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Abstrakt: Tato diplomova prace fesi problematiku inovace spalovaciho zafizeni
pro vytapéni rodinného domku. V kapitole , Pfehled poznatkd z literatury” je
shrnuta zakladni definice biomasy, jeji rozdéleni a vyuZiti jako obnovitelného
zdroje energie. Dale se tato kapitola zaméfuje na druhy tuhé biomasy a vhodna
spalovaci zafizeni, kterd Ize pro jeji spalovani vyuzit. Spalovaci zafizeni a jejich
princip jsou zde stru¢né popsany. Vychozi podminky jsou popsany v nasledujici
kapitole, ktera se zabyva popisem umisténi stavajiciho zafizeni a jeho funkce. V
kapitole ,, Navrh feSeni a dosazené vysledky“ je provedeno vybérové fizeni na
vhodné spalovaci zafizeni ataké tato kapitola obsahuje vlastni méfeni a
namérené vysledky. V posledni kapitole ,Technicko-ekonomické zhodnoceni

feSeni” se tato prace zabyva posouzenim investice.

Kli¢éova slova: inovace, spalovaci zafizeni, biomasa, dfevni pelety

Design of innovation of fire- room for rating famil y cottage

Summary: This thesis addresses the issue of incineration facilities for innovation
of heating of the family house. In the chapter "Overview of findings from the
literature is summarized the basic definition of biomass, its subdivision and use
as renewable energy sources. Furthermore, this chapter focuses on species solid
biomass combustion and suitable equipment, which can be used for
thecombustion use. Combustion devices and their principles are briefly
described. Initial conditions are described in the following chapter, which
deals with description of the location of existing equipment and its functions.
There is atender for the appropriate combustion equipment in the chapter
"Design solutions and results”. This chapter also contains particular
measurements and presentation of measured results. The last chapter "Technical
and economic evaluation solution”, deals with the assessment of the investment

from economical and technical point of view.

Key words: innovation, combustion, biomass, wood pellets
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1. Uvod

V soucCasné dobé se energie vyrabi prevazné spalovanim fosilnich paliv,
tji. uhli, ropa, zemni plyn. Tato fosilni paliva byla vytvofena v prubéhu nékolika
desitek milionu let a jejich zasoby klesaji rychlosti, se kterou v pocatcich vyuzivani
téchto zdroja, tedy na prelomu 19. a 20. stoleti, nebylo kalkulovano a obecné
panovalo presvédéeni, Ze se jedna o zdroje dostate¢né a prakticky
nevycerpatelné. S civilizanim vyvojem se ukazalo, Ze spotfeba energie roste
natolik, Ze je potfeba nalézt a vyvijet dalSi zdroje energie, jedna se napfiklad
o jadernou energetiku, energii z obnovitelnych zdroju, v nejvétsi mife tedy vétrné

a solarni elektrarny a také se zaméfit na energii biopaliv.

Jednim z téchto zdroju je energie biomasy, ktera je v podobé dfeva, travin
a suSenych vykall dobytka, tedy tzv. tradi¢ni biomasy vyuZivana jiz od nepaméti.
Lidstvo se k tomuto typu energie opét vraci a dostava se do podvédomi z dlivodu
zdokonaleni spalovacich zafizeni oproti dobam minulym, tedy pro mnoZzstvi
ziskané energie a modernizaci vtakové mife, Ze je mozno zafizeni ovladat
dalkové, &i programovat, dale pak pfiznivé ceny, dostupnosti paliv a v neposledni
fadé také pro ¢im dal tim vétsSi uvédoméni v oblasti ekologie a ochrany Zivotniho
prostfedi. Biomasa je vhodnou alternativou pro zemépisné Sirky statd, kde nelze
vyuZzit nové zdroje ziskavani energie, jako jsou napfiklad mofské viny, €i pfiliv
a odliv (slapova energie), tedy pro Ceskou Republiku, potazmo celou Evropu,
kde Severni staty, jako Finsko a Svédsko jiz dnes dosahuji 20% veSkerého

ziskavani energie diky biomase, nasledované Rakouskem s jeho 13%.

Ukolem této diplomové prace je usnadnit orientaci v otazce biomasy,
posoudit jeji pfinos a moznosti pfi vyrobé tepelné energie. V praktické casti je
vénovan prostor pro porovnani vybranych nabizenych spalovacich zafizeni-kotlt
a pro vhodnost vyuZiti, konkrétné pro zdménu za jiny typ kotle v rodinném domku

stfedni velikosti.



2. Cil prace a metodika

Cilem této diplomové prace je navrh inovace vhodného spalovaciho zafizeni
pro rodinny dum stfedni velikosti. V teoretické ¢asti se prace zabyva obnovitelnymi
zdroji energie a to pfedevsim biomasou, ktera je vyuzivana jako palivo a jeji podil
na vyrobé tepelné energie je rok od roku vétsi. Déle jsou v této kapitole uvedeny
vlastnosti tuhych biopaliv a jejich pravni Gprava. V zavéru teoretické Casti prace je
uvedeno rozdéleni spalovacich zafizeni na tuhou biomasu a u kazdého z téchto

zafizeni je popsan zakladni princip, konstrukce a jeho funkce.

Vychozi podminky popisuji sou¢asné umisténi spalovaciho zafizeni a jeho
struény popis. V této kapitole jsou uvedeny i technické parametry stavajiciho

zafizeni a schéma umisténi kotelny.

Na zakladé soucasné nabidky spalovacich zafizeni na trhu je provedeno
vybérové fizeni pro vhodné vytapéni rodinného domku. Do tohoto vybérového
fizeni byly vybrany 4 spolec¢nosti, které jsou jak na ¢eském, tak i na zahrani¢nim
trhu Spic¢kou v oblasti spalovacich zafizeni na biomasu. Ke kazdé spolecnosti je
uvedena charakteristika a nasledné vybrana zafizeni popsana a jejich parametry
jsou shrnuty do tabulky. PFi porovnavani parametra jednotlivych kotlu je predevSim
kladen duraz na pofizovaci naklady, pozadovany vykon, ale také na komfort
a naroky na obsluhu. Vybrané parametry vSech zafizeni jsou pak porovnany
graficky. Na zé&kladé tohoto grafického porovnani probéhlo vyhodnoceni

vybérového fizeni, diky jemuz je vybrano vhodné spalovaci zafizeni.

Dale se tato prace zabyva samotnym méfenim a stechiometrickymi vypocty.
Vybrané palivo bylo podrobené chemické analyze, kterou provedl Ustav
energetiky, sidlici na VSCHT v Praze. Tyto Gdaje, které analyza zjistila, byly

vychozi pro dalSi dalSi vypocty.

Samotné probihalo vlednu 2011 ve Vyzkumném zemédélském uastavu
v Praze. Méfené spalovaci zafizeni bylo Benekov Pelling 27 a pouzity vzorek
dievni pelety Biomac. Mérfeni spalin bylo méfeno analyzatorem GA- 60. Sonda

tohoto analyzatoru se vsunula a pfipevnila do ¢asti kominu, ktera vychazi ze



spalovaciho zafizeni. Doba méfeni byla 50 minut, hodnoty byly pfistrojem
zaznamenavany kazdou minutu. Po ukonéeni méfeni se hodnoty pomoci
datového kabelu prevedly do poditadového programu FGH® Basic. Pro dalsi

zpracovani, Upravu a pfepocCet namérenych dat byl vyuzit program MS Excel.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1. Statistické zhodnoceni méfeni
bylo provedeno pomoci ukazateld smérodatné odchylky, varia¢niho koeficientu
a rozptylu. Tyto vysledné hodnoty jsou uvedeny ve zhodnoceni méfeni a jsou
porovnany s platnymi emisnimi limity, které jsou stanoveny vyhlaSkou. Tato

porovnani jsou nasledné i graficky zpracovana.

Posledni c¢ast diplomové prace se zabyva technicko-ekonomickym
zhodnocenim vybraného spalovaciho zafizeni se stavajicim. Jako vychozim
parametrem pro dalSi vypocty je zde vy€islena hodnota investice do inovace
spalovaciho zafizeni, vcéetné dalSich pofizovacich nékladl, jako je montaz,

doprava a drobné stavebni prace.

Na zakladé ceny a spotfeby paliva jsou vypocteny ro¢ni naklady na vytapéni.
K vypodétim jsou pouzity aktualni ceniky dodavateld zemniho plynu a elektrické

energie. Z vypoctenych vysledku je investice zhodnocena.



3. Prehled poznatk u z literatury

3.1. Sou€asné moznosti ziskavani energie z obnovitelnych zdr ot

Za obnovitelnou energii mizeme oznacit takovou energii, kterd je z lidského
pohledu nevyCerpatelna. Jednd se o energii, kterou mame moznost diky

slune¢nimu zareni €i jinému silnému pfirodnimu faktoru obnovovat.

Obnovitelnymi zdroji se podle § 2 zakona €. 180/2005 Sb. rozumi obnovitelné

nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou:

* energie vétru,

* energie slunecniho zareni,

» geotermalni energie,

* energie vody,

e energie pldy,

* energie vzduchu,

* energie biomasy

» energie skladkového plynu. [http://www.uur.cz]

3.2. Biomasa

Biomasa je definovana jako hmota organického plvodu. V souvislosti
s energetikou jde nejCastéji o dfevo a dfevni odpad, slamu a jiné zemédélské

zbytky v&etné exkrementl uZzitkovych zvifat. [http://www.alternativni-zdroje.cz]

3.2.2 Vznik biomasy

Rostliny na svij rist vyuzivaji CO, z atmosféry a vodu ze zemé, které diky
fotosyntéze pretvareji na uhlovodiky - stavebni ¢lanky biomasy. Slunecni energie,
ktera je hybnou silou fotosyntézy je ve skute€nosti uskladnéna v chemickych

vazbach tohoto organického materidlu. Pfi spalovani biomasy znovu ziskavame



energii ulozenou v chemickych vazbach. Kyslik ze vzduchu se spojuje s uhlikem
v rostling, pficemz vznika oxid uhliity a voda. Tento proces je cyklicky uzavien,
protoze vznikly oxid uhli¢ity je vstupni latkou pro novou biomasu.

[http:/mvww.mze.cz]
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3.2.3 Ziskavani energie z biomasy

Zpusob ziskavani energie je zavisly na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech této suroviny (napf. vihkosti). Na zpracovani ma vliv velké mnoZstvi
vody a suSiny, coZz ma také vliv na zpusob ziskavani energie. Hranici mezi

suchymi a mokrymi procesy ziskavani energie z biomasy je hodnota 50% susiny.

RozliSujeme biomasu:

e suchou (napf. dfevo),

 mokrou (napf. kejda - tekuté a pevné vykaly hospodarskych zvifat

promisené s vodou).



Zakladni technologie zpracovani biomasy sed  éli na:

» Termochemicka pfeména (suché procesy)
o0 spalovani
o zplyhovani
0 pyrolyza

» Biochemicka pfeména (mokré procesy)
0 metanoveé kvaseni
o alkoholové kvaSeni

* Fyzikalni a chemicka pfeména
o mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletovani, briketovani apod.)

o chemicky (esterifikace biooleju). [PRAVDA, L. 2004]

3.2.4 Zdroje biomasy

1. Zamérné produkovana k energetickym 4 €eltim:
« lignocelul6zové: energetické dreviny, obiloviny, travni porosty, ostatni
rostliny,
« olejnaté: fepka olejna, slunecnice, len, dyné na semeno,
- Skrobnato-cukernaté: brambory, cukrova fepa, obili (zrno), topinambur,

cukrova tftina, kukufice.

