,64 | 11,34
n Soucinitel prebytku vzduchu (-) 2,63 2,63
Vs, | Objemové mnoistvi vihkych spalin [m3n-kg™] 12,75 | 12,42
Vssp | Objemové mnoZstvi suchych spalin [m3n-kg?] 11,59 | 11,32
Vsspmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin (m3n.kg™?) 4,33 4,25
Vco2 | Objemové mnozstvi COz [m3n-kg™] 0,88 | 0,88
vsoz | Objemové mnoZstvi SO2 [m3n-kg™] 0,00 0,00
vizo | Objemové mnoZstvi H20 [m3n-kg™] 1,16 1,09
vn2 | Objemové mnoZstvi N2 [m3n-kg™?] 9,09 8,86
voz | Objemové mnoZstvi 02 [m3n-kg?] 1,52 1,48
Vyjadreni jednotlivych sloZek spalin [% obj.]
Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach
CO2max . 20,18 | 20,74
[% obj.]
Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach
SOZmax . 0,00 0,00
[% obj.]
CO2 | Oxid uhlicity [% obj.] 7,57 7,81
SO2 Oxid siricity [% obj.] 0,00 0,00
H:0 | Voda [% obj.] 9,97 9,67
N2 Dusik [% obj.] 78,43 | 78,22
02 | Kyslik [% obj.] 13,07 | 13,04
n Priblizny vypocet soucinitele prebytku vzduchu z poméru CO2max a CO2 [-] 2,66 2,65

Tabulka 14: Stechiometrickd analyza piivodnich vzorkii biopaliv
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Stechiometrie spalovacich procesii a > "% T:u
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Q. | Vyhfevnost paliva podle €SN 44 1352 [MJ-kg™] 14,88 | 17,71
Q, |Spalné teplo [MJ-kg?] 16,18 | 18,97
Hmotnostni spalovani
Omin | Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani [kg-kg™] 1,17 1,28
Lmin | Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovéni [kg-kg™] 5,04 5,50
Lskut | Skuteéné mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovéni [kg-kg] 9,63 10,51
n Soucinitel prebytku vzduchu (-) 1,91 1,91
Vsp Hmotnostni mnoZstvi vihkych spalin [kg-kg™] 10,88 | 11,78
V', | Hmotnostni mnoZstvi suchych spalin [kg-kg?] 9,96 10,84
Vispmin | Teoretické hmotnostni mnoZstvi suchych spalin [kg-kg™?] 7,41 7,88
Vcoz | Hmotnostni mnoZstvi CO2 [kg-kg™] 1,61 1,72
vso2 | Hmotnostni mnoZstvi SO [kg-kg™] 0,00 0,00
vizo | Hmotnostni mnoZstvi H20 [kg-kg?] 0,92 0,94
VN2 Hmotnostni mnoZstvi N2 [kg-kg?] 7,27 7,94
Vo2 Hmotnostni mnoZstvi Oz [kg-kg?] 1,06 1,16
Vyjadreni jednotlivych sloZzek spalin v % obj.
COnman ;Zogsii]Cké hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalindch 2161 | 21,84
SOmax :;Zoors;ifké hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,01 0,01
CO2 | Oxid uhlicity [% obj.] 16,13 | 15,92
SO2 Oxid siricity [% obj.] 0,01 0,00
H20 |Voda [% obj.] 9,23 8,69
N2 Dusik [% obj.] 73,04 | 73,23
02 Kyslik [% obj.] 10,70 | 10,72

Tabulka 15: Stechiometrickd analyza piivodnich vzorkii biopaliv
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Stechiometrie spalovacich procesii %> Sw
3 _; 5 :_
Objemové spalovani
Omin | Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani [m3x-kg™] 0,82 0,89
Lmin | Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani [m3n-kg™?] 3,89 4,24
Lawt | Skuteéné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovéani [m3n-kg?] 10,22 | 11,15
n Soucinitel prebytku vzduchu (-) 2,63 2,63
Vs | Objemové mnoZstvi vihkych spalin [m3n-kg™?] 11,28 | 12,22
Vssp | Objemové mnoZstvi suchych spalin [m3x-kg?] 10,21 | 11,13
Vispmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin (m3v.kg™?) 3,84 4,18
vcoz | Objemové mnoZstvi CO2 [m3n-kg™] 0,81 0,87
vsoz | Objemové mnoZstvi SOz [m3w-kg™] 0,00 0,00
Vizo | Objemové mnoZstvi H.0 [m3n-kg?] 1,07 1,09
vn2 | Objemové mnozstvi N2 [m3n-kg™] 7,98 8,71
voz | Objemové mnozstvi 02 [m3n-kg?] 1,33 1,45
Vyjadreni jednotlivych sloZzek spalin v % obj.
CO2max | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach [% obj.] | 21,07 | 20,80
SO2max | Teoretickd objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinadch [% obj.] 0,01 0,00
CO2 | Oxid uhlicity [% obj.] 7,96 7,84
SO, | Oxid sifigity [% obj.] 0,00 | 0,00
H20 |Voda [% obj.] 10,46 9,79
N2 Dusik [% obj.] 78,10 | 78,20
02 | Kyslik [% obj.] 13,02 | 13,04
n Priblizny vypocet soucinitele prebytku vzduchu z poméru CO2max a CO2 2,65 2,65

Tabulka 16: Stechiometrickd analyza piivodnich vzorkit biopaliv
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Z vysledki prvkovych rozbord na vybranych vzorcich je nejvice uréujici z hlediska
emisnich koncentraci mnozstvi kysliku (O), uhliku (C) a dusiku (N) v biopalivech.
Ve vybranych vzorcich byla uskuteénéna analyza mnozstvi téchto latek v puvodnim palivu.
U biopaliv je patrny vysoky narast emisi dusiku, nebot’ samotna dievni biomasa vykazuje
vy$$i hodnoty dusiku jiz v palivu. Zejména zvySeny obsah téchto prvku omezuje vyuZiti
téchto paliv. Vyssi hodnoty dusiku byly zaznamenany u briket z Topolového dfeva a u briket

ze smrkového dieva. [23]

