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Zhodnoceni malych spalovacich zarizeni uré¢enych pro

vytapéni rodinnych domkii
Abstrakt

Bakalafskd prace je zaméfena na biomasu uréenou pro spalovani v malych
spalovacich zafizenich a na n¢ samotné. Prace se sklada ze dvou cCasti, v prvni teoretické
Casti je popsana problematika biomasy a jeji druhy, upravy, slozeni a vlastnosti, dale proces
spalovani a zdkladni rozdéleni malych spalovacich zatizeni. V praktické ¢asti jsou
zkoumény vzorky Stipaného smrkového dieva, tvrdych difevénych briket, mekkych
drevénych briket, dfevénych pelet a jemné dubové St€pky. U vzorkid jsou uskutecnény
prvkové a stechiometrické analyzy. Uskutecnéné vysledky termochemickych vlastnosti
ukazuji napt. vyhfevnost vSech péti vybranych paliv se pohybuje mezi 18,24 a 18,94
MJ.kg ! a vysledky stechiometrickych vypoétii ukazuji, e mékké brikety a pelety se mohou

zaménit bez vyznamnych zmén provoznich parametrt spalovaciho zatizeni.

Kli¢ova slova: biomasa; kalorimetr; prvkovy rozbor; emise



Evaluation of small combustion plants intended for

heating of family houses

Abstract

The bachelor thesis is focused on small combustion plants and on biomass intended
for combustion in those plants. The thesis consists of two parts; the first theoretical part
describes biomass and its types, modifications, composition, and properties. Further the
thesis describes the process of combustion and defines small combustion plants types. The
practical part of thesis examines samples of chopped spruce wood, hardwood briquettes,
softwood briquettes, wood pellets, and fine oak chips. Elemental and stoichiometric analysis
are performed on those samples. The results of thermochemical properties show us that the
calorific value of all five selected fuels is between 18.24 and 18.94 MJ.kg™. The effects of
stoichiometric calculations give us a proof that soft briquettes and pellets can be
interchanged without significant changes in the operating parameters of the combustion

plant.

Keywords: biomass; calorimeter; element analysis; emissions
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1 Uvod

Zasobovani palivy a energiemi je problematické z divodu rostouci populace,
rostouci spotfeby energie, rychlého ubytku fosilnich paliv, zdanlivé pomalého technického
pokroku v objevovani novych zdrojt energie (zejména obnovitelnych) a negativnich dopadt
na zivotni prostfedi. Svétova populace od 17. stoleti vzrostla vice nez 12krat, tim se tedy
vyrazngji zvysila i spotieba energie. [1]
plynofikace se vytapéni tuhymi palivy snizilo. Pfechod se znacné projevil v méstskych
vytopnach a teplarnach, zejména kvili ekologickym pozadavkiim na zlepSeni Cistoty
ovzdusi. K tomuto kroku pfistoupilo také mnoho majiteli rodinnych domu a pteslo z uhli na
plyn, ktery se postupné stal tradi¢nim vytdpénim. Ekonomickd situace je a bude vzdy
zasadni, tak tomu je i u cen za topeni. Po roce 1990 se zvySily ceny vSech druhti paliv a lidé
si vybirali mezi draz§im vytdpénim elektfinou a plynem a levnéjSim vytapénim tuhymi
palivy. Lid¢ davali casto pfednost pohodlnému vytapéni plynem. V mnoha rodinéch figuruji
nezaméstnani lenové, a proto se vraci k levngj§imu vytapéni uhlim nebo dievem. V Ceské
republice je fadové milion kotl, krbd, kamen a spordkli na tuhd paliva, oproti tomu

tepelnych Cerpadel a soldrnich zatizeni je pouze nékolik stovek, mozna tisic. [2]



2 Cil prace a metodiky

Cilem bakalarské prace je seznamit se s problematikou biomasy, s jejim slozenim
a vlastnostmi a s malymi spalovacimi zafizenimi, kterd jsou urcena pro vytapéni rodinnych
domkt. Provést literarni reSerSi na danou problematiku. Déle uskute¢nit prvkovou analyzu
peti vybranych vzorkii biopaliv a provést stechiometrické vypocty spalovacich procest,
které dopliuji charakteristiky paliva. Vystupem bude zjisténi tepelné-emisni vlastnosti
vybranych paliv ur¢enych pro spalovani v malych spalovacich zatizenich.

Metodika prace vychazi z ur¢enych klasifikacnich, jakostnich a specifikacnich ramcii
malych spalovacich zatfizeni tuhych biopaliv pro jejich energetické vyuziti. V praktické ¢asti
prace se v laboratofi analyzy organickych materialti katedry technologickych zatizeni staveb
uskutecni analyzy péti vybranych vzorkd dfevni biomasy — Stipaného smrkového dieva,
tvrdych dievénych briket, mékkych dievénych briket, dievénych pelet a jemné dubové
Stépky. U vzorkil se bude zkoumat spalené teplo, vyhievnost, vlhkost, popel a elementérni
sloZeni (obsah uhliku, vodiku a dusiku). Po uskutecnéni méteni se provedou stechiometrické
vypocty, tedy vypocet spotfeby vzduchu a mnozstvi spalin a hmotnostni a objemové

spalovani.



3 Prehled poznatki z literatury

3.1 Biomasa

Biomasou o0znacujeme latku ptivodné produkovanou biologickymi procesy jako jsou
péstovani rostlin v ptid€ 1 ve vode, chov zivocicht ¢i organicka produkce a jeji odpad. Byva
ucelové ziskavana dvojim zpusobem, a to jako vysledek vyrobni ¢innosti nebo vyuzitim
odpadu z vyroby (zeméd¢€lskd, potravinaiska a lesni), komunalniho hospodaistvi, péce
audrzby krajiny. Roéni produkce biomasy celého svéta je podle teoretickych vypoctl
odborniki v fadech 100 miliard tun. Jeji energeticky potencial nabyva okolo 1 400 EJ,

pfi¢emz spotieba fosilnich paliv za stejné obdobi vychéazi na 300 EJ. [1]
3.1.1 Vznik biomasy

Na Zemi jsou zasoby biomasy rozlozeny nepravidelné. K vytvateni biomasy je
nezbytna sluneéni energie a voda, a proto je v disledku malého ptisunu slunecni energie
Vv severnich oblastech minimum biomasy. Dal$im problémem je tvorba biomasy v oblastech
s nedostatkem vody. Rostliny méni slune¢ni svétlo v biomasu pfirozen¢ chemickymi procesy
jako je fotosyntéza, kterd v rostlinach pfeménuje oxid uhli€ity, vodu a pomocné latky (napf.
nerosty) na biomasu a kyslik. Témét vSechen kyslik nachéazejici se v zemské atmosfére
vznikl jako odpad pii tvorbé biomasy. Uginnost jiz zminénych chemickych procesti se da
vypocitat jako podil vyhfevnosti ususené biomasy a mnozstvim slunecni energie, kterd byla
potieba k ristu dané rostliny. Tyto vypocty miizeme vyuZit naptiklad k porovnani G€innosti

s jinymi obnovitelnymi zdroji. [3]
3.1.2 Vyhody a nevyhody biomasy

Za vyhody biomasy povazujeme jeji obnovitelnost, Setrnost k Zivotnimu prostiedi
a to, ze pfi jejim spalovani vznika malo popela, ktery je mozné vyuzit dale ke hnojeni. Dalsi
vyhodou biomasy je jeji ziskavani zpracovanim odpadu z primyslu ¢i zemédélstvi a jeji
lokalni neomezenost, diky niz neni potfeba dovozu. Nevyhody jsou mensi vyhfevnost oproti
ostatnim druhiim paliva, nutnost vyuziti skladt a velké plochy pro vypéstovani, konkurence
v pouZiti biomasy v potravinarském primyslu, nucené snizeni vlhkosti, hor§i manipulace

a nutnost ptikladani. [2]



3.1.3 Déleni biomasy

Biomasu délime do nékolika kategorii definovanych normou CSN EN ISO 17225-1
s nazvem Tuha biopaliva — Specifikace a tfidy paliv. Norma pojednava o kvalité a specifikaci
tuhych biopaliv z opracovanych nebo neopracovanych materidli vyprodukovanych
Z lesnictvi, parkl, zeméd¢lstvi, zahradnictvi a akvakultury. Material upraveny chemicky by
m¢l obsahovat halogenované organické slouceniny a t€zké kovy o koncentraci jako material
puvodni nebo nepiekrocit hodnoty koncentrace materialu v zemi jeho ptivodu. Hlavnimi
kategoriemi tuhych biopaliv jsou: dievni biomasa, bylinna biomasa, ovocna biomasa, vodni

biomasa, smési a piimesi. [4]
3.1.3.1 Dievni biomasa

Biomasu ze stromu, kefd a kfovin oznafujeme pojmem dievni biomasa. Ta je
kategorizovana do ¢tyf skupin, které jsou nésledné déleny do né€kolika podskupin. Presné
znéni rozdéleni dievni biomasy graficky zndzornuje obrazek 1 nize. [4]

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou biomasu jako biopalivo, tudiz bude pfedmétem

vyzkumu v praktické ¢asti této bakalaiské prace.