2. Odpadni:

+ rostlinné zbytky ze zemédeélské prvovyroby a udrzby krajiny,

« odpady z zZivoCiSné vyroby,

« komunalni organické odpady z venkovskych sidel,
organické odpady z potravinarskych a pramyslovych vyrob,
odpady z lesniho hospodafrstvi . [PASTOREK, Z. et al. 2004]



3.2.5 Vyuziti biomasy jako energetického zdroje

Z hlediska vyuziti biomasy pro stacionarni energetické zdroje Ize obecné délit
biomasu na 3 zakladni druhy, pfic¢emz nékteré konkrétni zdroje biomasy jsou

vyuZzitelné ve vice skupinach:

Biomasa ur €éena pro pFimé spalovani (vyroba tepla) a vyrobu tuhych
biopaliv, nap F.:

« dfevo, dfevni odpady,

« vybrané druhy rychle rostoucich dfevin a rostlin,

« energetické rostliny,

« zemédeélské produkty a prebytky (obilna a fepkova slama, apod.),

« nékteré primyslové a komunalni odpady.

Biomasa vhodna pro vyrobu bioplynu:
« exkrementy hospodarskych zvitat,
. fytomasa - senaze, silaze, C&asti a korfeny rostlin, vybrané druhy
energetickych rostlin, ekonomicky neprodejné produkty, specialni odpady,
+ tfidéné domovni a komunalni odpady (biologicka slozka),

- energetické vyuzivani sklddkového (bio)plynu — odplynéni skladek.

Biomasa vhodna pro zplynovani a pyrolyzu — vyroba p lynnych a kapalnych
paliv:

« dfevo, dfevni odpady,

« vybrané druhy energetickych dfevin a rostlin,

« zemeédeélské odpady, produkty a prebytky,

« komunalni odpady. [http://www.oldweb.obecmalenice.cz].

3.2.6 Termochemické p femeény biomasy

Pro dokonalé vyuziti energie obsazené v biomase je nutno vyuzit vhodného
zpusobu. Doposud byly vyuzivany predevSim metody termické premény formou

spalovani. V poslednich letech se do prostifedi dostavaji i dalSi metody.



Spalovani

Spalovani paliv je chemicky pochod, pfi kterém se sluc€uji hoflavé prvky
obsazené v hoflaviné paliva s kyslikem. PFi tomto procesu se uvoliuje teplo.

[http:/mww.mze.cz].

Pyrolyza

Je termicky rozklad organickych latek na nizkomolekularni slou€eniny, které
se mohou vyuzZivat k syntéznim vyrobam nebo jako topny olej, popf. topny plyn.
Podle druhu zpracovavaného materialu a pozadovanych produktld se pyrolyza
provadi pfi atmosférickém, zvySeném nebo i snizeném tlaku za vysokych nebo
nizkych teplot. [PASTOREK, Z. et al. 2004]

Zply novani biomasy

Pro zplyfovani je nejvhodnéjsi palivové €i odpadni dfevo ziskané pfi t&ézbé
nebo v dfevozpracujicich zavodech. Rozlozit biomasu na plynné palivo je mozné
riznymi zpusoby. [JENSEN, J.- SORESEN, B. 1983]

VétSinou se dfevo zplyriuje za pfistupu vzduchu. Z&kladni technologie
zplyfiovani jsou protiprouda, souprouda a fluidni. [PASTOREK, Z. et al. 2004]

3.3 Biopaliva

Biopalivo vznikéa cilenou vyrobou ¢&i pfipravou z biomasy. Pfedstavuje tedy
jedno z moznych vyuziti biomasy, kterou lze jinak pouZzit jako surovinu pro

vystavbu, nabytek, baleni, pro vyrobky z papiru atd.
Mozné rozd éleni biopaliv:
* tuha a kapalna biopaliva,

* plynné biopaliva. [http://www.slukoenergy.cz]



3.3.1 Druhy tuhych biopaliv

Tuhd& biopaliva se mohou vyrabét v riznych velikostech a tvarech. Velikost
a tvar ovliviuji manipulaci s palivem a jeho vlastnosti hofeni. Biopaliva se mohou

dodéavat napfiklad ve formach uvedenych v tab. 1.

Tab. 1: Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv

Nazev paliva Typic k& velikost €astic BéZna metoda p Fipravy
Brikety @ > 25 mm Mechanickym stlatenim
Pelety @ <25 mm Mechanickym stlacenim
Palivovy jemny prach <1lmm Mletim

Piliny

1 mmaz5mm

Rezanim ostrymi nastroji

Drevni Stépka

5 mm az 100 mm

Rezanim ostrymi nastroji

Rozdrcené dfevni palivo rizné Rezanim ostrymi nastroji
Polena 100 mm az 1 000 mm Rezanim ostrymi nastroji
Celé dfevo >500 mm Rezanim ostrymi nastroji
Malé baliky slamy 0,1m° Stla¢enim a svazanim
Velké baliky slamy 3,7m’ Stlacenim a svazanim
Kulaté baliky slamy 21m’ Stlacenim a svazanim
Svazek rizné Podélnym orientovanim
Kura rizné Odkornéni zbytk( strom(

Rezanka ze slamy

10 mm az 200 mm

Rozrezani béhem sklizeni

Zrno nebo semeno

razné

Bez pfipravy nebo suSenim

Slupky a ovocné pecky

5 mm az 15 mm

Bez pfipravy

[MALATAK ,J. et al. 2010, str. 16]

Obchodni formy tuhych paliv bézné pouzivané v doméacnosti jsou dfevni

pelety, dfevni drevni rozdrcené dfevni

[MALATAK ,J. et al. 2010]

brikety, Stépka a palivo.



3.3.2 Mechanické& uprava tuhych biopaliv

Biomasu, ktera je ur€enda pro vyrobu energie, vétSinou nelze ve spalovacich
zafizenich pouzit pfimo, ale je tfeba ji upravit do vhodného tvaru a rozmérd- ¢asto
se jako koncové technologie této Upravy pouZivaji metody briketovani
a peletovani. Kromé tvaru a rozméru (velikosti) jsou velmi dalezité i mechanické
vlastnosti briket apelet. Ty zasadnim zplsobem ovliviuji nejen zpusob

manipulace s briketami a peletami (zpasob uskladnéni, davkovani apod.).

PFi lisovani biopaliv bez pojiv se jednotlivé Castice pfiblizi na minimalni
molekulovou vzdalenost. Mluvi se o vzdalenosti, pfi které jsou u€inné valencni sily
ve formé Van der Walsovych sil. Uvedené pohyby molekul mohou probé&hnout jen
za velmi vysokych tlakd. Zakladnim vstupem je vihkost, kter4 je dullezita pro
lisovani paliv z biomasy. Pokud vlhkost pfi lisovani pfesahne hranici 20%,
biomasa se v lisovaci komofe nezhutni do poZzadovaného rozméru a briketa nebo
peleta se rozpadne. Doporucuje se vilhkost maximalné do 15% pro kvalitni
zhutnéni. [PLISTIL, D.,MALATAK, J. 2004]

Systémy tvarovacich za Fizeni
Muzeme rozliSovat rizné systémy tvarovacich zafizeni:
« pistové hydraulické nebo mechanické lisy,
« Snekove lisy jednovietenové nebo dvouvietenove,

« protlacovaci, granulac¢ni lisy. [PASTOREK, Z. et al. 2004]

Peletovani

Surovinou je dfevni hmota (optimalni velikost ¢astic je 2-3mm) a nesmi
obsahovat pfilis mnoho prachu, ktery zhorSuje pevnost vyrobenych pelet. Obsah
vody by se mél pohybovat kolem 10%, tj. piliny z pily se musi susit (na rozdil
odpadu z truhlaFské vyroby, ktery je relativné suchy). Vlhké piliny se zpravidla suSi
v bubnovych suSarnach pfimo spalinami nebo cistym horkym vzduchem (pres
vymeénik) pfi teplotach kolem 160C. Spotfeba tepla je zhruba 5 MJ/kg odparené
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vody; to je ekvivalentni zhruba 0,5 kg odpadového dieva. Surovina vétSinou neni
k dispozici v optimalni velikosti, ¢asto jde o smés obsahujici piliny, hobliny
a kousky dfeva. Pfed vlastni peletizaci je nutno ji homogenizovat a ¢astice upravit
na vhodnou velikost. K tomu se pouziva drti€, coz je také energeticky pomérné

narocné (pfikon drti¢e je v fadu desitek kW).

Hlavnim né&strojem vyrobni linky je protlaovaci matricovy lis. Protlacovaci
matrice je vyrobena z uSlechtilé oceli a je opatfena soustavou otvor potfebného
prifezu. Nad nimiz se odvaluji pfitlacné rolny, které zpracovany material protlacuji
otvory matice. PFfi tom vznika znatné mnozstvi tepla, které material ohfeje
a zmékei v suroviné obsazeny lignin. Ten je spolu s pfidavnym organickym

pojivem (napf. kukufi€nou moukou) hlavni pfi¢inou pevnosti peletek.

Obr. 2:Matricovy protla ¢ovaci granula ¢éni lis

1- vkladani suroviny, 2- protlacovaci kola, 3- protlacovaci otvory matrice, 4- horizontalni
matrice, 5- pohon, pfevodovka, elektromotor, 6- odvod vyrobenych granuli

[PASTOREK, Z. et al. 2004, str. 46]

Po vystupu z paletizatoru se peletky musi ochladit. Teprve po zatuhnuti
pojiva dostanou potfebnou pevnost a trvanlivost. Pfed expedici je jeSté zafazeno
vibracni ploché nebo rotacni sito, které z finalniho vyrobku odstrafiuje prach
a zlomky pelet. [MURTINGER, K., BERANOVSKY, J. 2006]
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Pelety

Jedna se o lisované tvarované granule, ktera jsou vyrobeny vyhradné z biomasy
(dfevo, dfevni odpad, piliny, stébelniny). PouZiva se termin peletky i pelety (je to
jedno a totéz palivo). Pramér peletek se pohybuje vrozmezi 6-20 mm a jejich
délka je 10-20 mm. Na prani zéakaznika je mozZné vyrobit i jiné rozméry.
Vyhtevnost zavisi nejvice na vihkosti. Pfi pfirozeném obsahu vody ziskaném ze

vzduchu cca (8-10%) maji peletky vyhievnost okolo 18-19 MJ.kg™.
[SLADKY V. et al. 2002]

Obr. 3: Bilé pelety vyrab ény ze smrkovych pilin

[http://wvww.mm-pellets.com]

3.4 Pravni predpoklady spalovani tuhych biopaliv v malych

spalovacich za Fizeni

Pro posouzeni kvality spalovacich pochodl a vlivii spalovacich zafizeni
spalujici dfevo nebo biomasu na Zivotni prostfedi je nutné seznamit se s pravnimi
podminkami, a to pfedevsSim v oblasti emisnich limitd a kvality paliv z hlediska
ochrany ovzdusi. [MALATAK ,J. et al. 2010]
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Tab. 2: Platné emisni limity pro mala spalovaci za  Ffizeni

Druh paliva Vykon (kW) Max. povolené Referenéni obsah
mnozstvi CO ¢ (Mmg.m” kysliku (% obj.)
Tuha paliva obecné > 15 5000 6
Dfevo > 15 5000 11
Kapalna paliva > 11 1000 3
Plynné& paliva > 11 500 3

[Priloha €. 7 nafizeni vlady ¢. 146/2007 Sh.]

Emisni limity spalovani paliv v malych zdrojich znecdistovani ovzdusi
u teplovodnich spalovacich zafizeni pro Ustfedni vytapéni na spalovani biomasy

oSetfuje smérnice ¢. 13- 2006.