Chlor ptechazi v pribéhu spalovani z velké ¢asti do plynné faze. Vyssi koncentrace
chléru posuzovanych vzorki v ptivodnim stavu, kde hodnota piesahovala 0,04 [% hm.]
v palivu, jsou u briketach z ktiry jehli¢nant. Primérna koncentrace chloru v dievni biomase
u posuzovanych vzorku se pohybuje kolem 0,02 [% hm.] v ptivodnim stavu. Vyznam chloru
spociva na jedné stran¢ v emisich HCI — jejich mozného vlivu na tvorbu polychlorovanych
dibenzo/dioxind a furantit (PCDD/F) a také na druhé strané v korozivnich G¢incich téchto

elementd, piipadé jejich dalsich sloucenin [23]

Sira v prubéhu spalovani odchézi rovnéz z vétsi ¢asti do plynné faze jako SO2 nebo
SOs. Emise siry u tepelnych zafizeni na vyuziti pevnych paliv z dfevni biomasy
nepredstavuji, co se tyce limitnich hodnot, zpravidla zddny problém, coZ potvrzuji vybrané
vzorky. Vyssi mnozstvi obsazené siry bylo akorat zaznamenano u briket z kury jehli¢nand.
Veskeré testované vzorky jsou prevazné z Cisté dievni biomasy, a nejsou zde tedy patrné

extrémni odchylky jednotlivych hodnot. [23]

Nejvice ovliviiujici parametr pro termické pouziti vybranych paliv je obsah vody
a popele. Koncentrace veskeré vody obsazené ve vzorcich je dost nizka, coz ma pozitivni
pfinos ve vyssi vyhievnosti paliv. Obsah popele ve vzorcich je rovnéz nizky, jak je patrné
z prvkovych rozbord vybranych vzorkl. Nejvétsi mnozstvi popela je stanoveno u vzorkt
briket z topolového dieva a kiry jehlicnanti. Mnozstvi vody a popela vyznamné ovliviiuje
tepelné vlastnosti posuzovanych vzorkl a nasledné ovliviuje jak vybér, tak i1 nastaveni
spalovaciho zafizeni. VIhkost paliva podstatné ovliviiuje prib&éh samotného spalovani
a objem spalin produkovanych na jednotku energie. Pokud by se vybrané vzorky, pted jejich
pouzitim, nechaly jest¢ dosusSit, mnozstvi obsazené vody klesne a tim dojde k naristu
mnozstvi prchavé hoflaviny, k dokonalejsimu spalovani a K vyss§i vyhievnosti a a¢innosti

zatizeni. [23]
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Z dalsich sledovanych vlastnosti vzorka je podil prchavé a neprchavé hotlaviny
u dfevni biomasy. U testovanych vzorki dievni biomasy je primérny podil prchavé
hoflaviny 74,75 [% hm.] a neprchavé hoilaviny 14,08 [% hm.] v pavodnim stavu. Vysledné
hodnoty ze stechiometrické analyzy ukazuji na velmi dobré tepelné-emisni parametry
testovanych vzorkd. Jak vyplyva ze stechiometrie sledovanych paliv, parametry vyhfevnosti,
obsah vody a hustoty energie ovliviiuji vybér a navrh spalovaciho zatizeni. Koncentrace
dusiku (N), siry (S) a chloru (Cl) ve vzorcich, jak potvrzuji provadéné rozbory vzorki, jsou
s minimalni diferenci. Kyslik je problematicka souc¢ast paliva, jelikoz vaze vodik a ¢astecné
i uhlik na hydroxidy, vodu a oxidy, zejména dusiku (N — ve form¢ amint a proteind v palivu)
a chloru (Cl), spociva v jejich interakci s konverznim zatizenim, zvlast¢ pak tepelnym.
Hodnoty stechiometrické analyzy slouZzi pro dals$i nezbytné vypocty tepelnych Uc¢innosti a
tepelnych ztrat spalovacich zatizeni, ale hlavné slouzi ke kontrole a optimalizaci spalovaciho

zatizeni. [23]

5.1.6.2 Tepelné-emisni méieni vybranych vzorku biopaliv

Tepelné-emisni méfeni prace vychdzi zrozboru paliv. Vysledné hodnoty
stechiometrické analyzy jsou dosazeny do rovnic pfepoctu koncentrace znecist'ujicich latek
a do rovnic pro urceni soucinitele prebytku vzduchu. V téchto vztazich se dosazuje ze
stechiometrického rozboru pfedevsim teoretickd objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v
suchych spalinach, teoretické objemové mnozstvi suchych spalin a teoretické mnozstvi

vzduchu pro dokonalé spalovani. [3]

Vysledné koncentrace spalin v jednotkach ppm z analyzatoru Madur GA-60 jsou
prevedeny na normalni podminky a pfepodteny jednak na jednotky [mg-m] a na referencni
mnozstvi kysliku ve spalinach n, které je pro pouzité zafizeni podle dané vyhlasky

a smeérnice Or= 13 %.

Pro dalsi analyzu spalovaciho procesu posuzovanych vzorkt jsou stanoveny grafické
zavislosti oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO.), oxidu dusiku (NOx) a teploty (t)
spalin v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu, ktery nejvice ovliviiuje jak chovani

spalovaciho zafizeni, tak 1 samotny priibéh spalovani.

Pramérné vysledné koncentrace méieni topolovych briket jsou uvedeny v tabulce 17.

59



Lesni Stépka . .