Obrazek 1 - schéma klasifikace piivodu a zdroju drevni biomasy
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Lesni, plantaZové a jiné ptivodni dievo

Pod pojmem lesni, plantdzové a jiné ptivodni dfevo si mlizeme predstavit vSechno
drevo z lest, parki, zahrad, plantazi a rychle rostouci stromy. Dovolené upravy tohoto dieva

jsou pouze zmenseni velikosti jeho ¢astic, odkornéni, suseni a zvlhceni. [5]
Vedlejsi produkty a zbytky z dfevozpracujiciho primyslu

Tato kategorie zahrnuje vedlejsi dfevni produkty a dievni zbytky z dfevozpracujiciho
pramyslu, a to bud’ bez chemické upravy, nebo s ni. Bez chemické tipravy se jedna pouze o
zbytky napftiklad z odkornéni, fezani, tvarovani a déleni stromti a lisovani apod. Za chemicky
upravené dievni zbytky z vyrobnich desek a nabytku povazujeme ty, které jsou upraveny
lepidlem, barvou, natérem, lakem apod. Chemikalie pouzité pii upravé nesmi obsahovat
tézké kovy nebo halogenové organické slouceniny, jez jsou obsazeny v konzervacnich

prostiedcich a natérech. [5]
Pouzité drevo

Pouzité difevo znac¢i odpad dieva od zakaznikt ¢i spolecnosti v ptivodnim stavu, nebo
mechanicky upravené a znehodnocené dievo pouze na nevyznamné plose. Piikladem této
skupiny je muze byt paleta, krabice a dievéné odpady. Dievo by rovnéz jako v piedeslé
kategorii ,,Vedlejsi produkty a zbytky z dfevozpracujiciho primyslu‘ pii pouziti chemické
upravy nemelo obsahovat té¢zké kovy nebo halogenové organické slouceniny. [4]

Homogenni smési a smési
Dalsi skupinu dievni biomasy tvofi homogenni smési vznikajici imyslnym misenim
a smési tii kategorii zminénych vyse vznikajici neimyslnym misenim. [4]

3.1.3.1 Bylinn4a biomasa

Bylinnou biomasou oznacujeme rostliny bez difevinného stonku, odumirajici po
vegetatni dob€. Zde spadaji zrniny a jejich vedlejsi produkty ve formé cerealii. Detailni

rozdéleni do tii podkategorii nalezneme na obrazku 2 nize. [4]



Obrazek 2 — schéma klasifikace pivodu a zdrojii bylinné biomasy
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Bylinna biomasa ze zemédélstvi a zahradnictvi

Jedna se o biomasu ptichazejici rovnou z pole, véetné té, jiz skladované. Radime zde
vSechen materidl ze zeméd¢€lskych a zahradnich poli a ze zahrad a parki. Jeji piipustné

upravy jsou pouze zmenseni jejich Castic, kterého mizeme docilit také susenim. [4]
Vedlejsi produkty a zbytky z potravinai'ského primyslu a priimyslu zpracovavajiciho byliny

Tato bylinna biomasa vznika jako jeji zbytek pfi prumyslovych procesech, kterymi
prochazi. Jako priklad mizeme uvést vznik zbytkt cukrové fepy pii vyrobé cukru a vznik

zbytkl jecného sladu pii vyrobé piva. [6]
Homogenni smési a smési

Dalsi skupinu bylinné biomasy tvoii homogenni smési vznikajici umyslnym misenim

a smé&si dvou kategorii zminénych vyse vznikajici neimyslnym misenim. [4]
3.1.3.2 Ovocna biomasa

Ovocna biomasa je material ¢asti rostlin skladajicich se ze semen nebo obsahujici

semena. [4]

Obrazek 3 — schéma klasifikace piivvodu a zdrojii ovocné biomasy
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Ovoce ze sadii a zahradnictvi
Tato skupina zahrnuje ovoce ze stromi a kiovin a plody bylin, jako jsou raj¢ata. [5]
Vedlejsi produkty a zbytky z potravinarského primyslu a primyslu zpracovavajiciho ovoce

Zde se nachazi material vytvafeny jako zbytek z ovocné biomasy prochazejici
pramyslovymi procesy. Typickym ptikladem jsou nevylisované zbytky oliv vytvareny pii

lisovani oleje ¢i zbytky jablek vytvateny pfi lisovani dzusu. [6]
Homogenni smési a smési

Dalsi skupinu ovocné biomasy tvoii homogenni smési vznikajici timyslnym misenim
a smési dvou kategorii zminénych vySe vznikajici neumyslnym misenim. [4]

3.1.3.3 Vodni biomasa

Vodni biomasa je biomasa z rostlin uzptisobenych k zivotu ve vodé nebo na hlading.
Tyto rostliny nazyvame vodni nebo také hydrofyty. Hlavnimi zastupci jsou fasy, vodni

hyacint, jezerni a moiské fasy a rakosy. Obrdzek 4 niZe rozd€luje vodni biomasu

detailné;ji. [4]

Obrazek 4 — schéma klasifikace piivodu a zdrojii vodni biomasy
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3.1.3.4 Homogenni smési a smési

Tuto kategorii biomasy tvofi homogenni smési vznikajici umyslnym misenim

a smési devni, rostlinné, ovocné a vodni biomasy vznikajici neimyslnym misenim. [4]
3.1.4 Obchodovatelna forma biopaliv

Obchodovatelné formy tuhych biopaliv jsou riizné. Zakladnim faktorem ovliviiujici
manipulaci a samotné hoteni biopaliv je jejich rozmér. Nejcastéjsi formy biopaliv vymezuje

tabulka 1 niZe. [2]

Tabulka 1 — hiavni obchodovatelné formy tuhych paliv

Nazev paliva Typicka velikost astic BéZna metoda pripravy

Celé drevo > 500 mm Rezanim ostrymi ndstroji

Drevni Stépky 5 mm az 100 mm Rezanim ostrymi nastroji

Rozdrcené dfevni palivo rlizné Rezanim tupymi nastroji

Polena 100 mm a? 1 000 mm | Rezénim ostrymi nastroji

Klra rlizné Odkornénim zbytkd stromi
MiiZe byt rozfezana nebo nerozifezana

Svazek rlizné Podélnym orientovanim a svazanim

Palivovy jemny prach <1mm Mletim

Piliny 1 mmaZz5mm Rezanim ostrymi nastroji

Hobliny 1 mm aZ 30 mm Hoblovanim ostrymi nastroji

Brikety @ > 25 mm Mechanickym stlatenim

Pelety @ <25 mm Mechanickym stladenim

Malé baliky slamy 0,1 m’ Stlagenim a svazanim do ¢tvercového
priifezu

Velké baliky slamy 3,7m’ StlaCenim a svazanim do Ctvercového
priifezu

Kulaté baliky slamy 2,1m’ Stla¢enim a svazanim do valcového
priifezu

Rezanka ze slamy 10 mm az 200 mm Rozfezanim béhem sklizeni

Zrno nebo semeno rlizné Bez pfipravy nebo suSenim

Slupky a ovocné pecky 5 mm az 15 mm Bez pFipravy

VIaknité vylisky riizné Pripravou z vldknitého odpadu odvodnénim

Zdroj: JEVIC, Petr. Udrzitelnd vyroba a Fizeni jakosti tuhych paliv na bdzi agrdrnich bioprodukti