Tato smérnice se vztahuje na spotfebiCe svymezenim na teplovodni
spalovaci zafizeni pro spalovani biomasy sruéni nebo samocinnou
dodavkou o jmenovitém vykonu nejvyse do vykonu 300 kW podle: CSN 07 0240
a CSN EN 303-5 viz tab. 3.

Tab. 3: Emisni limity spalovani paliv v malych zdro  jich zne ¢€iS tovani ovzdusi
CcoO (mg.kwh™)/ (mg.m?) 4 500/2 000

NO, (mg.kwh™)/ (mg.m™) 550/250

SO, (mg.kWh™)/ (mg.m”) 130/60

CxH, (mg.kwh™)/ (mg.m?) 130/60

Tuhé zne é&istujici latky (mg.kwh™)/ (mg.m?) 420/190

[Smérnice ¢. 13- 2006]

3.5 Zakladni sloZeni a vlastnosti tuhych biopaliv

Pro posouzeni vhodnosti spaleni tuhého paliva v ur€itém typu spalovaciho

zafizeni nebo pfi vyhodnoceni jakosti tuhého paliva je zapotfebi znat takové

vlastnosti spalovaného tuhého paliva, které jej dostate¢né charakterizuji. Jsou to

predevsim:
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e obsah vody v plvodnim palivu W (% hm.),

e obsah popele v pavodnim palivu A (% hm.),

« spalné teplo Qs (MJ.kg™) a vyhfevnost Q; (MJ.kg™)

» prchava a neprchava hoflavina v palivu V (% hm) a NV (% hm.)
» obsah veskeré siry v palivu S (% hm.)

» charakteristické teploty popele ta,tg,tc (T)

* spékavost popele

VSechna tuha paliva, ktera se vyskytuji v pfirozeném (surovém) stavu, se
skladaji ze tfi zakladnich slozek, a to z celkové vody, popele (pfesnéji popelovin),

hoflaviny.

Voda a popel tvofi nehoflavou €ast paliva, ktera se oznacuje také jako balast
nebo pfitéz. Obé tyto sloZzky sniZuji vyhfevnost paliva. Svou pfitomnosti v palivu
pfimo ovliviiuji konstrukci spalovacich zafizeni a pfi provozu byvaji mnohdy
zdrojem Cetnych obtizi. Hoflava ¢ast paliva se sklada z uhliku, vodiku, siry

a dusiku.

VSechny tfi zakladni sloZzky paliva (voda, popel, hoflavina) jsou velmi
dalezitymi Ciniteli pfi spalovani a svymi vlastnostmi ovliviuji nejen konstrukci
spalovaciho zafizeni, ale i jeho provoz. [RYBIN, M. 1985; MALATAK, J.,
VACULIK, P. 2008]

3.5.1 Obsah vody v tuhych palivech

Voda je obsaZena v kazdé tuhé biomase. Podobné jako popeloviny je voda
nehoflavou sloZkou paliva, ktera snizuje jeho tepelnou hodnotu, a proto je v palivu

nezadouci.
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Obsah vody v tuhé biomase kolisa v Sirokém rozmezi od 0 % do 60 %.
Pfirozeny obsah vody v palivu se fidi jeho geologickym stafim. Cim je palivo
mladsi, tim vice vody obsahuje. [MALATAK, J., VACULIK, P. 2008]

3.5.2 Obsah popela v tuhych palivech

Mineralni latky obsazené v tuhém palivu (pfirozené i uméle zuSlechténém)
pfed jeho spélenim se nazyvaji popeloviny.
Spalenim paliva v ohnisti vznikne z popelovin tuhy zbytek, kterému se vSeobecné,
avSak ne zcela spravné, fika popel. Popel je takovy tuhy zbytek, ktery se ziska
dokonalym spéalenim tuhé biomasy pfi teploté 800 +25 T v oxida ¢ni atmosfére.
Pfitom se popeloviny (puvodni mineralni slozky) rozkladaji na t&€kavé zplodiny
a netékavy zbytek nebo uvolfiuji krystalovou vodu. [OBROUCKA, K. 2001]

3.5.3 Spalné teplo a vyh Fevnost tuhych paliv

PFi spalovani se hoflavé latky paliva sluCuji s kyslikem a vznikaji produkty
spalovani, nazyvané spaliny. Tento pochod je doprovazen uvolfiovanim urcitého
mnoZstvi tepla, které se u tuhych a kapalnych paliv vztahuje na hmotnostni
jednotku kJ.kg™ (za normélnich podminek: t=0C, p=101,3 kPa, ozna &eni m3).
V technické praxi se uvolnéné teplo vyjadiuje jako spalné teplo Qs" nebo jako
vyhfevnost Q" paliva. [MALATAK, J., VACULIK, P. 2008]

Spalné teplo je mnozZstvi tepla, které se uvolni pfi dokonalém spaleni mérné
jednotky paliva kg.m>y , za predpokladu, 7e se spaliny ochladi na 0T a Ze
veskera péara vznikla pfi spalovani zkondenzuje.

Protoze pfi spalovani paliva ve spalovacim zafizeni odchazeji spaliny
s teplotou vysSi nez 100 C, takze voda se méni v paru, pouZiva se pfi tepelnych

vypoctech ¢astéji vyhievnost paliva Q;'.

Vyhfevnost paliva Qi r je mnoZstvi tepla uvolnéné pfi dokonalém spaleni

mérné jednotky paliva pfi ochlazeni spalin na 0C, p fi€emz vihkost paliva ztstane
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ve spalinach jako vodni para. Hodnota vyhfevnosti paliva je tedy nizSi nez spalné
teplo o mnozstvi tepla potfebné k ohfevu vody z plvodni teploty paliva na 100C
a o skupenské teplo vyparovani vody. [OBROUCKA, K. 2001]

r

Zavislost mezi spalnym teplem Q " a vyhrfevnosti Qi Ize vyjad ft
vztahem podle CSN 44 1352:

Q1= Qs- (0,02442-:1000)-(W+ 8,94-H)  (kJ.kg™,kd.m?3y) (1)
kde: W je obsah vody v analitickém vzorku (%),
8,94 .. koeficient pro prepocet vodiku na vodu,
H .. obsah vodiku v analytickém vzorku (%),
0, 02442 . .hodnota, ktera odpovida energii spotfebované na ohrev,

a vytapéni 1% vody pfi teploté 25<C.

Pfepo éet vyh Fevnosti Q ;" pf obsahu veskeré vody (W ) na jiny obsah
veskeré vody (W ") se provadi podle vzorce:

Q, = 100~ (W) QQ +0,02442(W,)) -0,024420QW,)  (kJ.kgh kdm3y) (2
100-(W,)

kde: (Wy) je obsah veskeré vody, na kterou provadime pfepocet (%),
(W) obsah veskeré vody v puvodnim vzorku,
Q: vyhtevnost ptivodniho vzorku (kJ.kg™, kJ.m™)

Spalné teplo Ize nejpiesnéji uréit méfenim v kalorimetrech (CSN 44 1352).
V technické praxi je urCeno spalné teplo a vyhfevnost vypoétem, k ¢emuz se
vyuzivad vysledku celkové (elementarni) nebo technické (immediélni) analyzy
paliva. [MALATAK, J., VACULIK, P. 2008]
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3.5.4 Prchava ho rlavina

DalSi dulezitou hodnotou, z hlediska spalovaciho procesu je obsah a prabéh
uvolfiovani prachavé hoflaviny z paliva. Prchavid hoflavina je mnozstvi plynné
latky, kterd se uvolni z hoflaviny paliva pfi pfi jeho zahfivani za nepfistupu
vzduchu.

Prchava hoflavina je soucéasti celkové hoflaviny obsazené v palivu.
Prachavou hoflavinu tvofi plynné hoflavé latky, které se z paliva uvoliuji pfi
zahrati na urcitou teplotu. Hofeni prchavé hoflaviny se jevi jako plamen. ZpUsob
stanoveni prchavé hoflaviny v palivu uréuje CSN 44 135. [MALATAK, J.,
VACULIK, P. 2008]

Tab.4: Obsah prchavé ho Aaviny zakladnich druh d pevnych paliv

Palivo Drevo | Slama | Traviny Kira | Hnédé uhli | Polokoks | Koks

Obsah prchavé
hoflaviny v % 75-85 | 70-82 74-80 70-80 48 31 13 4

[PASTOREK, Z. et al. 2004, str. 86]

3.5.5 Obsah siry v tuhych palivech

Sira se vyskytuje vtuhych palivech vrazné formé. Podle toho, na které

sloZzky paliva je vazana se déli na siru organickou a anorganicky vazanou.

VysSi obsah siry v tuhych palivech je v provoznich podminkach nepfijemnym
Cinitelem. Za vySSi obsah siry, ktery jiz maze pfi provozu kotl zpUsobit citelné
Skody, se podle zkuSenosti a vyzkumu v této oblasti povaZzuje obsah nad 1,8%
v tuhém palivu a nad 1,0% v kapalnych palivech (topnych olejich). [RYBIN, M.
1985]
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3.5.6 Charakteristické teploty popele tuhych paliv

Pro provoz riznych druh( topenist na tuha paliva je dulezité znat tzv. teplotu
tani popele. Je to teplota, pfi které dochazi k roztaveni vSech polozek popele. Tani
popele probiha v Sirokém teplotnim intervalu (200C i vice), pfi némz nastava
zména skupenstvi popele. Tato zména je charakterizovana tfemi teplotami, které

se zaznamenavaji pfi méreni teploty tani:
» teplota poCatku méknuti ty (T),
* teplota tani tg (T),

 teplota po&atku teéeni tc (T). [RYBIN, M. 1985]

3.5.7 Chemické vlastnosti paliv

Vedle zakladniho rozdéleni a charakteristik biopaliv se stanovuje elementarni

analyza s ohledem na zékladni parametry paliv, jako je:
e obsah vody v plvodnim vzorku W (% hm.),
e obsah popele v pavodnim vzorku A (% hm.),
« stanoveni spalného tepla Qs (MJ.kg™),
» prchava a neprchava hoflavina V (% hm.) a NV (% hm.),
* obsah uhliku, vodiku a dusiku (% hm.),

 obsah kysliku, siry a chléru (% hm.). [MALATAK, J., VACULIK, P. 2008]
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3.6 Spalovaci za Fizeni na tuha paliva

V souCasné dobé je mozné vyrobit spalovaci zafizeni na tuha biopaliva
o minimalnim vykonu asi 17 kW pfi splnéni podminek u&innosti spalovaciho
procesu a co nejmensiho vlivu na Zivotni prostfedi. V téchto spalovacich
zafizenich je nejobvyklejSim palivem kusové dfivi (polena), pelety a brikety.
[KARA, J. et al. 1996]

Spalovaci proces probiha v nasledujicich  €tyfrech fazich:

faze suseni, odpafovani vody z paliva;

faze uvolfiovani plynné slozky z paliva;

faze spalovani plynné slozky paliva;

faze spalovani pevnych latek, zejména uhliku.