: Primér s? s \"
Topol brikety @ 80 [mm]
Teplota spalin [°C] 448,88 443,69 21,06 0,05
(o)) [%] 12,68 13,47 3,67 0,29
nz0: -] 2,64 3,02 1,74 0,66
CO: [%] 7,65 7,26 2,7 0,35
nz CO: [-] 2,9 3,32 1,82 0,63
co [ppm] 3574,84 3883,97 62,32 0,02
co [mg-m3] 4470,14 4856,69 69,69 0,02
CO (0/=13%) [mg-m?3] 4116,73 5142,82 | 71,71 | 0,02
NO lppm] 134,03 127,61 11,3 0,08
NO [mg-m3] 179,49 170,89 13,07 0,07
NO (0=13%) [mg-m3] 176,25 179,04 13,38 0,08
SO: [ppm] 0 --- - ---
NO: [ppm] 0 --- - ---
HCI [ppm] 134,03 127,61 11,3 0,08
HCI [mg-m3] 222,59 211,92 14,56 0,07
HCI (0=13%) [mg-m3] 218,58 222,04 14,9 0,07
NOx [ppm] 134,03 127,61 11,3 0,08
NOx [mg-m3] 275,18 262 16,19 0,06
NOx (0=13%) [mg-m3] 263,87 266,85 16,34 0,06

Tabulka 17: Priimérné koncentrace tepelné-emisniho méreni pro topolové brikety

Vysledny prabeh tepelné-emisniho méfeni pro topoloveé brikety ptivodniho vzorku v

zavislosti na souciniteli ptebytku vzduchu je uveden v grafu 1 a 2.
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Graf 1: Vysledny pribéh tepelné-emisniho mérent pro topolové brikety
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Graf 2: Vysledny priibéeh tepelne-emisniho méreni pro topolové brikety
Pro dal§i vypocty tepelnych uCinnosti a ztradt spalovaciho zafizeni je nutné
matematicky vyjadfit jednotlivé slozky spalin v zavislosti na sou€initeli pfebytku vzduchu.
Pro toto vyjadieni se pouZije statisticka analyza vztahi mezi veli¢inami — regresni analyza.
Tato analyza umoziuje feSit dva zdkladni Ukoly, zjistit formu zéavislosti a vyjadfit ji
matematickou funkei a urcit stupeil pfiblizeni hodnot zavislé proménné, predpovédénych
regresnich funkci, skutecnym hodnotdm této promeénné pozorovanym ve vyberovém

souboru. Jednotlivé regresni rovnice S hodnotou spolehlivosti pro topolové brikety jsou

uvedeny nize.
CO = 1055,1-n% — 5488,8-n + 11020; R? = 0,922 (42)
C0, = 19,221 -n"9%%%%; R2 = 0,9964 (43)
NO, = —22,714 - n? + 164,47 -n — 3,3104; R? = 0,9077 (44)
ty = 647,1-n7%3%7; R2 =0,9349 (45)

Pramérné vysledné koncentrace méfeni smrkovych briket jsou uvedeny v tabulce 18.
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Lesni Stépka . .

: Pramér s? s Vv
Smrk brikety @ 80 [mm]
Teplota spalin [°C] 391,7 405,21 20,13 0,05
02 [%] 14,71 15,22 3,9 0,27
nzO; [-] 3,47 3,59 1,89 0,55
CO2 [%] 5,78 5,98 2,45 0,42
nz COz [-] 3,93 4,06 2,02 0,41
co [ppm] 1850,2 1914 43,75 0,02
co [mg:m?3] 2313,58 2393,35 48,92 0,02
CO (0r=13%) [mg:m3] 3255,79 3368,06 58,04 0,02
NO [ppm] 23,5 24,31 4,93 0,21
NO [mg:m3] 31,47 32,56 5,71 0,18
NO (0=13%) [mg:m3] 38,65 39,98 6,32 0,16
SO: [ppm] 0 - --- ---
NO: [ppm] 0 --- - -
HCI [ppm] 23,5 24,31 493 | 021
HCI [mg:m?3] 39,03 40,37 6,35 0,16
HCI (0:=13%) [mg:m?3] 47,93 49,58 7,04 0,15
NOx [ppm] 23,5 24,31 4,93 0,21
NOx [mg:m3] 48,25 49,91 7,07 0,15
NOx (0=13%) [mg:m?3] 57,33 59,31 7,7 0,13

Tabulka 18: Priimerné koncentrace tepelné-emisniho méreni pro smrkové brikety

Vysledny pribéh tepelné-emisniho méfeni pro smrkové brikety pivodniho vzorku

Vv zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu je uveden v grafu 3 a 4.
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Graf 3: Vysledny pribéh tepelné-emisniho meéreni pro smrkové brikety
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Graf 4: Vysledny pribéh tepelné-emisniho méreni pro smrkové brikety
Jednotlivé regresni rovnice s hodnotou spolehlivosti pro smrkové brikety jsou
uvedeny nize.
CO = 602,54 -n?> — 1456,2-n + 809,42; R?> = 0,9747 (46)
CO, = 19,44 -n~1006; RZ = 0,9992 (47)
NO, = 4,4447 -n? — 48,268 -n + 169,44 ; R?> = 0,9379 (48)
tp; = 658,63 - n~0427, R2 = 0,9742 (49)