3.2 Uprava biomasy

Prvnim krokem pf1 Gpravé dievéné biomasy je redukce jeji velikosti. Mezi zatizeni
upravujici velikost dfeva fadime stiihaci zafizeni, sekacky, drtice, zafizeni na paketovani

a briketovani. [1]
3.2.1 Strihaci zarizeni

Stiihaci zafizeni se pouZiva na zhotoveni kusového palivového dieva, a to nejcastéji

z tenkych dfevin a odpadi z dievaiského primyslu. Nejcastéji stithaci zatizeni funguje na
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principu gilotiny a po stiihu vzdy nasleduje posunuti dieva o délku asi 25 az 30 cm. Soucasti

stiihaciho stolu byva svazkovaci zafizeni a vykonnost stiithani je mala. [7]
3.2.2 Sekacky

Sekacky déli dievo beztiiskoveé s feznym ucinkem sekacich nozl napii¢ vlaknem.
Déli se do nékolika skupin dle riznych kritérii. Prvnim kritériem déleni je ticel pouziti, diky
kterému délime sekacky na stacionarni a mobilni. Druhym kritériem je druh sekaciho organu

rozdélujici sekacky na diskové a bubnové. [7]
3.2.3 Drtice

Drevo, které nebylo mozno rozsekat pomoci sekacky, byva zpracovavano drtici
dfeva rozdé€lujici se do dvou skupin — nizkootackové, vysokootackové. Samotné drcené
dfevo je drobné, netvarné a znecisténé. Ptiklady takto zpracovaného dieva jsou kioviny

a patezy. [1]
3.24 Stépkovale

Stépkovace jsou stroje, pomoci niz délime material feznym ucinkem nozi. Noze jsou
ulozeny na rotujicim disku nebo bubnu. Délime je dle sekaciho soustroji na diskové,
bubnové a Sroubové. Spépkovace mohou byt dale déleny dle zplisobu podavani, celkového

technického feSeni apod. [8]
3.2.4.1 Drevni §tépka

Drtevni stépka je hmota obsahujici ¢astice o velikosti od 3 do 250 mm. Odpady lesni
tézby, primyslového zpracovani dfeva nebo rychle rostouci dfeviny jsou nadrcené
a zkracené, ¢imz vznika Sté€pka, kterd je velmi levna a vyuzivana pro vytapéni vétSich budov.

Dle jakosti a ptimési délime $t€pku na zelenou, hnédou a bilou. [9]
3.2.5 Paketovani

Paketovani se vyuZziva jako nadhrada za Stépkovani, jeZ je velice energeticky narocné.
Pti paketovani se dievni hmota lisuje do paketii, obdobn¢ jako u lisovani sldmy, ale lisovaci
tlaky jsou zde vyrazné vyssi kvili vétvim, jez kladou odpor. Baliky se piepravuji na paletdch

a pti spalovani se drti, nejde-li o velké kotle, do kterych se baliky vejdou celé. [7]
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3.2.6 Briketovani a peletovani

V praxi mizeme d¢lit tato tvarovaci zatfizeni na briketovani a peletovani nasledovné:

e pistové hydraulické nebo mechanické jednorazové lisy, kde jsou brikety
0 pruméru mezi 50 a 60 mm. Tato zatfizeni jsou univerzalni a nejcastéji se kombinuji
s kalibrovacim drti¢em. Je mozné do nich pouzit papir, slamu, piliny a pazdefi.
Obvykly vykon je kolem 250 kg.h™. a celkovy piikon linky s lisy doplnénymi
0 dopravniky je kolem 50 kW. Vykonnost linky byva do 0,5 t.h™.

e Jednovietenové a dvouvietenové Snekové lisy jsou idedlni pro lisovani pilin, avSak
nevhodné jsou na lisovani stébelnin. Typické pro $nekové lisy jsou jejich vysoce
stladené a trvanlivé brikety. Vykonnost list je jako u ptedeslé kategorie kolem 0,5
t.h? s ptikonem 50 kW za nutnosti doprovodu pomocnym zafizenim s ptikonem 70

KW a vice za predpokladu, Ze je soucasti linky i suSeni materialu.

e Protlaovaci a granulacni lisy jsou odvozeny od granulaénich lisi k vyrobé
trvanlivych krmiv na bazi slamy. Rozdélujeme je na lisy s kruhovou, vertikalni

matrici a s horizontalni deskovou raznici. [5]

Vykonnost nabyva hodnot vyssich nez 1 t.h? spiikonem dosahujicim 150 kW,
pficemz v zahranici se v posledni dobé pokousi o realizaci samojizdnych zatizeni s pouzitim
listi tohoto typu. [1]

Z hlediska energetické narocnosti pii vyrobé je vyroba briket a pelet relativné
naro¢na zalezitost. Material pouzity na vyrobu briket ¢i pelet by mé&l na vstupu vykazovat
vys$i stupent dezintegrace, pticemz jeho vlhkost klesd. Vyhodné je tedy vyrabét brikety
a pelety z materialu, jenz byl jiz pfedem upraven pfi jiném technologickém procesu, béhem

kterého byl vysusen a dezintegrovan. [6]
3.2.6.1 Pelety

Pelety existuji nejcastéji ve formé granuli s kruhovym prifezem. Granule maji
pramér 6-20 mm, délku mezi 1-5 cm a vyrobené jsou zasadné z organického materialu, tzn.
Z biomasy bez chemickych ptisad a pojiv. Pelety se vysokym tlakem lisuji pomoci
protlacovacich matricovych list. [5]

Barevnost pelet je rlizna a zavisla na druhu pouzitého dfeva, kvality suroviny, pfimési

kary a technologickém procesu vyroby. Vlhkost pelet je stabilné okolo 8 % a vznikly popel
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je 0 obsahu 1 %. Vyhievnost pelet nabyva hodnot od 16 do 18 MJ.kg™ a objemova hmotnost
se pohybuje kolem 850 kg.m, [10]

Pelety jsou vhodné pro automatické kotle rodinnych a mensich obytnych domt. Dale
pro lokalni automatické kamna bytl a mohou byt také doplitkem uhli v kotelnadch. Dobré
sypné vlastnosti pelet jsou podminény pomérem priméru a délky, ktery nema byt vétsi nez

1:3, aby nedoslo k ucpani dopravniku automatickych topenist’. [11]
3.2.6.2 Brikety

Brikety jsou zpravidla ve tvaru valeckt, hranoll a Sestisténil s primérem od 40 do
100 mm a délkou do 300 mm. Material briket je ze suchého dfevniho prachu, drté, pilin,
kiiry, jemnych hoblin nebo rostlinnych zbytkd. Zbarveni je stejné jako u pelet rizné a 1isi se
dle druhu pouzitého dieva, kvality suroviny, piimési kiry a technologického procesu
vyroby. Brikety maji vysokou objemovou hmotnost pohybujici se kolem 1000 kg.m?
a dosahnout miize az 1200 kg.m=. Vlhkost se rovna piiblizné 8 % a obsah popele je
v rozmezi 1-3 %. Vyhievnost briket nabyva hodnoty 12-18 MJ.kg™. [12]

Brikety se vyuzivaji jako topidlo u malych topenist, lokdlnich kamen, kotld a krbi

s ru¢nim piikladanim. [11]
3.3 SloZeni a vlastnosti tuhych biopaliv

Slozeni a vlastnosti tuhych biopaliv jsou ovliviiujicim faktorem pii volbé biopaliva
a zafizeni, ve kterém se bude tuh¢é biopalivo spalovat. Rozhodujicim faktorem jsou dale pti
zhodnoceni jakosti biopaliva. Charakterizujici vlastnosti tuhych biopaliv jsou obsah vody
V pivodnim palivu W (% hm.), obsah popela v plivodnim palivu A (% hm.), spalné teplo Qs
(MJ.kg™?), vyhievnost Qi (MJ.kg™), prchava a neprchava hoflavina v hoflaving V% a N\
(% hm.), obsah vesker¢ siry v palivu S (% hm.), charakteristické teploty popela ta, tg, tc
(°C), spékavost popele, ale také fyzikdlné-mechanické vlastnosti. Tti zékladni slozky
obsahujici tuhé biopalivo v pfirozeném stavu jsou: celkova voda, popeloviny a hoflaviny.
Jedné se o velice podstatné Cinitele ve spalovacim procesu ovliviiujici konstrukei a provoz
spalovaciho zafizeni. [6]