Pro biomasu je specifické, Ze mezi tuhymi palivy obsahuje nejvyssi podil
pyrolyzou uvolfiovanych plynnych latek (75 az 85%) nehoficich na rostu, ale ve
vznosu mezi roStem a kominem (hovofi se o dlouhém plameni). Z toho vyplyvajic

neopomenutelné dusledky pro konstrukci topenist’

 pod rost se pfivadi pouze mensSi ¢ast kysliku, potfebné pro okysli¢eni

pevnych zbytkd paliva na roStu (primarni vzduch);

e vetSi ¢ast kysliku se pfivadi do proudu unikajicich plynd do prostoru za rost

(sekundarni vzduch)

» prostor bezprostfedné nad roStem (€i za nim) nemuze byt konstruovan jako
vymeénik tepla, ale jako Zar udrzujici prostor (se Samotovou vyzdivkou),
jehoz ukolem je udrzen plyny a pfivadény kyslik na potfebné zapalné
teploté. [Pastorek, Z. et al. 2004]
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VétSina malych spalovacich zafizeni mé spodni odhofivani paliva (obr. 4).
Tyto kotle se liSi od béznych kotli na pevna paliva principem spalovani. Jsou
konstruovany tak, aby pfi hofeni paliva dochazelo k pyrolytické destilaci, pfi které

se veskeré spalitelné slozky paliva zplyfuiji.

Obr. 4: Schéma spalovaciho za Fizeni se spodnim p Ffivodem paliva

1- pfivod paliva, 2- pasmo su3eni, 3- paAsmo uvolriovani prchavé hofAaviny, 4- paAsmo
vyhorivani prchavé hoAaviny, 5- pasmo vyhofivani koksového zbytku

[Pastorek, Z. et al. 2004]
Spalovéani probiha t Fistup novym procesem v jednotlivych zénach:
e 1. z06na- vysouSeni a zplynovani dievni hmoty,

e 2. zOna- hofeni dfevniho plynu na trysce s pfivodem pFedehfatého
sekundarniho vzduchu,

» 3. zéna- dohofivani v nechlazeném spalovacim prostoru.

Takto fizeny systém spalovani zarucuje kotlim vysokou uc€innost. Pfitom je
topny vykon plynule regulovatelny od 40% do 90%. [Pastorek, Z. et al .2004]
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3.6.1 Souéasna moderni spalovaci za Fizeni

NejcastéjSi zastupci sou¢asnych modernich malych spalovacich zafizeni na
tuhou biomasu pracuji na principu:

» spodniho pfikladani- retortové pfikladani, kdy jsou pelety Snekovym
podavacem tlaceny pres retortu (koleno) do spalovaciho prostoru,

e samospadného pfikladani- pelety jsou ze zasobniku Snekovym
podavacem vytlaCeny nad rost, kam poté prepadavaji,

» zplynovaciho spalovaciho zafizeni na dfevni polena a brikety,

» hofakového topenisté- podavani pelet do hofaku samospadem.
[MALATAK ,J. et al. 2010]

Spalovaci za Fizeni se spodnim p Fikladanim

Teplovodni spalovaci zafizeni se spodnim pfikladanim na tuha paliva jsou

uréena predevsim pro vytapéni rodinnych domkd, chat, malych provozoven apod.

PFednosti spalovaciho zafizeni se spodnim pfikladanim:
e automaticky provoz fizeny pokojovym termostatem zarucujici komfort,
» vysoka uc€innost az 84%,
* moznost ohfevu teplé uzitkové vody,
* moznost spalovani biomasy v podobé difevénych pelet,
* mechanicky pfisun paliva z vestavéného zasobniku,

* jednoducha, ¢asové nenarocna obsluha a udrzba,

nizké provozni naklady,

nizké emise.

Hlavni ¢asti spalovaciho zafizeni vychazeji z principu spodniho prikladani
paliva. Pod vyménikem je umisténo spalovaci zafizeni, které je tvoreno litinovym
roStem, keramickym reflektorem, retortou, tzn. Litinovym kolenem pro pfisun
paliva, a sméSovafem vzduchu. Keramicky reflektor usmérniuje hofeni, sniZuje

Uletovou praSnost, odrazi teplo zpét do hofaku, a napomaha tak k dokonalému

spalovani. Litinové koleno pro pfisun paliva je opatfeno otvory pro vyrovnavani
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tlaku spalovaciho vzduchu uvnitf retorty, ¢imz zabranuje proSlehnuti plamene do
podavacCe pfFi procesu horeni. Pod spalovaci komorou je popelnikova zasuvka.
Vedle kotle je umistén zasobnik paliva, ktery asti do Snekového podavaciho
zafizeni. Za zasobnikem paliva musi byt nadrz havarijniho hasiciho zafizeni, které
rovnéz vyustuje do Snekového podavaciho zafizeni. Ventilator pro spalovaci
vzduch je umistén pfed zasobnikem paliva a je napojen na sméSovad. Skrtici
klapkou na ventilatoru je mozZzno regulovat mnoZstvi spalovaciho vzduchu.

[http:/mww.benekov.cz]

Obr. 5: Schéma spalovaciho za Fizeni se spodnim p fkladanim

1- popelnikové zasuvka, 2- Cistici otvor sméSovace, 3- sméSovac vzduchu. 4- retorta, 5-
rost, 6- keramicky reflektor, 7- lamely konvekcéni ¢asti,8- odvod spalin, 9- izolace
spalovaciho zafizeni, 10- vystup topné vody, 11- zasobnik paliva, 12- pfevodové Ustroji,
13- motor, 14- podavac paliva, 15- , 16- ventilator se Skrtici klapkou.

[MALATAK ,J. et al. 2010]

Spalovaci za Fizeni se samospadnym p Fikladanim

Spalovaci zafizeni se samospadnym pfikladanim muze slouZzit pro spalovani
riznych druhd tuhych biopaliv (dfevnich, rostlinnych pelet, obili,...). Pouziva se
jako komfortni, usporny a k zZivotnimu prostfedi Setrny zdroj tepla pro vytapéni,

ohfev vody a obdobné aplikace.

NejvyznamnéjSi ¢ast spalovaciho zafizeni tvofi hofakovy prostor. Hofakovy
prostor je oblozen tvarovkami ze specialni jakostni keramiky. Zadni sténa je
opatfena otvory zapalovaciho vzduchu ve spodni ¢asti a otvory sekundarniho
vzduchu v horni ¢asti. Na zadni sténé pod vystupem ze spadu je umistén

rozptylova€ paliva. Dno spalovaciho prostoru tvofi rost opatfeny pohyblivymi

22



roStnicemi. Ve svislé sténé pod vystupem z hofdkového prostoru je otvor pro
vybirani popele z prostoru pod roStem. Na této sténé je zavéSen popelnik tak, ze

jeho zadni sténa tvofi uzavér vybirajiciho otvoru.

Rost pod Snekovym dopravnikem je pakovy mechanismus pohonu rostnic.
Nasypka je ve spodni Casti zadni stény opatiena vickem pro pfipad nutnosti

zasahu do prostoru Snekoveho podavace (uviznuti tvrdého pfedmétu).

Vzduchovani obsahuje ventilator se zpétnou klapkou, komoru pro ohfev
zapalovaciho vzduchu se spirdlovou zapalovaci ty€i, regulaéni clonu primarniho
vzduchu a dvoijici regulaénich clon sekundarniho vzduchu. Vzduchovani je hadici
propojeno se spadem paliva. Tim je zajiStén ve spadu paliva pfetlak, coz
zabranuje pronikani koufe do podavace a nasypky b&éhem provozu.

Turbulétory jsou umistény v poslednim tahu spalinového vyméniku. Jsou
zavéSeny na pohyblivém drzaku s ovladaci pakou, coz umoznuje snadné cCisténi
posledniho tahu vyméniku bé&hem provozu. Turbulatory (vifiCe) jsou plechové
spiraly, které zabezpeduji turbulentni proudéni spalin trubkami tepelného

vymeéniku, podstatné zlepSuji pfedavani tepla.

Spalovaci zafizeni pracuje tak, Ze 3Snekovy dopravnik dopravuje palivo
z nadsypky do spadu, odkud propadava do horadkového prostoru. Rozptylovad
zajistuje rovnomérnéjsi rozmisténi paliva po ploSe rostu. V hofakovém prostoru se
palivo spaluje a nespalitelné zbytky jsou vytlaCovany rostnicemi do popelniku
(pokud je kotel vybaven pfidavny odpopelovacim zafizenim, je misto popelniku
Zlab se Snekovym dopravnikem, ktery popel vynasi do popelnice). RoStovani je
pohanéno reverznim chodem pohonu plniciho dopravniku. Spaliny proudi
vymeénikem, kde prfedavaji teplo do topné vody. Ochlazené spaliny odchazi
vystupnim hrdlem do komina. Vzduch potfebny pro spalovani dodava pretlakovy

ventilator. [http://kotle-verner.cz]
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Obr. 6: Schéma spalovaciho za Fizeni se samospadnym p Fkladanim

1- popelnik, 2- horfékovy prostor, 3- roStnice, 4- spad paliva, 5- rozptylovac paliva, 6-
tabulatory, 7- ndsypka, 8. - hasici zafizeni, 9- pfevodovka s elektromotorem, 10- Snekovy
dopravnik, 11- pohon rostnic,12- Zlab popele.

1450

[http://kotle-verner.cz]

Zply novaci spalovaci za Fizeni

Zplyhovaci spalovaci zafizeni jsou konstruovana pro spalovani kusovitého
dieva ve formé& polen nebo briket na principu generatorového zplyriovani
s pouzitim odtahového ventilatoru, ktery odséava spaliny z kotle nebo vhani vzduch
do kotle.

Cast spalovaciho zafizeni tvofi nasypka paliva, ktera je ve spodni &asti
opatfena zaruvzdornou tvarovkou s podélnym otvorem pro priichod spalin a plynu.
Dohofivaci prostor pod ni je opatfen keramickymi tvarovkami. V zadni Casti téla
spalovaciho zafizeni je svisly spalinovy kanal, opatfeny ve vrchni Casti zatapéci
zaklopkou. Vrchni ¢ast spalinového kandlu je opatfena odtahovym hrdlem pro

pfipojeni na komin. [http://atmos.cZz]

Prednosti zply novacich kotl G:
* moznost spalovat velké kusové dfevo,
e primarni i sekundarni vzduch je pfredehfivan ve vysokou teplotu- vysSi
acinnost,
* snadné obsluha a Cisténi,
» keramicky spalovaci prostor- vysoka ucinnost,

e malé rozméry a nizka hmotnost. [http://atmos.cZz]
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Obr. 7: Schéma zply riovaciho spalovaciho za Fizeni

1- topenisté, 2- tryska, 3- pfivod vzduchu, 4- téleso kotle, 5- kulovy prostor, 6- tésnéni, 7-
clona topenisté.

8%

[http://atmos.cz]

Spalovaci za fizeni s ho Fakovym topenist ém

Spalovaci zafizeni s horfdkovym topeniStém na dfevni pelety jsou urena

pfedevsim na vytdpéni rodinnych domku, mensich komundlnich objektd, chat

a mensSich provozoven ¢&i podnikatelskych budov.

Prednosti spalovaciho za Fizeni s ho fakovym topenist ém:

automaticky provoz zajistény fidici jednotkou spolupracujici s prostorovym
termostatem,

fidici jednotka fidi vlastni provoz spalovaciho zafizeni, zarucuje
bezobsluzny provoz a vysokou provozni spolehlivost,

modulace vykonu spalovaciho zafizeni umoznuje pfizplsobit vyrobu
tepelné energie okamzité potfebé objektu,

pouzitim hofdkového systému se dvéma samostatnymi pohony a systémem
keramického katalytického reflektoru je zajisténo dokonalé spalovani, coz
podporuje vysokou tepelnou uc€innost vyrobku a zaroven i vynikajici
ekologické parametry s minimalnim obsahem Skodlivin ve spalinach

(20- 50krét niz8i nez u klasického kotle).
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Hlavni C¢ast spalovaciho zafizeni tvofi hofakové topenisté, které je
schematicky zobrazeno jako soucast obr. Vlastni téleso hofdku je svarenec
skfihového typu z vysoce legovaného materialu se spodnim Sikmym vstupem
paliva. Palivo je dopravovano zabudovanym podavaem pohanénym

elektromotorem s pfevodovkou.