Primérné vysledné koncentrace méteni kiirovych briket jsou uvedeny v tabulce 19.
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Lesni Stépka S
. . Pramér s? s Vv
Kara brikety @ 80 [mm]
Teplota spalin [°C] 418,49 432,92 20,81 0,05
02 [%] 14,72 15,23 3,9 0,27
nzO; [-] 3,49 3,61 1,9 0,54
CO: [%] 5,75 5,95 2,44 0,42
nz CO2 [-] 3,78 3,91 1,98 0,52
co [ppm] 928,93 960,97 31 0,03
co [mg-m3] 1161,58 1201,64 34,67 0,03
CO (0=13%) [mg-m3] 1686,03 1744,18 41,76 0,02
NO [ppm] 66,37 68,66 8,29 0,12
NO [mg-m3] 88,87 91,94 9,59 0,11
NO (0=13%) [mg-m3] 110,24 114,04 10,68 0,1
SO [ppm] 0 - --- -
NO: [ppm] 0 -- --- --
HCI [ppm] 66,38 68,66 8,27 0,12
HCI [mg-m3] 110,21 114,02 10,68 0,1
HCI (0:=13%) [mg-m3] 136,71 141,42 11,89 0,09
NOx [ppm] 66,37 68,66 8,29 0,12
NOx [mg-m3] 136,26 140,96 11,87 0,09
NOx (0r=13%) [mg-m3] 167,99 173,78 13,18 0,08
Tabulka 19: Primeérné koncentrace tepelné-emisniho méreni pro kitrové brikety
Vysledny pribéh tepelné-emisniho méteni pro kiirové brikety ptivodniho vzorku v
zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu je uveden v grafu 5 a 6.
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Graf 5: Vysledny priibéh tepelné-emisniho méreni pro kiirové brikety
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Graf 6: Vysledny priibéh tepelné-emisniho méreni pro kiirové brikety

Jednotlivé regresni rovnice s hodnotou spolehlivosti pro kiirové brikety jsou uvedeny

nize.
CO = 294,79 -n? — 557,34-n —94,188; R? = 0,9692 (50)
C0, = 19,608 - n~1916; R2 = (,9985 (51)
NO, = 18,363 -n%? — 157,36 'n + 484,75; R? = 0,9435 (52)
ty, = 638-n703%%; R =0,9755 (53)
Primérné vysledné koncentrace méfeni smrkového palivového dieva jsou uvedeny
v tabulce 20.

65



Kmenové dievo

Pramér s? s Vv
Smrk polena 1=250 [mm)]
Teplota spalin [°C] 391,31 404,35 20,11 0,05
0: [%] 12,22 12,63 3,55 0,29
nz0: [-] 2,72 2,81 1,68 0,62
CcOo: [%] 6,43 6,65 2,58 0,4
nz CO2 [-] 3,62 3,74 1,93 0,53
co [ppm] 1460,84 1509,53 38,85 0,27
co [mg-m3) 1826,7 1887,59 43,45 0,24
CO (0r=13%) [mg:m?3] 1642,87 1697,63 41,2 0,25
NO [ppm] 50,16 51,83 7,2 0,14
NO [mg-m3] 67,17 69,41 8,33 0,12
NO (0r=13%) [mg:m?3] 62,69 64,78 8,05 0,13
SO [ppm] 0 --- --- -
NO: [ppm] 0 - - ---
HCI [ppm] 46,7 48,38 9,66 0,11
HCI [mg-m3] 78,2 81,2 11,98 0,09
HCI (0:=13%) [mg:m?3] 94,83 99,16 13,95 0,1
NOx [ppm] 50,26 51,93 7,21 0,14
NOx [mg:m?3] 103,19 106,62 10,33 0,1
NOx (0=13%) [mg:m?3] 95,12 98,29 9,91 0,1

Tabulka 20: Priimérné koncentrace tepelné-emisniho méreni pro smrkové palivové dievo

Vysledny pribéh tepelné-emisniho méteni pro klirové brikety piivodniho vzorku v

zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu je uveden v grafu 7 a 8.
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: o g
£, 2000 - Q
8 O
1500 - L4
1000 -
)
500 -
0 T T T T O
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Graf 7: Vysledny pribéh tepelné-emisniho méreni pro smrkové palivové dievo
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Graf 8: Vysledny pribéh tepelné-emisniho méreni pro smrkové palivové drevo

Teplota spalin t;, [°C]

Jednotlivé regresni rovnice s hodnotou spolehlivosti pro smrkové palivové dievo

jsou uvedeny nize.
CO = 864,69 -n? — 5051,1-n +8100,9; R? = 0,9406
CO, = 15,146 -n9982; R2 = 0,996
NO, = —7,389-n% + 52,576 -n + 14,372; R? = 0,9078

tyy = 470,49 - n~%2; R? = 0,9519

(54)
(55)
(56)

(57)
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5.2 Vysledky a diskuse

Grafické znazornéni prabéhu oxidu uhelnaté¢ho a oxidu uhli¢itého v zavislosti na
soucCiniteli pfebytku vzduchu je vyznamné vzhledem k jejim prab&hiim. Pfedevs§im zavislosti
oxidu uhli¢itého, produkt dokonalého spalovani, v zavislosti na souciniteli piebytku
vzduchu je ve vSech pfipadech shodny. S rostoucim mnozstvi vzduchu dochazi k poklesu
koncentrace oxidu uhli¢itého z maximalni koncentrace az do minimalni, kde nasledné

dochazi k ochlazeni plamene a natedéni spalin spalovacim vzduchem.

Oxid uhelnaty, produkt nedokonalého spalovani, nejdiive v oblasti velmi nizkého
souCinitele prebytku vzduchu klesd az do optimalnich hodnot. Po piekroceni téchto
optimalnich hodnot soucinitele pfebytku vzduchu dochézi k postupnému nartstu oxidu
uhelnatého az do maximalni koncentrace. Tento pribéh Ize sledovat u vSech paliv. Pouze
u palivového dieva je prubéh odlisny. Divod, pro¢ nastal jiny prubéh spalovani u tohoto
vzorku, 1ze hledat ve vice faktorech, jako je napf. vlhkost, vyhievnost, podil prchavé
hoflaviny ve vzorku, mnozstvi spalovaciho vzduchu ptivadéného do spalovaciho prostoru

a rychlost hoteni.