Nehotlavou c¢asti biopaliva je voda a popel snizujici vyhtevnost biopaliva. Pti

konstrukei spalovaciho zatizeni a jeho provozu s vodou a popelem musi byt pocitano proto,

wrwe
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Pti vlastnim spalovani (exotermicka reakce s vzdusnym kyslikem), kde figuruje kyslik (O)
z hotflaviny jako okyslicovadlo, je pfitomen pouze uhlik, vodik a sira, dusik se reakce
neucastni. [6]

W+C+H+O+S+ N+ A =100 %, vzorec hmotnostnich podili jednotlivych

slozek obsazenych v tuhém surovém biopalivu (% hm.). [5]
3.3.1 Prvky horlavé ¢asti tuhych biopaliv
3.3.1.1 Uhlik

Hlavnim nositelem tepelné energie je uhlik o vyhievnosti 33 900 kJ.kg™. V palivu se
vyskytuje ve forme organickych sloucenin, které jsou jednim ze zakladl svétové energetiky.
Zejména fosilni paliva (zemni plyn a uhli) jsou energetickym zdrojem potiebnym pii vyrobé
elektfiny a vytdpéni. Ropné produkty jsou potiebné pro pohon spalovacich motori.
Pravidelné se setkdvame s vyrobky chemického primyslu na bazi uhliku — plastické hmoty,

uméla vlakna, 1é¢iva atd. [5]
3.3.1.2 Vodik

Vodik s vyhievnosti 119 700 kJ.kg™ vytvoii béhem hoteni asi &tyfikrat vice tepla na
jednotku hmotnosti nez uhlik. Vzniklé teplo se pozitivné odrazi v hodnoté vyhfevnosti
paliva. Celkovy vodik je souétem vodiku vazaného Hy a vodiku nezadaného Hn. Cast vodiku
vazanou na kyslik nazyvame vodikem vazanym, naopak vodik nezadany je ¢ast zbyléd po
navazani prvni ¢asti vodiku. Vodik nezadany mtizeme vyjadrit nasledujicim vztahem:

Hn = H — (0.81), kde O je kyslik v palivu s jednotkou kg.kg?. [13]
3.3.1.3 Sira

Sira je nekov a jeji charakteristické vlastnosti jsou snadna tavitelnost, elektricka
nevodivost a zluta barva. V piirodé se vyskytuje elementarni a vazana. Elementarni sira je
ptivodu vulkanického nebo biologického, kdy vznikla redukci siranu bakteriemi. [14]

Sira s vyhievnosti 10 500 kJ.kg™ je nezadouci soudast paliva, i piesto ze zvySuje
vyhtevnost paliva. Pfi hotfeni vznika oxid sifi€ity a oxid sirovy, tyto oxidy maji neZadouci

vliv na trvanlivost spalovaciho zafizeni a zne€ist'uji okolni atmosféru. [13]
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3.3.1.4 Kyslik

Kyslik je nejrozsitenéjsim prvkem v zemské ktire (kolem 49 %) a vyskytuje se volné
v atmosféte (21 %). Vazany je obsazen ve vodé a v dalSich anorganickych a organickych
latkach. Kyslik je obsazen ve vSech Zivych organismech a rostlinach, oznacujeme ho tedy za
biogenni prvek. Vyuziti kysliku najdeme v reakcich, které pozaduji vice kysliku, nez je ho
obsazené¢ho ve vzduchu (hutnictvi Zeleza, svafovani a fezani kovl). Kyslik je dodavany

v tlakovych ocelovych lahvich ozna¢enych modrym pruhem. [15]
3.3.1.5 Dusik

Elementarni dusik tvofi z velké ¢asti vzduch (78 obj. %). Je to bezbarvy plyn, bez
zapachu a neni jedovaty. Tvofi velmi stabilni molekulu N». Dusik oznacujeme jako inertni
plyn, ma tedy nizkou reaktivitu, s kyslikem reaguje az pfi teploté 2000-3000 °C a s vodikem
pii vysokém tlaku (10-100 MPa za pfitomnosti katalyzatoru). [15]

Dusik se reakce hoteni nezcastiiuje. Veskery dusik prechazi do spalin a podili se na
vytvareni oxidl dusiku. Pfitomnost dusiku v palivu snizuje obsah ostatnich prvki, a to ma

za nasledek sniZeni vyhievnosti paliva. [13]
3.3.1.6 Chlor C1

Chlor je toxicky plyn zelené barvy, ktery se béhem spalovani z velké ¢asti preménuje
na plynné skupenstvi. Omezujicim faktorem koncentrace chloru v palivu je korozivni

ucinek, ke kterému dochazi pii spole¢ném pisobeni s alkalickymi prvky. [5]
3.3.2 Obsah vody v tuhych palivech

Voda se v tuhych palivech vyskytuje v riznych formach. Vlhkost, jez pfedstavuje
vodu, ktera se do paliva dostala naptiklad pfi jeho tfidéni nebo ptepravée, se jmenuje hruba
(povrchova) voda. Hrubé vody se zbavime susenim na vzduchu. Hodnotu vody zjistime tim,
ze vzorek paliva zvazime pted i po vysuSeni a rozdil ndm dé4 hledanou hodnotu hrubé vody.
Voda obsahlé uvniti paliva, vypliujici pory, se jmenuje zbyla (hydroskopickd) voda. Zbylou
vodu Ize urcit za pomoci pokusu, kdy se vzorek paliva rozdrti na jemné zrno (maximalné 0,2
mm) a nasledné se vysousi pfi teplotach mezi 102 a 105 °C. Hrubé a zbyléa voda tvoii vodu

celkovou. [16]
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3.3.3 Obsah popela v tuhych palivech

Popelovinami oznacujeme veskeré mineralni latky tuhého paliva pied jeho spalenim.
Slozky obsazené v popelovinach jsou vétSinoveé kiemicitany, uhli¢itany, sirany a dalsi
slouceniny (nejvétsi podil zastupuje kiemicitan hliniku, vapniku, hoi¢iku a zeleza, volny
kysli¢nik kfemicity, uhliitan vapenaty a zeleznaty, mensi mnozstvi sirniku Zeleza a nepatrné
mnozstvi siranu véapenatého). Po spaleni paliva zlstdvd v ohniSti tuhy zbytek, ten
oznacujeme popel (ne zcela spravné). Popel ziskame z tuhého paliva pti dokonalém spaleni
pii teploté 800 + 25 °C v oxidacni atmosféte, piiCemz se popeloviny d€li na tékavé zplodiny

a net¢kavy zbytek nebo uvoliuji krystalovou vodu. [17]
3.3.4 Obsah siry v tuhych palivech

Sira S obsahla v tuhych palivech mé rtizné formy. Dé&lime ji z hlediska toho, na které
slozky paliva je vazana — sira organicky véazand, sira anorganicky vazana. Stanovenim
obsahu siry v palivech se mysli zjisténi vesker¢ siry, a to jak spalitelné, tak nespalitelné.
Spalitelnd sira obsazena v hotlaving paliva je organicka (pyritova a sirnikova). Nespalitelnou
siru predstavuje sira siranova. Dale se sira rozliSuje na siru prchavou a neprchavou. Vyssi
obsah siry v tuhych palivech je nezadouci pti provoznich podminkach. Nezadouci obsah siry
Vv tuhych palivech, ktery mizZe kotlim za provozu uskodit, je nad 1,8 %, dle zkuSenosti

a vyzkumu. [17]
3.3.5 Spalené teplo a vyhievnost tuhych paliv

Hoflavé latky a kyslik se béhem hofeni slucuji, coZ ma za nasledek vzniku spalin,
jakozto produktli spalovéani. Cely proces doprovazi uvolhovani ur¢ittho mnozstvi tepla.
Teplo tuhych paliv se vztahuje na hmotnostni jednotku kJ.kg™ za normalnich podminek, tedy
pii teploté 0 °C a atmosférickém tlaku. V technické praxi oznaCujeme uvolnéné teplo jako
spalené teplo Qs nebo jako vyhtevnost Qi tuhych paliv. Spalené teplo predstavuje mnoZstvi
tepla uvolnéného v pribehu dokonalého spaleni 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 0 °C,
pricemz vSechna vznikla para béhem pochodu zkondenzuje. Vyhrevnost paliva predstavuje
mnozstvi tepla uvolnéného v pribehu dokonalého spaleni 1 kg paliva pti ochlazeni spalin na
0 °C, pficemz vSechna veskera voda ziistane v plynné fazi, tedy jako vodni para. Hodnota
spaleného tepla je vyssi nez hodnota vyhievnosti paliva pravé o teplo, které pii vyhfevnosti

potiebujeme k ohtati vody z pocatecni teploty paliva na teplotu 100 °C a o skupenskeé teplo
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vypafovani vody. Mnozstvi tohoto tepla je zhruba 2500 kJ na 1 kg vlhkosti. Pti tepelnych
vypoctech spalovani paliva v primyslovych pecich se Castéji vyuzivad vyhifevnost paliva
z divodu zmény vody v paru, protoze spaliny vzniklé v téchto pecich maji teplotu vyssi nez
100°C. M¢fi¢ vyuzivany na méteni spalené¢ho tepla se nazyva kalorimetr. V technické praxi
spaleného tepla a vyhievnosti paliv dosdhneme vypocétem. Pii vypoctech pracujeme

s hodnotami celkové (elementarni) nebo technické (immediatni) analyzy tuhého paliva. [13]
3.3.6 Prchava horlavina