Sestava Stérbinovych trysek zajistuje pfivod spalovaciho vzduchu tak, aby
doslo k fizenému dokonalému spalovani ve spalovacim prostoru hofaku. Vyhoftelé
palivo je posléze posouvano pres prfepadovou hranu spalovaciho prostoru do
popelniku.

Vnitfni prostor vlastniho télesa hofaku je napojen na ventilator vzduchu,
jehoz otdCky mohou byt v souvislosti s poZzadovanym vykonem kotle, pfip.

s pouzitym typem paliva, regulovany v Sirokém rozsahu.

Dohofivaci keramicky rost ma funkci zvySit turbulenci spalin pfed vstupem
do vlastniho vyméniku, dodate¢né zuZzitkovat dosud nespalené zbytky plynné
hoflaviny na Zhavém povrchu keramiky a usmérnit proudéni spalin vyménikem.

[http://atmos.cz]

Obr. 8: Schéma spalovaciho za Fizeni s ho Fakovym topenist ém

1- elektrické topné téleso, 2- vstup paliva, 3- ventilator, 4- odtah spalin, 5- ¢isténi
vymeéniku, 6- tabulatory, 7- fidici jednotka, 8- keramicky rost, 9- keramicky Stit, 10- drzak
Stitu, 11- keramicky reflektor, 12- hofak, 13- popelnik.

1420

W\

497

[http://ponast.cz]
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4. Vychozi podminky FreSeni

Rodinny dim je situovan ve vilové &tvrti v Praze. Jedn& se o cihlovou stavbu
se Spaletovymi okny a jeji vystavba probihala v letech 1968 az 1971. Objekt se
sklada ze suterénu, dvou nadzemnich pater a pldnich prostor. Pfizemi a prvni
patro tvofi bytové jednotky, které jsou pIné vytapény. Pudni a sklepni prostory jsou
vytapény jen Castecné. Chodba, ktera spojuje vSechna patra od sklepa, az po
pudu neni vytapéna vibec. Ve sklepnich a pldnich prostorach dochazi ke

znacnym tepelnym ztratam, nebot nejsou dostatecné izolované.

DUm je napojen na inzenyrské sité plynovodu, vodovodu, kanalizace

a elektrickeé sité. V soucasné dobé se k jeho vytdpéni pouziva zemni plyn.

Obr. 9: Schéma umist éni kotelny v rodinném dom &
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Kotelna je umisténa ve sklepnich prostorach rodinného domu (obr. 9).
K souCasnému vytapéni se vyuziva plynovy kotel Viadrus G 23, jehoZ obsluha je
plné automatizovana. Lze jej nastavovat manualné ¢i pomoci regula¢niho
systému, ktery je umistén v bytovych jednotkach. Parametry stavajiciho zafizeni

jsou uvedeny v tab. 5.

Tento plynovy kotel zajiStuje nejen vytapéni, ale i ohfev teplé vody
prutokovym zasobnikem, ktery je zajiStovan samostatnym okruhem. Pro vytapéni
je ohfatd voda rozvedena prutokové do jednotlivych radiatord a cely systém
rozvodl je zakoncéen expanzomatem uréenym k vyrovnani tlaku a opatfenym

pojistnym ventilem. Pratok vody je v kazdém okruhu zajiStén Cerpadlem.

Tab. 5: Technické udaje plynového kotle Viadrus G2 3

Technické parametry Viadrus G 23
Jmenovity vykon [kW] 25
Regulovatelny vykon [kW] 12,5-32
Hmotnost [kg] 214

Obsah zésobniku paliva [N -

Uginnost [%] 90

Max. elektricky pfikon W] 170

Rok vyroby 1991

Rozméry kotle: $x h x v [mm] | 615x585x1237

[http://viadrus.cz]

Mezi nejvétSi nedostatky stavajiciho vytapéni patfi samotny kotel, ktery je na
hranici Zivotnosti. V poslednich letech se jedna i o &astou poruchovost. Pfi
posledni revizi kotle byla majitelim doporu¢ena vyména stavajiciho zafizeni za

nové a to z dlivodu, dnes jiz téZko dostupnych nahradnich dild.

DalSim didvodem vymeény kotle jsou nestéle a pfedevsim rostouci ceny plynu.
Proto se majitelé rozhodli inovovat plynovy kotel za kotel na tuha biopaliva.
Hlavnim ddvodem je i pfes vySSi pofizovaci naklady Uspora, ktera se predevsim
projevi v ro¢nich nakladech na vytapéni. V celém svém objemu je toto zafizeni

rentabilni v fadu jednotek let.
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5. Navrh feSeni a dosazené vysledky

V této praktické Casti prace je vypsano vybérové fizeni na vhodné spalovaci
zafizeni. Vybrana zafizeni jsou porovnavana dle parametrd, které jsou zapsany do
tabulek. Dale jsou zde popsany vypocty a méfeni na vybraném spalovacim

zafizeni.

5.1 Vybérové Fizeni spalovaciho za Fizeni na pelety do tepelného
vykonu 25 KW

Do vybérového fizeni na vhodné spalovaci zafizeni a byli zafazeni pfedni

vyrobci spalovacich zafizeni na tuha biopaliva, a to pfedevsim na pelety.
Spalovaci zafizeni byla vybirana dle poZzadovanych kritérii, a to:
e vykon do 25 KW,
e pofizovaci naklady do 180 000,-,
e malé naroky na obsluhy,
* nizké provozni naklady,

» dostupnost nahradnich dild.

5.1.1 Benekov

Jiz od roku 1949 patfi firma BENEKOV mezi vyznamné evropskeé firmy

zabyvajici se problematikou spalovani uhli, v sou€asnosti také biomasy.

Rady vyrobkd jsou vyvijeny ve spolupraci se zahraniénimi partnery a ve
strucnosti jsou rozdéleny na zafizeni spalujici kusové dievo (pyroling), uhli (ling),

drevni pelety a obili (pelling), a také dfevni Stépky, hobliny a odfezky (Benekov S).
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Firma exportuje do 23 evropskych zemi pro vyuZivani vytapéni rodinnych domd,
Skol, firem a jinych podobnych objektu. [http://benekov.cZz]

Benekov C 25p

Kotel Benekov C 25p Ize pouZit pro vytapéni standardnich rodinnych domu.

Jako palivo jsou doporu€eny dievni pelety.

Mezi pFednosti kotle pat Fi:

nizké provozni naklady,

e ucinnost pres 90 %,

* nizk4 spotieba paliva,

* nizk& spotfeba elektrické energie,

* moderni regulace Siemens s modulovanym fizenim umoznuje udrzeni

vysoké uc€innosti v celém rozsahu vykonu.

Obr. 10: Benekov C 25p

[http://benekov.cz]
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Benekov R 25

Tento kotel lze pouzit pro kombinované spalovani dfevnich pelet
a energetického obili. Jako doplfikové palivo Ize pouzit kusové drevo, které je

mozné spalovat zaroven s peletami nebo energetickym obilim.

Mezi pFednosti kotle pat Fi:
* automaticky provoz,
* mechanicky pfisun paliva,
* jednoducha, ¢asové nenarocna obsluha a udrzba,
* nizké provozni naklady,

e automatické zapalovani kotle (na prani),

fizené spalovani pomoci lambda-sondy (na prani).

Obr. 11: Benekov R 25

[http://benekov.cZz]

Benekov Pelling 27

Kotel Benekov Pelling 27 Ize pouzit stejné jako prfedchozi kotel R 25 pro
kombinované spalovani dievnich pelet a energetického obili.
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Mezi pfednosti kotle pat Fi:
¢ mechanicky pfisun paliva,
» Casoveé nenarocna obsluha a udrzba,
* nizké provozni naklady,
* nizk& emisni zatéz pro okoli,
e automatické zapalovani kotle (na prani),
» Fizené spalovani pomoci lambda-sondy (na prani).

Obr. 12: Benekov Pelling 27

[http://benekov.cz]
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Tab. 6: Technické parametry spalovacich za Ffizeni Benekov do tepelného vykonu

25kW

ZéKladni parametry Benekov C Benekov R Ber!ekov
25p 25 pelling 27

Jmenovity vykon (kW] 25 24 25

Regulovatelny vykon (kW] 7,5-25 7-24 7,5-25

Uginnost kotle [%] 90,8 92,7 89,4

Spotfeba paliva- pelety [kg.h™] |1,9-5 1,9-6 1,9-6,2

Doporuc¢ené palivo Pelety Pelety, Obili Pelety, Obili

Hmotnost [kg] 377 437 392

Rozméry kotle:

Sitka mm] 1165 1164 1484

Hloubka mm] 990 905 1124

Vyska [mm] 1475 1476 1230

Kapacita zasobniku paliva | [dm?] 370 295 390

Pramér koufovodu [mm] 145 145 145

Kominovy tah [mbar] | 0,15-0,20 0,15-2,0 0,15-2,0

Objem vodniho prostoru [ 89 89 90

Max. pfikon pfi provozu W] 84 121 255

Pricovm’ pretlak topné [kPa] 2,0 (200) 2,0 (200) 2,0 (200)

Cena kotle + zasobnik [kE] 107 880 144 000 86280

(vé. DPH)

[http://benekov.cz]

Tab. 7: P fedepsané palivo pro kotle Benekov

Typ paliva/parametry Drevni pelety Obili

Zrnitost [P] 6 -14 )

Délka [mm] max. 30 550-800

Obsah vody [%] max. 12 max. 14

[http://benekov.cZz]
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5.1.2 Viadrus

Viadrus je vyznamny ¢esky vyrobce litinovych kotll a radiatort s tradici datujici se
do roku 1890. Zavod Viadrus patfi do vyznamné &eské spole¢nosti ZDB GROUP,
a.s. Ma za sebou bohatou historii s fadou vyznamnych meznikd. Diky své
dlouholeté znalosti trhu a oboru tepelné techniky se i nadale rozviji, inovuje
produktové portfolio a kromé klasickych zdroji se nové orientuje i na obnovitelné

zdroje tepla. [http://viadrus.cz]

Herkules Eco

Tento kotel je uréen k spalovani dievénych pelet. Jeho Usporné a ekologické
vytapéni s pozadavky na automaticky provoz, minimalni naroky na obsluhu a

rozsahlé moznosti nastaveni.

Mezi pFrednosti kotle pat Fi:
» Casové nenaro¢na obsluha a udrzba;
* nizké provozni naklady;
* moznost fizeni provozu kotle pokojovym pfistrojem;
» vysokd Zivotnost litinového vyméniku.

Obr. 13: Herkules Eco

VIADRUS
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[http://viadrus.cz]
Woodpell

Kotel Woodpell na spalovani dfevnich pelet je ureny k Uspornému a
ekologickému vytapéni v automatickém rezimu s minimalnimi naroky na obsluhu
kotle. Modulaéni automaticky regulator ovlada €innost kotle v€etné automatického
zapalovani a umoznuje rovnéz rucni rezim ovladani kotle, coz Ize s vyhodou
vyuZivat zejména pfi uvadéni kotle do provozu nebo pfi vypadku elektrické

energie.

Mezi pfednosti kotle pat Fi:
» vysoka Zivotnost litinového kotlového télesa,
» vysoka ucinnost a ekologicky automaticky provoz,
* automatické zapalovani,
* jednoduchd, ¢asové nenarocna obsluha a udrzba,
e pfisun paliva z libovolného zasobniku,

« zaruka na kotlové téleso 5 let.