V oblastech nizkého soucinitele piebytku vzduchu (n < 2,5) dochazi
k nedokonalému prohoteni hotlaviny, jsou stanoveny vysoké koncentrace oxidu uhelnatého.
Naopak pii vy$§im souciniteli piebytku vzduchu (n > 3) emisni koncentrace oxidu
uhelnatého rostou. Tyto pribéhy jsou zaznamenany u vSech pouZitych vzorki. U smrkovych
briket byl stanoven vysoky soucinitel pfebytku vzduchu a v téchto oblastech se dostal az na
hodnotu 6500 [mg-m~] oxidu uhelnatého ve spalinich, na rozdil od ostatnich testovanych
paliv. U topolovych briket se hodnoty oxidu uhelnatého dostaly az na 13 000 [mg-m™] ve

wvrwe

prubéhem hoteni z hlediska vyssich hodnot teploty spalin.

VétSina vzorka paliv maji optimalni koncentraci oxidi dusiku do maximalni hodnoty
250 [mg-m™], pouze u topolovych briket se pfi nizké hodnoté soucinitele piebytku vzduchu
dosahovalo hodnot 330 [mg-m™]. V samotném topenisti spalovacich zatizeni u sledovanych
vzorkt dochdzi k velmi dobrému promiseni prchavych hoflavych latek se spalovacim
vzduchem a prohofeni na litinovém roStu. Nasledné nedochédzi k unaSeni nespalenych

hoflavych latek, které zlistanou na rostu. Nejvyssich hodnot teploty spalin (> 450 [°C]) bylo
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dosahovano pfi spalovani topolovych briket a briket z kiiry jehliénani. To muze byt

Mrwe

wrwe

nadmérnym tahem, ktery je u novych kominovych téles celkem bézny. Proto dnes vyrobci
doporucuji instalaci kominové redukéni klapky do koutovodu. Také fizenim optimalniho
mnozstvi vzduchu (regulaci sekundarniho vzduchu) u spalovaciho zafizeni lze u kazdého
vybraného vzorku spalovaného biopaliva zabranit jednotlivym tepelnym ztratdm a tim zvysit

ucinnost spalovaciho zatizeni.

Vybrané spalovaci zafizeni splituje ve vétSiné pripadi testovanych vzorki

pozadované emisni limity spojené s podminkou provozu.

Celkovy pribéh méfeni a analyzy vybranych vzorkli byly porovnany s méfenim
v pouzité literatufe Malat'’ak, Vaculik — Biomasa pro vyrobu energie, kde se vysledné

hodnoty shodovaly. [23]

5.3 Ekonomické zhodnoceni pouziti spalovaciho zarizeni jako
dopliikkovy zdroj tepla v domacnosti

Jak jiz bylo fe€eno, spousta domdacnosti je vybavena riiznymi typy spalovacich
zafizeni na tuhd biopaliva. V této casti prace je provedeno ekonomické zhodnoceni
amoZznosti finan¢ni Uspory pfi pouZiti malého spalovaciho zatizeni na palivové dievo

a dfeveéne brikety v domdacnosti.

Pfi vybéru vhodného zdroje tepla na vytapéni je potfeba si uvédomit, do jakého
objektu je zafizeni pofizovano. Zakladnim rozdé&lenim jsou objekty na trvalé bydleni
arekreacni objekty. Dale se déli dle materidlu konstrukce (kamen, cihla, tvarnice,
rozhodovani ve vybéru zatfizeni je nominalni vykon. Je potieba brat v tivahu, jak velké jsou
mistnosti, kde bude zafizeni umisténo v zédvislosti na celkovych energetickych ztratach
objektu. Vyhneme se tim nezadoucich situaci, jako je poddimenzovani nebo predimenzovani
vykonu zafizeni a budeme mit v mistnostech optimalni mnozstvi tepla a zafizeni bude
pracovat Vv optimalnich podminkach. Dale je nutné piihlédnout na to, jakou mame

dostupnost ke zminovanému palivu.

69



Néklady jsou porovnany u dvoupodlazniho objektu v regionu Praha s obytnou
plochou 130 [m?], coz by se dalo povazovat za b&zny rodinny déim pro &tyfé¢lennou rodinu
s détmi. Objekt je trvale obyvan a doposud vytapén pomoci elektrického kotle. V objektu se
bude topit v praiméru 6 hodin denn¢, 275 dni v roce. Celkové energetické ztraty objektu jsou
stanoveny na hodnotu 20 [KW]. Objekt tedy neni zcela zateplen jeho energeticka naro¢nost
(Enr) je podle vztahu:

_20-365

E
nr 130

= 56,15 [KW - (m?-rok)™] (58)

Roc¢ni spotieba (Sr) energie je vypoétena nasledujicim zptisobem:
S, =20-6 -275=33000 [kWh - rok™] (59)

Elektricka energie je do objektu dodavana tuzemskym distributorem, spole¢nosti
Bohemia energy a. s., kde primérna cena jednotky, za dodavku v sazb& D02d, s jisti¢em nad
3 x20[A] do 3 x 25 [A] v&., vychézi na 3,84 [(K¢& vé. DPH) - kWh]. Celkové roéni ndklady

(Nr) na vytapéni objektu vychazi dle nasledujiciho vztahu na:
N, = 33000 - 3,84 = 126 720, - [Ké vé, DPH] (60)

Jako dopln€ék ke stavajicimu kotli, byla vybrana teplovzdusna krbova kamna
dvouplastové konstrukce, Srostovym spalovanim a keramickym obkladem LaNordica-
Nicoletta. Tento model kamen ma dle vyrobce jmenovity vykon 8,0 [kKW] pii spotiebé paliva
2,3 [kg-hl] a vysokd ucinnost 80,9 [%]. Obvykla pofizovaci cena téchto kamen je
44 369,- [K¢ v¢. DPH]. Kamna jsou znazornéna na obrazku 15. Technické parametry jsou

uvedeny v tabulce 21. [6]