Prchava hoflavina V% je vyznamnym parametrem tuhych paliv. Terminem prchava
hoflavina oznacujeme vSechny hoflavé plyny, které se dokdzou uvolnit pti teploté¢ okolo
850 °C. Snadnost zapaleni paliva je ovlivnéna obsahem prchavé hotlaviny — ¢im je ji vic,
tim Iépe jde palivo zapalit. [18]

Obsah prchavé hotlaviny ve vzorku mizeme stanovit z jeho ubytku hmotnosti po
dobu jeho zihani v uzavieném kelimku. Zbylou cast hoflaviny (organické hmoty)
predstavuje tuhy uhlik, tedy koks. Vyhievnost zbylého tuhého uhliku je konstantni (pfiblizné
33,9 MJ.kg?). Kdezto vyhfevnost samotné prchavé hoflaviny je velice proménna a zalei na

prouhelnéni paliva. [19]
3.3.7 Charakteristické teploty popela

Charakteristické teploty popela ta, tg, tc tuhych paliv je nutné znat pfi provozu
riznych druhii topenist’. Jedna se o teplotu tani popela, pfi niz se roztavi vSechny slozky
popela. Roztaveni popela se odehrava ve velkém teplotnim intervalu 200 °C i vice. Pfi této

teploté se kona zména skupenstvi popela charakterizovana tfemi teplotami:

- teplota pocatku meknuti ta (°C),

- teplota tani tg (°C),

- teplota pocatku teceni tc (°C).

Tyto teploty jsou zaznamendvany pii méfeni teploty tani. Teplota tani z praktického
hlediska stanovuje hodnotu spalovaci teploty v ohnisti, pii které by neméli vzniknout
u spalovaciho zatizeni poruchy. Poruchy mtzou vzniknout naptiklad roztavenim popela na
ro$tu a naslednym zalitim jeho mezer struskou, nalepenim rozmeklych popelovych ¢astic na
stény ohnisté, vytvafenim nanosti popela apod. U teploty tani popela zavisi na jeho sloZeni

a okolni atmosféfe ve spalovacim zafizeni. [17]
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3.4 Ziskavani energie z biomasy

Procesy, pomoci kterych ziskdvame energii z biomasy tepelnou pfeménou,

rozliSujeme na spalovani, karbonizaci, pyrolyzu a zplynovani. [7]
3.4.1 Spalovani

Spalovéani je nejvyuzivanéjsi zpusob pouziti biomasy k energetickym ucelam.
Pfi spalovani je velmi dilezity obsah vlhkosti ve dieve. [7]

Biomasa je velmi nachylnd k navlhani i po jejim vysusSeni. Pii spalovani v mokrém
stavu pfijde dfevo o vice nez polovinu tepla v sobé obsazeného. Dalsi dllezitou vlastnosti
je, ze jeji velky podil pfi ohfati na 200 °C a vice zplynuje, tedy znaénym podilem biomasy
je prchavé hoflavina, diky které se tvofi dlouhy plamen. Dlouhy plamen pii spalovéni
biomasy trochu komplikuje konstrukci topenist’. Proces spalovani dieva zaciné zahtivanim,
pfi némz se odpatuje voda. Z diivodu horsi tepelné vodivosti u dfeva a vysokému vyparnému
teplu vody se u vétSich kusi dieva stava, Ze k odpateni vody dojde znova, kdy uz dievo hofti
na povrchu. Odpafovani vody zapficini Ubytek tepla, a také velice u¢inné chladi dievo.
V misté, kde je jiz voda odpatena, teplota narista, zacinaji se uvolilovat dalsi prchavé latky
a zacina tepelny rozklad jednotlivych latek obsazenych ve dievé (pyrolyza). Smés nové
vzniklych hoflavych plynti obsahuje vice nez polovinu energie uloZené ve dfevé a na rostu
spalovaciho zafizeni poté zbyde dievéné uhli. Smés hoflavych plyni spole¢né s privedenym
vzduchem hofi dlouhym plamenem a toto spalovani nazyvame primarnim. Pfi primarnim
spalovani nedochdzi k uplnému spaleni vSech spalitelnych plynt. Obvykle totiz neni
dostatek kysliku nebo potfebné vysoka teplota. Pfi ptivedeni velkého mnoZstvi vzduchu
se plamen moc ochladi, a naopak pii pfivedeni malého mnoZzstvi vzduchu nemize
probéhnout uplné oxidace, vyjimaje vzniku oxidu uhli¢itého. Proto je vhodné, aby spalovaci
komora, kde dochazi k procesu spalovani byla tepeln¢€ izolovdna a hofeni mohlo docilit
patfi¢né€ vysoké teploty. Nasledné se do plamene ptivadi (sekundérni) vzduch, diky kterému
dosdhneme dohoteni nespalenych plynt a tim se uvolni energie, kterou zbylé dievo jesté ma.
Kominem vychazi pouze oxid uhli¢ity, vodni para a nepotiebny dusik a na rostu zbyde jen
zhavé uhli. Uhli se spaluje pomalu s kratS§im plamenem (stejn¢€ jako u koksu). Pt spalovani
uhli vznikd oxid uhelnaty, jeZz se v oblasti pfivodu sekunddrniho vzduchu spali.
Za ptredpokladu, ze se vSechny tékavé slozky uvolnily a na roStu zbylo jen dievéné uhli,

muzeme pifivodem primarniho vzduchu regulovat vykon ve vcelku velkém rozpéti. Docilit

18



spravného procesu spalovani je tedy slozité. Diky nutnosti zajisténi velké teploty a velikosti
ohn¢ jsou kotle na spalovani dfeva pomérné velké. Malé kotle s dobrou t¢innosti je obtizné
vyrobit. Velké kotle pouzivaji v horni ¢asti plamene pfivod tercialniho vzduchu a jeho
davkovani je fizeno pocitacem zpracovavajicim a vyhodnocujicim hodnoty o slozeni

spalin. [20]
3.4.2 Karbonizace

Karbonizace nebo také sucha destilace znaci termickou pfeménu tuhé biomasy. D¢j
probihd bez pfistupu vzduchu a hlavni produkt karbonizace je dievéné uhli. Karbonizace
biomasy je nejdéle pouzivana tradicni termickd preména, kde se béhem jejiho prabéhu
eliminuji tézké slozky dieva. Tim se ve dieve snizi obsah kysliku a vodiku a u vysledného
produktu se zvysi koncentrace uhliku. Vysledny nekrystalicky produkt suché destilace, tedy
dfevéné uhli, byva drobné az kusové s tvrdym, porovitym, ¢ernym a kovové lesklym
povrchem. Struktura uhli je vyrazné dievita a lom lasturovy. Uhli ma vysokou absorp¢ni
schopnost, nizky obsah siry, vysoky obsah uhliku (min. 80 % C), snadnou hotlavost s bodem
vzniceni od 300 do 400 °C a vyhievnost kolem 27 MJ.kg™. Zvysenim karbonizacni teploty
dosdhneme tvrd$itho uhli s vy$§im obsahem uhliku. Dnes se k vyrobé uhli vyuzivaji
karbonizac¢ni pece a retorty. U karbonizacnich peci se pro produkci tepla pouzivaji ¢asti
vsazky a u retort se teplo piivadi z exteriéru. Dfevéné uhli se vyuziva hlavn€ v pramyslu pfi
obohacovani oceli uhlikem, kde plni funkci absorbentu u filtrace kapalin a plynid. Dalsi

vyuziti je pfi tepelné ptiprave potravin a K energetickym ucelim se spiSe nevyuziva. [21]
3.4.3 Pyrolyza