Obr. 14: Viadrus Woodpell

[http://viadrus.cz]
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Tab. 8: Technické parametry spalovacich za Fizeni Viadrus do tepelného vykonu 25
kwW

Zakladni parametry g?;l:glgeggon) Woodpell
Jmenovity vykon (kW] 24 25
Regulovatelny vykon (kW] 7-24 6,46-25,85
Uginnost kotle [%] 83 85
Spotfeba paliva- pelety [kg.h™] | 1,8-5,9 1,64- 6,52
Doporuc¢ené palivo Pelety Pelety
Hmotnost [kg] 441 433
Rozméry kotle:

[mm] | 1940 2280

[mm] 405 1505
Rozméry kotle $ x v x h [mm] 1140 1390
Kapacita zasobniku paliva [ka] 470 470
Pramér koufovodu [mm] 156 160
Kominovy tah [kPa] 0,15-0,25 0,2-0,3
Teplota spalin [T] 110-170 104-218
Objem vodniho prostoru [ 40,9 50,3
Max. prikon pfi provozu (W] 230 39
Pracovni pietlak topné vody | [kPa] |2 2
Cena kotle (v¢. DPH) 82632 86798,40
Cena zasobniku (v&. DPH) | [K€] 8191,2 -
Celkem [KE | 90823,2 86798,40

[http://viadrus.cZz]

Tab. 9: Predepsané palivo pro kotle Viadrus Hercules a Woodpe I

Typ kotle Drevéné pelety Vihkost
Viadrus Herkules ECO ® 6-10 mm 12%
Viadrus Woodpell ® 6-10 mm 12%

[http://viadrus.cZz]
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5.1.3 Ponast

Spole¢nost PONAST spol. s r.o. byla zaloZena jako ryze ¢eska spole¢nost v roce
1992. Firma patfi do skupiny malych a stfednich podniki. Béhem doby své
existence se sortiment produkce postupné ménil a vyvijel. Od roku 1999 se
specializuje pfedevSim na strojirenskou vyrobu, jejiz stale rostouci soucasti je
vyroba automatickych teplovodnich kotld na spalovani drfevnich pelet. Je tedy
vyrobcem automatickych teplovodnich kotld na dfevni pelety, které Uspésné uvadi
do provozu nejen na ¢eském trhu, ale ve stale vétSim méfitku i na trzich Evropské

unie. [http://ponast.cz]
KP 20

Rada teplovodnich automatickych kotld KP na dfevni pelety je uréena
predevsim pro vytapéni rodinnych domkd, bytovych domud, mensich komunalnich

objektd, chat a menSich provozoven ¢i podnikatelskych budov.

Mezi prednosti kolte, pat Fi:
* automaticky provoz,
e fidici jednotka,
« prednostni ohfev TUV,
* modulace vykonu,

* bezdymné spalovani paliva.
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Obr. 15: Ponast KP 20

[http://ponast.cz]

Tab. 10: Technické parametry spalovaciho za Fizeni Ponast do tepelného vykonu 25
kW

Z&kladni parametry KP20
Jmenovity vykon [kW] 25
Regulovatelny vykon [kW] 7,5-25
Uginnost kotle [%] 85-88
Spotieba paliva- pelety [kg.h™"] | 1,61-6,25
Doporucené palivo Pelety
Hmotnost [kal 526
Rozméry kotle:

Sitka [mm] 497
Hloubka [mm] 1065
VySka [mm] 1420
Kapacita zasobniku paliva [kg] 400
Primér koufovodu [mm] 145
Kominovy tah [mbar] | 0,10-0,2
Objem vodniho prostoru [N 87

Max. pfikon pfi provozu [W] 180
Pracovni pietlak topné vody | [kPa] | do25
Cena kotle (v&. DPH) [K¢] 95880
[http://ponast.cz]
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Tab. 11: P fedepsané palivo pro spalovaci za Fizeni KP 20

Typ kotle Drevéné pelety | Vihkost
Ponast KP 20 ® 4-10 mm 10-12%
[http://ponast.cz]

5.1.4 Verner

Spole¢nost VERNER, zacinajici v roce 1992 s jednoduchym sortimentem
vyrobkd, je dnes moderni organizaci nabizejici velmi rozmanité produkty a sluzby,
které podporuji jeji rostouci pozici na ¢eském i zahrani¢nim trhu. Od poc¢atku sveé
pusobnosti se zaméfuje na vyrobu zafizeni pro ekologické spalovani.

[http://kotle- verner.cz]

VERNER A251

Tento kotel je pfedevSim uréen pro komfortni, Usporné a ekologické vytapéni
rodinnych domu, bytovych jednotek, zemédélskych budov, Skol, provozoven

a obdobnych objektd.

Kotle zajistuji pIné automaticky provoz od dopravy paliva a jeho zapaleni az
po transport popela. Zakladni nasypka umozfiuje nékolikadenni provoz bez

nutnosti doplfovani. Pro spalovani jsou doporu€eny kvalitni dievni pelety.

Mezi prednosti kotle pat Fi:

» vysoky komfort obsluhy, automaticky provoz,
* vyborna regulace vykonu,

* nizkeé provozni naklady,

» dlouha Zivotnost,

» schopnost spalovat rlizné typy paliv.
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Obr. 16: Verner A 251

[http://kotle-verner.cz]

Tab. 12: Technické parametry spalovaciho za Fizeni Verner do tepelného vykonu 25
KW

Parametry Kotel VERNER A251
Jmenovity vykon (kW] 25
Regulovatelny vykon [kW] 7,5- 30
Uginnost kotle [%] 91
Spotieba paliva- pelety [kg.h-1] | 5,6
Doporucené palivo Pelety
Hmotnost [kg] 575
Rozméry kotle:

Sitka [mm] 670
Hloubka [mm] 1460
VySka [mm] 1430
Obsah zasobniku 1] 240
Primér koufovodu [mm] 160
Kominovy tah [kw] 0,15-0,3
Vodni objem [%] 85

@ prikon pfi provozu W] 1500
Pracovni pfetlak vody [kPa] 3

Cena (v€. DPH) [kE] 179880

[http://kotle-verner.cz]
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Tab. 13: P fedepsané palivo pro spalovaci za Fizeni Verner A 251

Typ kotle Drevéné pelety VIhkost

Verner A 251 ® 6-14 mm 10-12%

[http://kotle-verner.cz]

5.1.5 Vyhodnoceni vyb érového Fizeni na spalovaci za Ffizeni do
tepelného vykonu 25 kW

VSechna spalovaci zafizeni splfiuji normu CSN EN 303-05 a jsou vyrabéna
vyrobci, ktefi se fadi v problematice spalovacich zafizeni na tuha biopaliva mezi

Spicku, jak na ¢eském, tak i na zahrani¢nim trhu.

| pfesto, Ze byla vybirana zafizeni s vykonem 24- 25 kW, se v porovnani
parametrd tab. 14 ukazalo, Ze mezi nimi nalezeneme znaéné rozdily. Vybrané

parametry jsou zobrazeny graficky na obr. 17, 18, 19, 20.
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Tab. 14: Porovnani technickych parametr

4 vybranych spalovacich za Fizeni do tepelného vykonu 25 kW

Z&Kladni parametry Benekov Benekov Ben_ekov Hercules Woodpell 0 Verner
C 25p R 25 pelling 27 ECO A 251
Jmenovity vykon [kW] 25 24 25 24 25,85 25 25
Regulovatelny vykon [KW] 7,5-25 7-24 7,5-25 7-24 6,46-25,85 | 7,5-25 7,5- 30
Uginnost kotle [%] 90,8 92,7 89,4 83 85 85-88 91
Spotieba paliva- pelety [kg.h™?] |1,9-5 1,9-6 1,9-6,2 1,8-5,9 1,64-6,52 | 1,61-6,25 5,6
Doporucené palivo Pelety Pelety, Pelety, Pelety Pelety Pelety Pelety
Hmotnost [kg] 377 437 392 441 433 526 575
Rozméry kotle:
Sitka [mm] 1165 1164 1484 1940 2280 497 6701
Hloubka [mm] 990 905 1124 1405 1505 1065 1460
Vyska [mm] | 475 1476 230 1140 1390 1420 1430
Kapacita zasobniku paliva [dm?] 370 295 390 470 470 400 240
Primér koufovodu [mm] 145 145 145 156 160 145 160
Kominovy tah [mbar] | 0,15-0,20 0,15-2,0 0,15-2,0 0,15-0,25 0,2-0,3 0,10-0,2 0,15-0,3
Objem vodniho prostoru 1 89 89 90 40,9 50,3 87 85
Max. pfikon pfi provozu W] 84 121 255 230 39 180 1500
Pracovni pretlak topné vody | [kPa] |2 2 2 2 2 do 2,5 3
Cena kotle + zasobnik [K¢] 107 880 144000 | 86280 90823,2 86798,40 | 95880 179880

(V&. DPH)
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Obr. 17: Porovnani vykonu vy branych spalovacich za Fizeni do vykonu 25 kW

Vykon spalovacich zarizeni

26
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Obr. 18:Porovnani U ¢innosti vybranych spalovacich za  Fizeni do vykonu 25 kW

Ucinnost spalovacich zafizeni
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Obr. 19: Porovnani velikosti a hmotnosti vybranych

spalovacich za fizeni do

vykonu 25 kW
Srovnani velikosti a hmotnosti
spalovacich zarizeni
2500
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Obr. 20: Porovnani cen vybranych spalovacich za

Fizeni do vykonu 25 kW

Cena spalovacich zarizeni
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Graficky znazornéné parametry byly zvoleny jako hlavni

parametry

k dokonéeni vybérového Fizeni na vhodného spalovaciho zafizeni do tepelného

vykonu 25 kW. Vysledné hodnoceni zafizeni je uvedeno v tab. 15.
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Tab. 15: Porovnani graficky znazorn énych parametr d (1- nejlepsi, 7- nejhorsi)

Parametry Benekov Benekov Benek Hercules
¢ 25p 5 o5 p:lrl]iﬁgog7 ECo Woodpell KP20 Verner A 251

Vykon [KW] 1 2 1 2 1 1 1
Uginnost [%0] 3 1 4 7 6 5 2
Velikost [mm] 5 3 4 6 7 1 2
Hmotnost [kal 1 4 2 5 3 6 7
Cena [KE] 5 6 1 3 2 4 7
Celkem 15 16 12 23 19 17 19

s swe

Na zakladé porovnani parametrli bylo vybrano spalovaci zafizeni Benekov Pelling 27. | pfes nizSi G¢innost a vétsi

rozméry nez u konkurencénich porovnavanych zafizeni, bylo pfi vybéru pfihlédnuto pfedevsim k cené, ktera je vyrazné nizsi pfi

zachovani konkurence schopnych parametrd.
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5.2 Teoreticky rozbor vybraného spalovaciho za  Fizeni

Pro méfeni bylo vybrano spalovaci zafizeni Benekov Pelling 27. Jedna se o
teplovodni kotel, ktery vychazi z principu spodniho pfikladani paliva. Tento druh

spalovaciho zafizeni je detailné popsan v teoretické ¢asti této diplomové prace.

Spalovani tuhych a kapalnych paliv

Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvkd lze vyjadfit vztahy pro

oxidacni reakce pfi spalovani stechiometrickymi rovnicemi:

Spalovéani uhliku na oxid uhli  €ity:

C + O = CO, + teplo 3)
12 kg + 32 kg 44 kg + 406,3 MJ

12,01kg + 22,39m® 22,27 m°

Vyhrevnost 1 kg éistého uhliku je 33,85 MJ.kg™.