Obrdazek 15: Krbova kamna LaNordica-Nicoletta 8,0 [kW] [7]
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Parametr a jednotky

Hodnota parametru

Vykon do vzduchu [kW]: 8,0
Spotfeba paliva [kg-h™]: 2,3
Velikost koufovodu [mm]: 130
Vyvod koufovodu: horni
Ucinnost [%]: 80,9
Hmotnost [kg]: 168
VyhFevnost prostoru pti zatepleni 35 W-m3 [m3]: 229
Velikost externiho vzduchu [mm]: bez pfimého napojeni
Vyska [mm]: 980
Sitka [mm]: 587
Hloubka [mm]: 572
Typ spalovani: zplynovani
Obklad: kachel
Konstrukce spalovaciho prostoru: litina
Typ rostu: otocny
Popelnik: odnimatelny
Velikost polen [mm]: 300
Fgfnn;:er vstupniho otvoru do spalovaciho prostoru 355x245
Rozméry spalovaciho prostoru [mm]: 374x360x350
Pfenos tepla: konvekce
Doporuceny tah kominu [Pal: 12
Hmotnostni pritok spalin [g-s™]: 6,7
Vystupni teplota spalin [°C]: 283

Tabulka 21: Technické parametry krbovych kamen Nicoletta uddavané vyrobcem [33]

Cena téchto kamen je pomérné vysoka, proto je provedeno ekonomické zhodnoceni

navratnosti pofizovaci ceny diky finan¢ni Uspotfe pii pouZiti jako doplnck ke stavajicimu

kotli.

Jako palivo do téchto kamen, byly z ekologického hlediska vybrany brikety ze

smrkové $tépky, s vyhfevnosti 17,7 [MJ-kg] a palivové smrkové dievo, S vyhievnosti

17,7 [MJ-kg!], ze zkoumanych vzorkd. Po pfevedeni na pozadované jednotky je vyhievnost

obou paliv 4,92 [kWh] na 1 [kg] paliva. Nasledné ziskame potiebné mnozstvi (m) hmotnosti

paliva pro ziskani 1 [kWh].

17,7 [M] - kg™1] ~ 4,92 [KWh]

1
m = E = 0,203 [kg]

(61)

(62)

Cena drevénych briket ze smrkového dieva byla ziskana od tuzemského vyrobce,

firmy EKOPALIVO BOHEMIA s.r.0. Nabizena cena je 5 000,- [K¢. VE. DPH] za jednu
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tunu. [34] Cena za palivové smrkové dievo byla ziskana od tuzemského vyrobce, firmy
HAPE WOOD, s.r.0. Cena palivového dieva je dnes nabizena za jednotku [prm] (prostorovy
metr rovnany] nebo [prms] (prostorovy metr sypany). Nabizena cena za smrkové dievo je
860,- [K¢ v¢. DPH] za 1 [prms]. [35] Toto mnozstvi u tohoto druhu dieva odpovida
hmotnosti cca 450 [kg]. Ceny za jednotku [KWh] vychazeji u jednotlivych paliv nasledovné:

Smrkové brikety:
5000 .o
Cp = 7900 0,203 = 1,015 [K¢ vé. DPH] (63)

Palivové smrkové dievo:

C, = % -0,203 = 0,387 [Ké vé. DPH] (64)

Néklady na provoz vybraného spalovaciho zafizeni jsou uvedeny v tabulce 22.
V tabulce jsou také vypracovany finan¢ni uspory v zavislosti na ¢etnosti jeho vyuzivani a

spotfeba paliva.

. Cena Pocet dnli Naklady na provoz | Spotieba Uspora OPr.?tl el.
Rale zal topeni v roce [KE vé. DPH] aliva [kg] energll
[kwh] | °P : P g [KE v&. DPH]
25 3045,- 636 8475,-
smrkové 50 6 090,- 1271 16 950,-
mrkove 1 1,015 100 12 180,- 2542 33 900,-
brikety
150 18 270,- 3814 50 850,-
200 24 360,- 5085 67 800,-
25 1161,- 636 10 359,-
Smrkové 50 2322,- 1271 20718,-
mr
>mriove 0,387 100 4 644,- 2542 41 436,
palivové dievo
150 6 966,- 3814 62 154,-
200 9 288,- 5085 82872,-

Tabulka 22: Ekonomické zhodnoceni pofizeni spalovaciho zarizeni, jako doplitkovy zdroj topenit
Z vysledkl je patrné, Ze pofizeni spalovaciho zafizeni, jako dopliikkovy zdroj tepla,
je z ekonomického hlediska velice vyhodné. Vétsi uspora je prokazatelna pii pouziti
smrkového palivového dieva. AvSak v tomto pfipad€ je nutné piihlizet na skuteCnost, ze
u palivového dfeva neni zaru€ena optimalni vlhkost pfi jeho pofizeni. Proto je ve vétSiné
ptipadl nutné palivové dievo uskladnit pod stfechou na vétraném misté a dosusit. Faze pro

dosazeni optimalni vlhkosti paliva muze trvat nékolik mésica, ale také rok nebo dva.
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S briketami se poji vyssi pofizovaci cena, ale podstatné¢ vétsi komfort v moznosti
okamzitého pouziti jako paliva s optimalnimi parametry, co se vlhkosti tyce. U briket je také
vyhodou lepsi manipulace a skladovani diky jejich kompaktnimu baleni, které byva
v igelitovych obalech po 10 [kg]. Vyrobce sledovanych briket dokonce uvadi jejich vyssi

vyhfevnost, coz ma za nasledek jesté vétsi tsporu.