Termicky rozklad organickych latek na slouceniny se nazyvéa pyrolyza. Vzniklé
slouceniny vyuzivame k vyrob¢ topného oleje nebo plynu. Kotle urcené pro centralni topeni
se vyrabi na principu pyrolyzy probihajici za atmosférického nebo sniZeného tlaku, pfi
nizkych nebo vysokych teplotach. U pyrolyznich kotli je prubéh spalovani rozdélen do ¢tyt
fazi — suseni (odpafovani vody z paliva), pyrolyza (uvoliiovani plynnych slozek paliva),

spalovani plynnych slozek paliva a spalovani pevnych latek (hlavné uhliku). [7]
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3.4.4 Zplynovani

Zplynovanim se mysli termochemicka pfeména uhlikatého materidlu. Materidl ma
skupenstvi pevné nebo kapalné a méni se na vyhtaty energeticky plyn za pomoci
zplynovaciho média a tepla. Vysledny plyn obsahuje vyhievné slozky (Hz, CO, CHg a dalsi
minoritni slouceniny), doprovodné slozky (CO2, H20, N2) a znecistujici slozky (dehet,
prach, slou€eniny siry, chloru, alkalie a dal$i). Pti procesu zplynovani je ptitomno vice reakci
délici se do Ctyt zakladnich pochodt: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Procesy probihaji
postupné (sesuvny generator) nebo soubézné (fluidni generator). Suseni, pyrolyzu a redukci
fadime do procesii spotiebovavajici teplo (endotermni). Spotfebované teplo miizeme
nasledné ziskat pii oxidaci v reaktoru (hoteni) Casti paliva, nebo potfebné teplo ptivedeme
Z okolniho prostfedi. Pfi néasledném ziskani tepla pomoci oxidace se jednd o piimé
(autotermni) zplynovani. Pii ptfivadéni tepla z okolniho prostfedi oznacujeme zplynovani
jako nepiimé (alotermni). [22]

Zatizeni na zplynovani nazyvame zplynovace. Ty miizou byt proudové, s fluidni
vrstvou ¢i s nehybnou vrstvou. Dosud nejrozsifenéjsi formou zplytiovani je zplynovani

s pevnym lozem. U menSich a stfednich zafizeni je zplyniovacim médiem vzduch. [23]

3.5 Spalovaci zarizeni

Spalovacimi zafizenimi v pfipad¢ zdroji vytapéni rozumime lokalni topenisté — krby
a kamna, kotle urené pro ustfedni vytadpeni, teplovodni a horkovodni kotle urcené pro
lokalni centralizované systémy, parni kotle pro kogeneraci tepla a elekttiny. MiZeme je délit
dle zptisobu predavani tepla na pfimotopna spalovaci zatfizeni (lokdlni zdroj) a kotlova
zafizeni (centralni zdroj). Pfimotopna spalovaci zafizeni jsou lokalni topenisté — krby
a kamna. Krby a kamna pfedavaji teplo uvolnéné spalovanim piimo do mistnosti, a tim
ohtivaji vzduch v mistnosti a za pomoci salavého toku zvysuji teplotu zdi a predméth
Vv mistnosti. V kotlovych zafizenich se uvolnéné teplo pii spalovani a obsazené teplo
ve spalindch piedd pracovni latce, kterou mize byt voda nebo olej. Pracovni latka se poté
rozvadi do jednotlivych mistnosti, prostor, budov, technologickych zafizeni nebo
vyménika. [24]

Pro spravny provoz spalovaciho zafizeni je nutné mit dobry komin. Komin je
stavebni konstrukce, kterd vede vzhlru a sjeho pomoci dochazi k odvodu plynnych

produktii vzniklych pti procesu spalovani a jeho konstrukce musi odpovidat normam. Komin
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ma za ukol zajistit pottebny tah (podtlak) pti prichodu teplych spalin. Tah zajisti odvod
spalin z odtahového hrdla topenistd. Uginny tah zavisi na mnoha faktorech, napt. vyska

kominu, barometricky tlak. [7]

Obrazek 5 — moznosti odvodu spalin
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Zdroj: DUFKA, Jaroslav. Vytapéni domui a bytii. 2. zcela preprac. vyd.

Jestlize se v domé nenachazi komin, nebo stavajici komin neni vyhovujici, poptipadé
se novy neda postavit, odvadéji se spaliny pies nejblizsi sténu u kotle ven. Kotlim, které
neodvadi spaliny do komina, fikdme turbokotle. Turbokotle maji ventilator s jehoZ pomoci
se odvadi spaliny koufovodem ven. V blizkosti mista vyfuku nesmi byt okno nebo odvétrano
kanaliza¢ni potrubi. Koufovody mohou byt vedeny mnoha zptisoby a piiklady jejich vedeni

muzeme vidét na obrazku 5 vyse. [25]
3.5.1 Lokalni zdroje vytapéni
3.5.1.1 Kamna a sporaky

Kamna a sporaky reprezentuji nejjednodussi lokalni topidla s ohniStém pro spalovani

tuhych paliv. Na dné¢ ohnisté je pevny rost, ptes ktery se ke spalovanému palivu ptivadi
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vzduch. Mnozstvi vzduchu mtizeme regulovat dvirky popelniku nachazejici se pod rostem.
Ohnisté méa minimalni naroky na jakost paliva. [24]

Sporédky na dievo neslouzivaly jen na vafeni jidla, ale jejich odpadni teplo vyhtivalo
celou mistnost. V dnesni dobé se vyuzivaji spordky na dievo pouze jako ptidavna topenisté
u venkovnich kuchyni (zdroj nahradni energie). Spordky na dfevo mohou disponovat
trubkovym registrem na uzitkovou vodou, nebo se da voda vyuzit k vytapéni. Topenisté
sporakli byva nizké z diivodu co nejblizsi vzdalenosti mezi hotficim ohném a plotynkou.
U spordku je moznost pieklopit rost, kdyz je potieba zajistit pouze vytapéni dané

mistnosti. [26]

3.5.1.2 Krby, krbové vlozKy a krbové kamna

Velkym zaporem krbi a krbovych kamen je spotieba vzduchu. Se spalinami
kominem odchazi také velké mnozstvi nevyuzitého vzduchu. V domech s dokonalou izolaci
a vzduchotésnosti je nutné ptivadét pii spalovani vzduch z venku. [27]

Krby, krbové vlozky a krbové kamna se od sebe lisi, jak vzhledem (konstrukei), coz
muzeme vidét na obrazku 6 nize, tak z hlediska vlastnosti jako je G€innost, pfedani tepla

apod.

Obrazek 6 — schématicky rozdil mezi krbem, krbovymi kamny a krbovou viozkou

Krb Krbova kamna Krbova vlozka

Zdroj: https://www.arecenze.cz/test-krbovych-kamen/

Krby

Krby jsou jednim z nejstarSich topidel a dodnes se Casto vyuzivaji. Krby prosly
mnoha vylepSenimi béhem svého dlouhého vyvoje. Principem krbu je pfedev§im piedani
tepla do mistnosti salanim a pouze mala Cast je predana konvekci, tedy ohtatim vzduchu

pomoci zdiva a komina samotného krbu. Diive kdyz domy netésnily a byly Spatné€ izolovany,
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tak bylo pfedani tepla sdlanim vyhodné, protoze k dosazeni chténé teploty vzduchu
V mistnosti nedochdzelo. V dneSnich dobfte izolovanych domech je tato vlastnost ne pfilis
vyznamna. Salani tepla muze byt Casto 1 nepiijemné. Klasicky otevieny krb je ze stranky
energetické ucinnosti a produkce skodlivych emisi jiz nevyhovujici. Tyto krby maji velice

nizkou uc¢innost, a to méné nez 20 %. Proto se dnes vyuzivaji hlavné krbové vlozky. [20]
Krbové vlozky