Spalovéani vodiku na vodni paru:
2 Hs + O, = 2 H,O + teplo (4)

2 kg + 16 kg 18 kg + 241 MJ
4,032kg  + 22,39m® 44,81 m?
Vyhrevnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ.kg™.

Spalovani siry na oxid si  FAcity:

S + O = SO, + teplo (5)
32 kg + 32kg 64 kg + 290 MJ

32,06kg + 22,39m? 21,89 m®

Vyhrevnost 1 kg siry je 9,0625 MJ.kg™.

Pro p Fevod ostatnich prvk ¢ a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:
Pro dusik:

2N = N> (6)
28,013kg = 28,013 kg
28,013kg = 22,39 m?
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Pro kyslik:

20 = 0, (7)
31,999kg = 31,999 kg

31,999kg = 22,39 m®

Pro vihkost plati:

HZOkap = Hzopéra (8)
18,015 kg = 18,015 kg

18,015 kg = 22,41 m°

VSechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou
uddvany za tzv. norméalnich podminek, tj. pfi teplot¢ t=0 T a tlaku
p = 101,325 kPa.

Objemové spalovani (hodnoty realnych molarnich obje mu plyn )

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

_ 2239 T+ 22,39 H + 22,39 s 22,39

= [0, (m3y.kg? 9
mn 12,01 4,032 32,06 3199 (Mnkg™) ©

Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:
_ 300 3 kgt
Lin = Opin o (M°n.kg™) (10)

Skute éné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:
_ 300 3 ol
Lywt = Opin 1 [, (Mm°n.kg™) (11)

Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin:

ve, =227, 289 g, 2240 | 6780511, , (mPwkg) (12)
min 12'01 32'06 28,013

kde: C,H,0O,S,N,W jsou pomérnd mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry,
dusiku a veskeré vody v ptivodnim palivu (kg.kg™),

n .. soucinitel pfebytku vzduchu ( -).
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Objemové mnozstvi vihkych spalin:

v
sp

Objemové mnoZstvi suchych spalin:

— 3 -1
Vv _Vc02 +V502 +VH20 +VN2 "'Vo2 TV (m N-kg ) (13)

V5 =Veo, Ve, TV, +Vo, +V,, (Mnkg™) (14)
kde: Vg, = %[@+OOOO3ELM, (m3n.kg™?) (15)
Voo, —%ES (m3n.kg™) (16)
Vo = o H Ao e W+ (v =D)Ly, (k™) (17)
Vy, = 22820103 G@% h, (Mm*.kg™) (18)
Vo, =Opy n-1), (mvkg™) (19)
v, =0,009201,, (m°n.kg™) (20)

Vyjad reni jednotlivych slozek spalin v %:

Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli
22,27

_12 Ol

Co, [100, (%)

max

mml n

Teoreticka objemova koncentrace oxidu si

2189

0, =329 oo, (%)

max

Spmll‘l

Objemova koncentrace sloZek spalin ve vihkych spali

V,
Co, = CVOZ 100, (%)
\'

p

\Y
H,0 =—22 1100, (%)
V.

p

V
S0, = —*[100, (%)
V

P
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¢itého v suchych spalinach:

(21)

Ai¢itého v suchych spalinach:

(22)

nach:

(23)

(24)

(25)



Vy

N, = —2 [100, (%) (26)
P
VO
0, = —2 100, (%) 27)
Vo

5.3 Vlastni m éreni

Pro stanoveni emisnich parametrd je nutné provést chemickou analyzu
paliva. Po této analyze nasleduji stechiometrické vypocty a statistické zhodnoceni

naméfenych hodnot.
5.3.1 Analyza paliva

Pro vlastni méfeni bylo vybrdno velmi kvalitni palivo zna¢ky Biomac. Jedna
se o0 bilé ekopelety o priméru 6 mm, které jsou vyrobeny ze smrkové Stépky. Pfi
detailni chemické analyze paliva, ktera byla provedena v Ustavu energetiky, ktery

sidli na VSCHT v Praze, byly zjist&ny vlastnosti, které jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 16:Chemicka analyza vlastnosti d Fevénych ekopelet Biomac

W VeSkera voda v plivodnim vzorku kg.kg™ 0,0729
C Mnozstvi uhliku v ptivodnim vzorku kg.kg™ 0,4957
H Mnozstvi vodiku v pavodnim vzorku kg.kg™ 0,064

o Mnozstvi kysliku v pavodnim vzorku kg.kg™ 0,362

S MnozZzstvi siry v pvodnim vzorku kg.kg™ 0,0001
N Mnozstvi dusiku v plvodnim vzorku kg.kg™ 0,0019
A MnoZstvi popele v pavodnim vzorku kg.kg™ 0,0033

49



Vyhfevnost paliva byla pocitana na zékladé vzorce (1), ktery je uveden

7z v 7z

v teoretické Casti této prace.

Spalné teplo bylo uréeno pomoci kalorimetru. Toto méfeni bylo provedeno
stejné jako analyza paliva v Ustavu energetiky na VSCHT v Praze. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 17.

Tab. 17:

1.2 Spalné teplo a vyh fevnost paliv (ho Aavych odpad &)

Q. | Vyhfevnost paliva podle CSN 44 1352 kJ.kg™ 18364,76

Q. | Spalné teplo kJ.kg™ 19940,00

Hodnoty objemového spalovani byly vypocitany na zakladé vzorcl, které
jsou uvedeny v podkapitole teoreticky rozbor zafizeni. Pro prehlednost je ke kazdé
vypoctené hodnoté pfifazeno ¢islo vzorce, podle kterého byla vypoétena. Vysledky

vypoctu hodnot objemového spalovani jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18: Souhrnny p fehled vypo ¢tu hodnot objemového spalovani

O Teoretlf:kfe mnozstvi kysliku pro dokonalé mNkg® | 1,03 9)
spalovani
Lo Teoretllck,e mnozstvi vzduchu pro dokonalé mNkg? | 4,89 (20)
spalovani
Lot Skutecpe, mnozZstvi vzduchu pro dokonalé m°N.kg® | 10,26 (12)
spalovani
n Soucinitel pfebytku vzduchu 2,10
Vs Objemové mnozstvi vihkych spalin m°N.kg* | 11,37 (12)
Ve Objemové mnoZstvi suchych spalin m°N.kg* | 10,16 (13)
Vespmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin m3N.kg'1 4,74 (14)
. . . 3 1 (15)
Vcoz Objemové mnozstvi CO, m-°N.kg 0,92
- ; -y 3N eyl (16)
V502 Objemové mnoZstvi SO, m-°N.kg 0,00
. . . 3 1 (27)
Vh20 Objemové mnozstvi H,O m-°N.kg 1,21
. ] . 3N Lyl 17)
VN2 Objemové mnoZstvi N, m-°N.kg 8,01
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(18)

Vo2 Objemové mnozstvi O, m°N.kg* | 1,13
. . . 3 1 (19)
Var Objemové mnoZzstvi Ar m°N.kg 0,09
Vyjad Feni jednotlivych sloZek spalin v %
Teoreticka objemovéa koncentrace oxidu 0 (20)
COamax | | hjiitého v suchych spalinach & 19,41
Teoreticka objemovéa koncentrace oxidu 0 (21)
SOzmax | sifigitého v suchych spalinach & 0,00
co, | Oxid uhlicity % g11 |2
SO, | Oxid sificity % 0,00 |
H,0 |Voda % 10,66 | ®4
N, Dusik % 70,46 (25)
0, Kyslik % 9,03 | (%)
Priblizny vypocet soucinitele prebytku vzduchu z (27)
n - 2,39
poméru COonax @ CO,

Pozn. N znamena, Ze hodnoty jsou vypoditany za normalnich podminek, tj.

t=0 T atlaku p = 101,325 kPa.
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5.3.4 Mérici zarizeni

Pro stanoveni hmotnostnich tokl, emisnich faktor( a charakteristiky tuhych
Castic pri termickém zpracovani smési organickych odpadud a rostlinné biomasy je
pouZzit pfistroj GA-60.

Obr. 21: Blokové schéma p Fistroje GA-60

Vstup plynu
= ]

Teplota
okoli Fpy

Teplota
Mispalin ____ Vstup

Tlakové
cidlo

1< Analo N
< g
008 Mikroprocesor RS -232C
]

Analogovy
Akumulator vystup

|Tiskérna| | Displej I |Klévesnicel

[Provozni manudl analyzatoru GA- 60]

PFistroj GA-60 (obr. 20) je viceucelovy analyzator koufovych plynd. Jeho
princip je zaloZen na vyuZiti elektrochemickych prevodnika. Pfistroj GA-60 ma
standardné pét prevodnikd s moznosti zabudovani Sestého prevodniku.
Standardni vybaveni predstavuje pfevodniky na analyzu téchto slozek spalin:
kyslik (O,), oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO,), oxid sifi€ity
(SO,) a chlorovodik (CI) viz. tab. 19.
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Tab.19: P fehled p fevodnik & pro analyzator GA-60

Prevodnik Typ Méfici rozsah (ppm)
CcO 3F/F 0 — 20 000
NO 3NF/F 0-5000
NO, 3NDH 0 - 800
SO, 3SF 0-2000
H,S 3H 0-1000
H, 3HYT 0-2000
HCN 3HN 0-200
HCI 3HL 0-100
Cl, 3CLH 0-250

[http://madur.com]

Oxid uhli¢ity je pocitdn na zakladé namérené koncentrace Kkysliku
a charakteristiky paliva, ostatni komponenty spalin jsou pfimo méfreny prevodniky.
Hodnoty kysliku a oxid uhli¢itého jsou uvadény v procentech, ostatni slozky pak ve

tfech koncentracich:

* objemové& koncentrace v ppm,

« hmotnostni koncentrace za normalnich podminek (0°C, 101,332 kPa)
v mg.m=,

* hmotnostni koncentrace za normalnich podminek vztazend na zadany

obsah O, (vétSinou O, = O, =11%).

Pfistroj GA-60 umoZznuje dale méfit jak teplotu okoli, tak teplotu spalin. Na
zékladé téchto mérei a chemickych parametrd provadi pfistroj vypocet

charakteristik spalovani v rozsahu:
* kominova ztrata,

» ucinnost spalovani tepelné-technicka,
* pFebytek vzduchu,

o dilGi ztréaty.
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Pomoci pfistroje je mozné mérit pretlak i podtlak a zaroven diferenéni tlak,

a tim i rychlost proudéni spalin v koufovodu.