V tabulce jsou uvedeny uspory v zavislosti na cetnosti topeni v prubéhu roku.
Piedevsim z toho dtivodu, Ze topeni ve spalovacim zafizeni na dfevni biomasu sebou nese
I v&t8i naro¢nost co se tyce obsluhy a ¢isténi (ptiprava a potizeni paliva, odstrafiovani popela,
¢isténi skla, ¢isténi spalinovych cest apod.). Z vysledné tabulky je vSak prokazatelné, ze pii
nahrazeni stavajiciho kotle spalovacim zatizenim z poloviny doby topeni, je navratnost
pofizovaci ceny kamen za pouhy jeden rok. Pii topeni elektrickym kotlem je pro uzivatele
vys§i komfort v nenaro¢nosti udrzby pii provozu tohoto zdroje. V tomto piipadé je potieba

pouze hlidat tlak v soustavé tstfedniho topeni a piipadné jednou za ¢as dopustit teplonosné

médium.

U pouzitého spalovaciho zafizeni je stale vyhoda v energetické nezavislosti na
dodavce elektrické energie, oproti elektrickému kotli. Zatizeni je schopné provozu za
jakychkoliv okolnosti a podminek. Spalovaci zatfizeni tohoto typu navic maze piinést do

domaécnosti jiny pocit tepla, atmosféru rodinného krbu a zaroven esteticky doplnék.
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6. Zavér

V dnesni dob¢ nariista zajem o topeni v malych spalovacich zatizenich a podminky
pro provoz téchto zafizeni se neustdle zpftisiiuji, pfedev§im z hlediska udrzeni kvality
zivotniho prostfedi. Touto problematikou je potieba se zabyvat také z energetického
hlediska. Dalsi zpiisnujici opatieni tepelné-emisnich vlastnosti, pro spalovacich zafizeni

napojené na systém ustiedniho vytapéni uvedené na trh, vstoupi v platnost od 1. ledna 2018.

Je potieba si uvédomit, Ze ne vSechna dostupna spalovaci zatizeni na trhu jsou
kvalitni. Je nutné sledovat vyrobni a emisni Stitky jednotlivych spalovacich zafizeni. OvSem
veskeré Stitky mohou vypovidat o splnéni emisnich limiti a dosazeni uvedenych ucinnosti,
avsak v zavislosti na kvalité paliva. Vysoka kvalita paliva je zvlast dalezitym parametrem
pfi pouziti pro soucasnd mala spalovaci zafizeni. Z vysledki tepelné-emisnich méfeni
a analyz bylo také zjiSténo, Ze je potfeba dbat na prvkové slozeni pouzitého paliva, které

muze ovlivnit nejen vystupni emisni hodnoty a vyhievnost, ale i G¢innost spalovaciho

vvvvvv

vvvvv

sledovanymi parametry hodnoty oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO2), oxidy
dusiku (NOx) a teploty vystupnich spalin (t), které spliovaly ve vétSing piipadl limitni

hodnoty pro pouzité spalovaci zatizeni.

Z ekonomického hlediska je pouziti spalovaciho =zafizeni, jako doplnék
ke stavajicimu topeni, velice vyhodné. Nejvétsi vyhodou je energeticka nezavislost

spalovacich zafizeni bez napojeni na systém ustfedniho topeni.
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Priloha 1

Tabulka P1: Klasifikace piivodu a zdrojit tuhych biopaliv — Ditevni biomasa

1 Drevni
biomasa

1.1 Lesni, plantdzové |1.1.1 Celé stromy 1.1.1.1 Listnaté
a jiné plvodni bez kofenl 1.1.1.2 Jehli¢naté
dfevo
1.1.1.3 rychle rostouci dfeviny
1.1.1.4 Kfoviny
1.1.1.5 homogenni smési a smési
1.1.2 Celéstromys |1.1.2.1 listnaté
koreny 1.1.2.2 jehli¢naté
1.1.2.3 rychle rostouci dfeviny
1.1.2.4 kfoviny
1.1.2.5 homogenni smési a smési
1.1.3 Kmenové 1.1.3.1 listnaté s kdrou
drevo 1.1.3.2 jehli¢naté s kdrou
1.1.3.3 listnaté bez klry
1.1.3.4 jehli¢naté bez kiliry
1.1.3.5 homogenni smési a smési
1.1.4 Zbytky po 1.1.4.1 Ccerstvé/zelené listnaté (vC. listi)
tézbé dreva 1.1.4.2 Zerstvé/zelené jehli¢naté (v¢.
jehlici)
1.1.4.3 skladované, listnaté
1.1.4.4 skladované jehli¢naté
1.1.4.5 homogenni smési a smési
1.1.5 Parezya 1.1.5.1 listnaté
kofeny 1.1.5.2 jehliénaté
1.1.5.3 rychle rostouci dfeviny
1.1.5.4 kfoviny
1.1.5.5 homogenni smési a smési
1.1.6 Kdura z lesnich praci
1.1.7 Drevo z péce o krajinu, ze zahrad, park(, udrzby silnic,
vinohradd, ovocnych sadll a naplavené dievo ze sladkych
vod
1.1.8 Homogenni smési a smési
1.2 Vedlejsi produkty | 1.2.1 Chemicky 1.2.1.1 listnaté s kdrou

a zbytky z
drevozpracujiciho
pramyslu

neupravené 1.2.1.2

jehli¢naté s klirou

vedlejsi dievni
produkty a 1213

listnaté bez klry

zbytky 1.2.14

jehlicnaté bez klry

1.2.1.5 kara (z primyslového zpracovani)

1.2.1.6

homogenni smési a smési
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Tabulka P 1: Klasifikace puvodu a zdroju tuhych biopaliv — Dit‘evni biomasy (dokonceni)

1 Drevni
biomasa

1.2.2 Chemicky
upravené

vedlejsi drevni

produkty,

zbytky, vldkna
a dfevni slozky

1.2.2.1 bezkdry

1.2.2.2 skirou

1.2.2.3 kira (z pramyslového zpracovani)