Krbové vlozky byly zamérné vyhotoveny jako dopliikové zafizeni pro klasické krby
se zamérem zvysit jejich ucinnost. Zprvu byla tato zatizeni jednoducha. Jednalo se pouze
0 kovovou krabici zabudovanou nebo dodatecné vlozenou do ohnisté. Krbové vlozky se
Casem vyvinuly v samostatné¢ vytapéci télesa s charakteristickymi znaky. Pfi vyuzivani
krbovych vlozek se plvodni salavy zplsob vytipéni krbi vyvinul na efektivné;si
teplovzdusny zpisob vytapéni. Instalaci krbové vlozky se ziské teplovzdusny uzavieny krb.
Krby s krbovou vlozkou maji celkovou tepelnou ucinnost az 60-80 %. S takto vysokou
ucinnosti jsou krbové vlozky soucasti plnohodnotné koncepce otopné soustavy celého domu.
Zvladaji proudénim teplého vzduchu vytopit ostatni prostory domu. Vzduch proudi
uzpusobenymi kanély a miize byt doplnén o nuceny obéh, pomoci které¢ho se vzduch dostane
1 do vzdalen¢jsich prostori domu. Médiem u teplovzdusnych krbi je namisto vzduchu voda.
Voda proudi pfes vyménik vody v krbové vlozZce a tim ohfiva otopna télesa jednotlivych
mistnosti. K uzavieni ohnisté¢ dochéazi za pomoci dvifek z odolného keramického skla. Dle
pouzitého materidlu délime vlozky na litinové a plechové a dle konstrukce vlozek
na jednoplastové, dvouplditové a kombinované. Zivotnost krbovych vlozek byva
za predpokladu odpovidajici Udrzby pfiblizné 15 let (maximalné 20 let). Povrch
jednoplastovych vlozek nabyva teploty az 400 °C, tudiz se vlozky obezdivaji. Material
pouzity pfi obezdivce musi spliiovat takové vlastnosti, aby odolaval vysokym teplotam.
U dvouplastové krbové vlozky nedochazi k tak vysokym teplotam vzduchu mezi plasti,
proto se z architektonického hlediska daji tyto vlozky rtizné komponovat do interiéru. Casem
se vyvinuly vicekomorové vlozky, jez maji vyhodu v tom, ze maji oplasténi, které zamezi

po otevieni dviiek tiniku koufe do mistnosti. [28]
Krbova kamna

Krbov4 kamna se nemusi zazdivat nebo pevné zabudovavat, proto pii piipadné
rekonstrukci je velice snadné jejich pfemisténi na jiné misto. Z hlediska materidlu je

v obchodech dostupny Siroky sortiment krbovych kamen od litinovych az po ty obloZené
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kachlemi. Oproti krbim maji krbova kamna mensi naroky na podlahovou plochu a vyhodny
je pasivni zisk akumulovaného tepla. V poslednich letech se vyuzivaji krbova kamna také
jako centralni topidlo s moznosti zafazeni do systému ustifedniho topeni. [28]

Material urceny ke spalovani prohofivajicim systémem krbovych kamen je dievo,
kdezto koks, uhli nebo uhelné brikety zde nelze spalovat. K ohfevu okolniho vzduchu
dochdzi z velké ¢asti konvekénim teplem. Téleso kamen je ze svatfenych ocelovych plecht
a uvniti se nachazi spalovaci komora, kterd je z pfedni Casti osazena dviiky. Dvifka
krbovych kamen maji velkoplosné zaruvzdorné sklo. Vnitifek kamen se vyzdiva Samotovymi
tvarovkami. Ve spodni ¢asti se nachdzi maly rost se zabranou z pfedni strany proti vypadnuti
paliva. Vzduch z okolniho prostoru se nasava v misté zasobniku paliva a dale vzduch stoupa
vzhiru a zahtiva prostor mezi plasti. Do mistnosti se jiz ohfaty vzduch vraci priduchy
V horni ¢asti kamen. Primarni vzduch je pfivadén pod rost. Sekundarni vzduch je ptivadén

pomoci regulatoru zabudovaného v ptikladacich dvitkach a v plasti kamen. [7]
3.5.1.3 Kachlova kamna

U kachlovych kamen je zpiisob hoteni difeva podobny jako u krbii. Kachlova kamna
byvaji ¢asto bez rostu a n¢které typy rozvadi teply vzduch i do dalSich mistnosti nebo nabizi
ohtev teplé vody. Kachlova kamna jsou obloZeny kachlickami (v nejrtiznéjSich barvach
a vzorech). [3]

Klasicka kachlova kamna se nejcastéji skladaji z keramickych hmot zptisobujicich
vysokou hmotnost kamen. Keramické hmoty akumuluji uvolnéné teplo béhem spalovani
a postupné se zahiivaji. Po zahtati se teplo pfedava do mistnosti. V dasledku toho procesu
muze dojit k tomu, Zze kamna potrad hieji, pficemz jsou jiz vyhasla. V kachlovych kamnech

nejcastéji spalujeme kusové dievo nebo brikety. [24]
3.5.2 Centralni zdroje vytapéni

Pro vytapéni rodinného domu je potiebny kotel s vykonem v fadu desitek kilowattu.
P11 volbé kotle pro Gstedni vytapeni jsou rozhodujici klimatické podminky, lokalita, celkova
dispozice, konstrukce a zpiisob vyuzivani domu. Jednotkou pouZivanou k vyjadieni
tepelnych ztrat modernich domt je kilowatt. O druhu pouzitého paliva a typu kotle rozhoduje
jak uzivatelsky komfort, tak celkové provozni naklady. [24]

Kotle se déli do mnoha kategorii podle riznych hledisek. Vybrané rozdéleni

je popsano nize.
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3.5.2.1 Kotle dle zpiisobu prikladani paliva

Automatické prikladani

Kontinualni ptivod paliva se vyuziva u modernich kotlti na spalovani pevnych paliv.
Doprava do ohni$té je zajisténa pomoci Snekovych dopravniki a za pomoci oto¢ného
valcového rostu. Automatickou dopravou je docileno stability spalovaciho procesu
a pozadované¢ho vykonu, vysoké ucinnosti spalovani, nizké produkce Skodlivych latek
a pohodli uzivatele. Problémem pii nepietrzitém dopravovani je velikost davky, ktera by
musela byt dosti mala a palivo by tak muselo byt ve formé malych castic. Je zde tedy
moznost dopravovani pietrzité (periodicky), kde je cely proces automatizovan. Ke spusténi
dopravniku dochazi s ohledem na vystupni teplotu spalin ¢i vody, nebo muze ke spusténi
dopravniku dochazet cyklicky (ur¢ime dobu plnéni a dobu ¢asové prodlevy). [29]

Automatické kotle urcené pro ustiedni vytapéni pevnymi palivy mizou pouzivat
spalovani na ro$tu, spalovani pomoci specidlnich hotdki nebo hotdkového provedeni
spalovaci komory, nebo také spodni pfivod paliva ¢i zplynovéani. Dulezitou soucasti
automatickych kotla je fidici jednotka zajistujici koordinaci systémi a komunikaci mezi
uzivatelem a kotlem. Kotle stejné vykonové urovné se mohou liSit pravé kvili stupni

a presnosti automatizace. [29]
Ru¢éni (manualni) prikladani

V kotlich s manudlnim pfikladdnim se spaluje jedno z nejlevnéjSich paliv, a proto
vyrobei téchto kotl vychédzeji ztoho, Ze kotle musi byt levné a tedy jednoduché.
Nejrozsitengjsi konstruk¢ni feSeni je klasické velkoobjemové ohnisté, kde se periodicky co
nejménckrat priklada co nejvetsi mnozstvi paliva. Prilozené dievo je postupné zahiivano,
vysusovano a poté dochazi k hoteni. Rychlost pribéhu tohoto procesu je riizna a zalezi na
konstrukei a kvalité¢ provedeni kotle. Pti fazi zapalovani (pocatku hoteni) je v ohnisti
nadbytek spalovaciho vzduchu, s ¢imz je spojena nizk4 teplota. To mé za nasledek
nedokonalé spalovani a tvorbu typickych Skodlivin. Regulace vzduchu v tomto piipade

ovSem neni z divodu levné ceny kotlii dostate¢né ucinna. [24]
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3.5.2.2 Kotle dle pouzité technologie