Tab. 20: Technické udaje analyzatoru GA-60

Veli€ina/Princip m éreni Rozsah Rozliseni | Pfesnost
cidla

Teplota okoli/¢idlo Pt 500 0-100°C 1°C + 2%

Teplota spalin 0-1300°C 1°C +5%

Cidlo NiCr/ni (nebo PtRh/Pt) 0-1600°C 1°C + 2%

Elektrochemicky pfevodnik/kyslik (O,) 0 —20,95% 0,01% +2%

Elektrochemicky pfevodnik/oxid uhelnaty (CO) | 0 — 20 000ppm | 1ppm + 5%

Elektrochemicky pfevodnik/oxid dusny (NO) 0-5000ppm | 1ppm + 5%

Elektrochemicky pfevodnik/oxid dusicity (NO2) | 0 — 800ppm 1ppm +5%

Elektrochemicky prevodnik/oxid sifi€ity (SO2) | 0—2 000ppm | 1ppm +5%

Tlak + 50 hPa 0,01 hPa

Sazové Cislo podle Bacharacha 0-9 1

Oxidy dusiku (NOx) jako NO2/vypocet 0 — 6 000ppm | 1ppm

z NO+NO2

Oxid uhli¢ity (CO2)/vypocet dle paliva 0—-25% 0,1%

z CO2max a 02

Tepelné technicka ucinnost/vypoclet dle 0-100% 0,1%

DIN/6NORM

Ztrata kominova a nedokonalym spal./vypocet | 0 — 100% 0,1%

dle DIN/6NORM

Prebytek vzduchu/vypocet dle DIN/ONORM 1-o0 0,01

[http://madur.com]
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Obr. 22: Madur GA-60

[http://madur.com]

5.3.5 Statistické zhodnoceni nam érFenych hodnot

Rozptyl

Rozptyl je definovan jako soucet &tverct odchylek jednotlivych hodnot znaku

x od aritmetického praméru X , déleny rozsahem souboru:

Vzorec predstavuje prostou formu rozptylu, kterd je vhodna pro vypocet

rozptylu z netfidéné fady namérenych hodnot.

Rozptyl s® ve tvaru zavedeném v predchozim vzorci pouzivame

u jednorozmérnych vybérovych soubord pouze jako popisné charakteristiky
variability. Chceme-li vybérovy rozptyl pouzit k odhadu, vyjdeme pfi jeho vypoctu

Z tvaru:
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Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka (s) je definovana jako kladna druha odmocnina
rozptylu:

Vyhodou smérodatné odchylky vzhledem k rozptylu je to, Ze charakterizuje
variabilitu v mérnych jednotkach sledovaného statistického znaku, zatimco rozptyl

je vyjadren ve &tvercich téchto jednotek.

Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient (V) je podilem smérodatné odchylky a aritmetického
primeéru:

V =

SR

Varia¢ni koeficient je relativni charakteristikou variability a pouzivame ho
tehdy, mame-li porovnat variabilitu statistického znaku u dvou nebo vice souboru,
nebo tehdy, mame-li porovnat variabilitu nékolika statistickych znaku, vyjadienych

v riznych mérnych jednotkach.

5.3.6 Zhodnoceni vlastniho m éreni

Namérené hodnoty analyzatorem GA- 60 byly pfevedeny pomoci datového
kabelu do pocitate, kde byly nasledné upraveny a statisticky zhodnoceny.
Vysledky naméfenych hodnot v tab. 21 byly porovnany s emisnimi limity tab. 22,

stanovenymi vyhlaskou.
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Tab. 21: Vysledky nam éfenych hodnot

Pramér s? S Y,
T ok T 22,00 0,00 0,00 0,00
T pl T 279,84 5,98 2,44 0,01
0O, % 9,83 1,03 1,01 0,10
nzo, 0 1,89 0,03 0,18 0,09
CO, % 10,27 0,88 0,94 0,09
nzcCo, 0 1,87 0,03 0,17 0,09
CcO ppm 366,50 51802,26 227,60 0,62
CcO mg.m-3 458,29 80998,85 284,60 0,62
CO (0,=11%) mg.m-3 400,23 51166,06 226,20 0,57
NO ppm 126,36 2222,93 47,15 0,37
NO mg.m-3 169,21 3986,34 63,14 0,37
NO (0,=11%) mg.m-3 154,06 3567,69 59,73 0,39
SO, ppm 18,92 529,83 23,02 1,22
SO, mg.m-3 55,88 4621,16 67,98 1,22
SO, (0,=11%) |mgm-3 | 51,05 3622,79 | 60,19 1,18
NO, ppm 126,36 2222,93 47,15 0,37
NO, mg.m-3 259,43 9370,15 96,80 0,37
NOy (0,=11%) mg.m-3 236,21 8386,09 91,58 0,39

Tab. 22: Emisni limity spalovani paliv v malych zdr  ojich zne ¢i§ tovani ovzdusi

co (mg.kwh™)/ (mg.m?) 4 500/2 000
NO, (mg.kWh™)/ (mg.m?) 550/250
SO, (mg.kWh™)/ (mg.m?) 130/60
C«Hy (mg.kwh™)/ (mg.m™) 130/60
Tuhé zne éistujici latky (mg.kwh™)/ (mg.m™) 420/190

Emise v mg.m” jsou vztaZeny na suché spaliny a normalni podminky 101,32 kPa a 0C
pAi referenénim obsahu O, ve spalinach 11% obj. Hmotnostni koncentrace NO, je
vztazena k NO,. Hmotnostni koncentrace C,H, je vztazena k C;Hg. Stanovené emise se
nevztahuji na dobu zatopu a dobu po pfiloZeni do 5 minut.
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Obr. 23: Porovnani nam érenych hodnot CO s platnymi emisnimi limity
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Obr. 24: Porovnani nam érenych hodnot NO , s platnymi emisnimi limity
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Obr. 25: Porovnani nam érenych hodnot SO , s platnymi emisnimi limity
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Porovnanim nameérenych hodnot a emisnich limita bylo zjisténo, Ze spalovaci
zafizeni Pelling 27 pfi spalovani dfevénych pelet ze smrkové Stépky plni emisni
limity a je vhodny pro inovaci vytapéni do rodinného domku stfedni velikosti.
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6. Technicko- ekonomické zhodnoceni  reSeni

Investi €ni naklady na inovaci spalovaciho za Fizeni

Tyto néklady se skladaji z pofizeni spalovaciho zafizeni a pofizovacich

nakladd k tomu spojenych. Tyto naklady jsou uvedeny v tab. 23.

Tab. 23: Naklady na inovaci spalovaciho za Ffizeni

Investi €ni ndklady na po Fizeni spalovaciho za Fizeni

Spalovaci zafizeni Pelling 27 [K¢] 86 280
Montéz spalovaciho zafizeni [K¢] 20 000
Drobné stavebni Upravy [Ke] 7 000
Celkem (v &. DPH) [K€E] 113 280

Investicni ndklady nepreséhly limit, ktery byl na inovaci stanoven, vSe bude

hrazeno z vlastnich zdroju.

Sou€asné naklady na vytdp éni zemnim plynem

V soucasné dobé se pouziva k vytapéni rodinného domu zemi plyn, ktery je
dodavan spolecnosti Prazska plynarenska a.s. Z porovnani ro¢nich vyuctovani

bylo zjiSténo, Ze ro¢ni spotfeba zemniho plynu na vytapéni je 46, 663 v MWh.

Roéni ndklady na vytap éni dfevnimi peletami

Roc¢ni spotfeba dfevénych pelet pro spalovaci zafizeni Pelling 27 je 6-7 tun.
Dulezitym faktorem, ktery se projevi v kone¢nych nédkladech na vytapéni, je cena
pelet, ktera se u jednotlivych dodavatelt zna¢né liSi. Je nutné si uvédomit, Ze &im
kvalitnéjSi palivo se bude spalovat, tim Setrnéji a hlavné ekonomictéji bude
spalovaci zafizeni pracovat. Proto se ve vyhledavani vhodného dodavatele
budeme soustfedit na vyrobce bilych dfevnich pelet, nejlépe ze smrkové Stépky.

Rodinny dim se nachazi v Praze, proto se vybér vhodného dodavatele
dfevnich pelet orientuje v jejim rozsahu nebo pfilehlém okoli. V tab. 23 jsou pro
prehled vypsani mozni dodavatelé a ceny paliva.
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Tab. 23: P fehled jednotlivych vyrobc & drevénych pelet

Naklady na palivo Biomac Rioni CDP
Cena paliva [t] 6405 5100 5000
Doprava [K¢] 300 500 500
Celkem [KE] 38 730 31100 30 500

Naklady na provoz za fFizeni

Kromé nakladd na spotfebu paliva, je také nutno vypoditat naklady na provoz
zafizeni, tj. spotfeba elektrického proudu. Pro vypodet téchto nakladl je nutné
znat pfikon zafizeni, dobu, po kterou bude zafizeni zapojeno do elektrické sité a

platné tarifni ceniky dodavatele elektrické energie.

Tab. 24:Porovnani ro ¢éni naklad & na provoz spalovacich za Fizeni

Parametry Viadrus G 23 Pelling 27
PFikon [W] 170 255

Doba zapojeni [dny] | 365 365

Cena za energii [Ke] 4,54 4,54
Celkem [KE] 6 760 10 141,50

Tab. 25: Porovnani celkovych naklad & na vytap éni spalovaciho za Fizeni Pelling 27
se stavajicim za fizenim Viadrus G 23

Viadrus G 23 Pelling 27
Spotfeba paliva [Ke] 52 578 30 500
Naklady na provoz [Ke] 6760 10 142
Celkem [KE] 59338 40 642
Tab. 26:Navratnost
Sou€asné Investice do Roéni Roéni Navratnost
roéni naklady noveho za Fizeni naklady Uspora [roky]
[K€] [K€] [K€] [K€]
59 338 113 280 40642 18696 6,1
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7. Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout inovaci spalovaciho zafizeni
pro vytapéni rodinného domku, konkrétné inovace plynového spalovaciho zafizeni
na zafizeni na tuhou biomasu v podobé dfevénych pelet. Pfi vybéru vhodné
moznosti vytapéni byl zohlednén fakt, Ze je biomasa ekologicky zdroj paliva, jeji
spalovani je Setrné k okolnimu prostfedi a s porovnanim cen ostatnich paliv, napfr.

fosilnich, je také ekonomicky vyhodna.

V teoretické Casti byla popsana biomasa, jeji druhy a moznosti vyuZziti ve
vyrobé tepelné energie. Pozornost byla vénovana tuhym biopalivim a to
predevsim peletdm. Dale pak byla uvedena pravni Uprava tuhych biopaliv a jejich

vlastnosti.

Pro spalovani tuhé biomasy je moZzno vybrat z nékolika spalovacich zafizeni,
které funguji na odliSnych principech. Tato spalovaci zafizeni jsou detailné

popsana v zavéru teoretické Casti.

Ve vychozich podminkach bylo popsano souCasné vytapéni a stavajici

spalovaci zafizeni, které vytapéni zajistuje.

V praktické casti bylo nejprve provedeno vybérové fizeni na vhodné
spalovaci zafizeni k inovaci. Bylo zadano nékolik dulezitych kritérii, ktera byla
vychozi pro vybér zafizeni. Na zakladé porovnéni parametrd bylo vybrano vhodné

spalovaci zafizeni, které splfiovala i poZzadovana kritéria.

Dale se prakticka ¢ast zabyva vlastnim méfenim, kde na zakladé chemické
analyzy paliva byly provedeny stechiometrické vypocty. Naméfené hodnoty byly
statisticky zhodnoceny pomoci rozptylu, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu. Tyto zhodnocené vysledky méfeni byly porovnany s emisnimi limity,
které jsou povoleny vyhladSkou. Bylo zjisténo, Ze spalovaci zafizeni Benekov
Pelling 27 tyto limity emisi splfiuje.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byl proveden soucet veSkerych

nakladl na inovaci spalovaciho zafizeni Pelling 27.
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Dale byla porovnana rocni spotfeba paliva obou porovnavanych zafizeni a
jejich provozni naklady. Na zakladé vypoctené uspory byla dopoditana navratnost

inovovaného spalovaciho zafizeni na 6, 1 let.

Tato prace zhodnocuje moznost inovace spalovaciho zafizeni na tuha
biopaliva misto stavajiciho zafizeni na zemni plyn. Na zakladé zjiSténych vysledku
je spalovaci zafizeni Pelling 27 doporu¢eno k inovaci vytapéni rodinného domku

stfedni velikosti.
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