1.2.2.4 Vldkna a dfevni slozky

1.3 Pouzité dievo

1.2.3 Homogenni smési a smési
1.3.1 Chemicky 1.3.1.1 bezkdry
neupravené 1.3.1.2 skirou
pouZzité dievo "
1.3.1.3 klra
1.3.2 Chemicky 1.3.2.1 bezklry
upravené 1.3.2.2 s kdrou
pouzité dievo "
1.3.2.3 klra

1.3.3 Homogenni smési a smési

1.4 Homogenni smési a smési
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Priloha 2: Revizni zprava o kontrole spalovaciho zarizeni [6]

DOKLAD

o kontrole technického stavu a provozu spalovaciho stacionarniho zdroje na pevna paliva o
jmenovitém tepelném prikonu 10-300 kW véetné, slouziciho jako zdroj tepla pro teplovodni

soustavu ustiedniho vytapéni

Udaje o odborné zpiisobilé osobé

Nazev/jméno a piijmeni

TOP-EL, spol. s . 0.

Adresa sidla/bydliste Hudec¢kova 2036/1C, 140 00 Praha 4
¢ 250 77 350

Evidenéni ¢islo opravnéni | 001

Cislo kontrolniho dokladu | Kontrola 00035

Nazev vyrobee spalovaciho
stacionarniho zdroje, ktery
opravnéni vydal

LaNordica S.p.A.

Rozsah opravnéni

K instalaci, servisu, provozu a udrzbe

Platnost opravnéni

Do 31.12:2020

Udaje o provozovateli spalovaciho stacionirniho zdroje

Nazev/jméno a piijmeni

Ing. Jifi Svoboda

Adresa sidla/bydliste

Bystra nad Jizerou 49, 513 01 — Bystra nad Jizerou

Udaje o spalovacim stacionirnim zdroji

Adresa umisténi (véetné
¢isla bytu, pokud je umistén
v byté)

Bystra nad Jizerou 49,513 01 — Bystra nad Jizerou

Obchodni nazev

TermoRosa TR-02

Vyrobee

LaNordica S.p.A.

Typ spalovaciho
stacionarniho zdroje

[ kotel prohofivaci [ kotel odhotivaci

[] kotel zplynovaci [J kotel automaticky se 3nekovym
dopravnikem

[1 kotel automaticky | [ kotel automaticky piestavény

s rotaénim dopravnikem

1 kotel automaticky lokalni topidlo s vyménikem

specialni

L jiny (specifikovat)

Rok vyroby

2008

Vyrobni ¢islo

neni

Uréyjici technicka norma

CSN EN 12815
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Paliva uréena vyrobecem Palivo 1 Palivo 2 Palivo 3
spalgvaciho stacionarniho Dievo DFevni DrKety | -oeoememememememmememeememece
zdroje
Jmenovity tepelny piikon, 19,89 kW 19,89 KW | s e
je-li stanoven
Jmenovity tepelny vykon 15,5 kW 155kW | e e
Minimalni tepelny vyKon, | cocccecommmmmm o | |
je-li stanoven
Emisni tida dle uréujici CSN EN CSNEN | oo
technické norm
Y 12815 12815
ﬁdaje o kontrole
Vyhovuje | Nevyhovuje Neni'
Zakladni konstrukéni prvky | Privod spalovaciho O O
spalovaciho stacionarniho | vzduchu
Z Rostova soustava ] [
Spalovaci komora ]
Zatapecei klapka O O
Vstupni a éistici otvory O O
Ptivod paliva L]
Vné&jsi 1zolace ] |
Ridici, regulaéni, méfici a Ridici jednotka ] ]
zabezpecovaci prvky ] o
spalovaciho stacionarniho Regulitor mnozstvi U L
zdroje spalovaciho vzduchu
Havarijni termostat, ] ]
zafizeni proti pretopeni
Zatizeni zabranujici ] |
prohofeni paliva do
nasypky
Palivové hospodarstvi Pouzité palivo | |
Zpusob skladovani paliva O
Teplovodni soustava Zajisteni teploty vratné O O
vody
Akumula¢ni nadoba ] O
Odvod spalin a spalinové Napojeni na spalinové O
cesty cesty

Revize spalinovych cest
provedena dne

! Odpovidajici polozku oznadte kifzkem.
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Radné udrzby spalovaciho | Kontrola a ¢isténi 9.11.2016
stacionarniho zdroje spalinovych cest
provedeny dne

Pravidelné ¢isteni 9.11.2016
spalovaciho zdroje
provedeno dne

Vysledek kontroly

Spalovaci stacionarni zdroj je/neni instalovan v souladu V souladu
s pokyny vyrobee a zakonem ¢. 201/2012 Sb.

Technicky stav vyhovuje/nevyhovuje pokyniim vyrobce Vyhovuje
a zakonu ¢. 201/2012 Sb.

Spalovaci stacionarni zdroj je/neni provozovan v souladu Je provozovan
s pokyny vyrobee a zakonem ¢. 201/2012 Sb.

Spalovaci stacionarni zdroj spliiuje/nesplilyje pozadavky Splnuje
stanovené v priloze &. 11 zakona &. 201/2012 Sh.

Je/neni spaloviano palivo o pozadované kvalité uréené Je v pozadované kvalite
vyrobee zdroje, prip. je/neni indikovano spalovani
odpadu

Doporuceni

Instalace kapilarniho termostatu pro spinani ¢erpadla.

Datum kontroly 9.11.2016
Poslpls a ’razﬂko odborné .EL, spol. s 1. o.
zpusobilé osoby H 2 2036/1C, 140 00 PRAHA 4
10: 25077350, DIC: CZ25077350
BC Petr Zahrédka zovna: Severni 334, 252 25 Ofech - Praha zapad
: www.top-el.cz | info@top-el.cz | tel.: 244 462 922
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