Prohorivaci a odhorivaci kotle

Pti postupném spalovani dochazi u prohotivaciho kotle k priichodu spalin ptes vrstvu
paliva. U odhotivaciho kotle postupné spalovani probiha ve vrstvé paliva, ktera je plynule
dopliiovand a nedochédzi k prichodu spalin pies palivo. Tento rozdil mizeme vidét

na obrazku 7 nize. [30]

Obrazek T — Fez prohorivacim a odhorivacim kotlem

prohofivaci odhofrivaci

Zdroj: LYCKA, Zdenék. Malé teplovodni kotle na pevnd paliva: spalovdni pevnych paliv po roce 2013

Tato technologie md minimalni naroky na fizeni pribéhu spalovaciho procesu.
Mnozstvi a kvalita spalovaného dieva a velikost kominového tahu zna¢né€ ovliviiuje vykon
prohotivacich a odhoftivacich kotll. V prohotivacim kotli dojde k nahoteni veskerého paliva
vlozeného v Sachté pomérné rychle, a proto se da vykon kotle regulovat jen omezeng.
V odhotivacim kotli probih4 hofeni pouze ve spodni ¢asti naloZeného paliva, ale je nutné
pravidelné odstraniovani zbylého popele z rostu. Pii neodstranéni popele z rosStu mize dojit
k atlumu vykonu. Kvalita technologie prohofivani a odhofivani podléha mnoha faktortim,

vétSinove je zavisla na obsluze kotle. [30]
Zplynovaci kotle

Zplynovaci kotle se na dnesnim trhu fadi mezi nejucinngjsi kotle a jejich Gcinnost je
mezi 70 a 90 %. Prohofivaci a odhofivaci kotle maji na rozdil od zplynovacich G¢innost od

50 do 80 %. Diky vysoké ucinnosti zplynovacich kotld se usetfi na palivu a provoznich
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podminkach a tim produkuji méné znecistujicich latek. Na obrazku 8 muizeme vidét fez
kotlem. Horni komora slouzi zaroven jako zasobnik paliva a je do ni pfivadén vzduch
podstechiometrickém mnozstvi. V této komote dochazi ptedevSim k hofeni uhliku
uvolnujiciho se ve formé oxidu uhelnatého, ktery je doprovazen dal§imi uvolnénimi
hoflavymi plyny pfi termickém rozpadu dfeva. Vytvofené spaliny a plyn se piivadi
do spalovaci komory. Do spalovaci komory je piiveden sekundarni vzduch a vytvofeny oxid

uhelnaty a dalsi hotlavé plyny zde shoti. Nasledné vzniklé horké spaliny ohfivaji vodu. [29]

Obrazek 8 — ez zplynovacim kotlem

£

ventilator

zplynovaci

Zdroj: LYCKA, Zdenék. Malé teplovodni kotle na pevnad paliva: spalovdni pevnych paliv po roce 2013

Podrobnéji je samotny proces zplynovani probran v pfedeslé kapitole 3.4.4

Zplynovani.
3.5.2.3 Kotle dle druhu paliva

Kotle na kusové dievo

Ve spalovacich zatizenich na kusové dievo se spaluje palivové diivi — jehli¢naté
i listnaté a dievni brikety. Velikost spalovaného paliva je zavisla na velikosti piikladaciho
otvoru a spalovaci komory. Do kotle se jmenovitym vykonem 15 kW je nutné ptikladat 4-5
kg polen za hodinu. Béhem otopného obdobi (primérné¢ 1500 hodin provozu) tedy
spotiebitel pottebuje cca 7,5 tuny palivového dieva za rok. Tato hodnota je pouze orientacni
a zavisi na mnoha faktorech jako je kvalita dfeva nebo systému spalovaciho zatfizeni. Dievni

brikety maji oproti palivovému dievu vétsi vyhfevnost a z toho diivodu uvazujeme 3,7 kg
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spotfebovanych briket za hodinu, tedy pfiblizn€ 6 tun za rok. Pfi pfipravé teplé uzitkové
vody je nutné pocitat s dal§imi 1-2 tuny paliva ro¢né (asi 25 GJ.rok potiebného tepla)
a doplnéni systému o akumula¢ni nadrz. [11]

Dfevni polena muzeme skladovat ve vytapéné budové v oddéleném skladu jako
volné ulozené dievo, ¢i v bednach a na paletdch. Brikety byvaji ve skladé na paletidch
zabalené ve folii. Sklad by mél byt velikostné uzptisoben pro veskeré palivo potiebné na

celou topnou sezénu. Pro rodinny dim vétsinou staéi sklad o rozloze 15 m?. [11]
Kotle na pelety

Moderni kotle na pelety jsou pln¢ automatizované a maji dobré vlastnosti pfi
spalovani — nizké emise. Nizkych emisi dosahuji pfesnym elektronicky fizenym systémem
davkovani paliva a spalného vzduchu. Tepelny vykon se ovlada plynulou regulaci pfivodu
paliva a vzduchu se zavislosti na venkovni a zadané vnitini teploté. Kotle na pelety dosahuji
i¢innosti az 94 %. Kotel s vykonem 10 kW by mél orienta¢né vytopit objekt o 200 m?, kdyz
bychom pogitali s tepelnymi ztratami objektu 50 W.m2. Hoi'4k kotle na pelety je podstatnou
soucasti a délime ho na zakladni typy — posuvny nebo hrncovy. K zapaleni kotle dochézi
automaticky horkym vzduchem a pfisun pelet do hotéku je rovnéz automaticky (obvykle
elektronicky fizeny). Pelety se dodavaji na odhofivaci talif v davkach nebo pomoci
Snekového dopravniku do odhotivaciho hrnce. Pfikladani pelet dopomaha naptiklad Snekovy
nebo pneumaticky (vzduchotlaké saci potrubi) dopravnik, ktery odebira pelety z nedalekého

skladu — obrazek 10. [31]

Obrazek 9 — kotel s odebiranim pelet z oddélené mistnosti

_— kotel na

5 | ele
mlstnost__ paton
na pele

potely pruzna hadice na

dopravu pelet

Snekovy _ e
dopravnik N i
pelet ~F 1 —

Zdroj: https://www.viessmann.cz/cs/rady-a-tipy/z-jakych-zasobniku-na-pelety-mame-na-vyber.html
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Kotle na Stépku

Kotle na stépku jsou vétSinoveé urceny pro ustfedni vytapéni a ohfev vody ve vétsich
obytnych budovéch, skupin budov nebo podnikii. Kotlem s niz§im vykonem (25kW) lze
vytapét 1 rodinné domy, ale spalovani Stépky ve vétSich kotlich (stovky kW) je
hospodarnéjsi. Kotle byvaji obvykle pln¢ automatizované a maji dobré spalovaci vlastnosti
a nizké emise. Ve vétsing kotll na $tépku miizeme spalovat i brikety, ekonomicky je ale tato
varianta méné¢ vyhodnd. V nékterych kotlich je také mozné spalovat obili nebo suchou
rostlinnou fezanku. [11]

Kotle na stépku se nejcasteji v obytnych domech instaluji ve sklepé. Pti vykonech
kotle do 20kW muze byt sklad $t€pky soucasti sklepa, ve kterém je umistén kotel, ale musi
se zajistit odvétrani prostoru. U kotld nad 100 kW je nové moznost kombinace vyroby

elektfiny a tepla kogenera¢ni jednotkou. [11]
Kotle na slamu

K vyrobé energie zacali zemédélci pouzivat slamu. Jednalo se o spalovaci zafizeni
uréené pro rodinné farmy. Vykon téchto kotl byl okolo 50 az 100 kW. Spalovaci komora
byla uzplisobena balikiim slamy. Kotle na slamu byly zprvu na ru¢ni pfikladani a ty lepsi
z nich mély z diivodu ne tak Castého ptikladani zasobnik balikd. Pozdé&ji byly typy kotli
uzpusobeny tvaru velkych balikii a prikladani probihalo pomoci traktorovych vidli nebo
vysokozdvizného voziku. Tyto kotle mely vcelku malou ti¢innost mezi 40 a 63 % a nebyly
Z hlediska norem o obsahu Skodlivin ve spalindch vyhovujici. VyuZzivaly se na danskych,

Svédskych, finskych a norskych farmach. [1]

Obrazek 10 — soubor zarizeni na spalovani slamy

1 — provozni zasobnik 4 — ohnidté a teplosménné plochy
2 —rozdruZovaci zafizeni 5 — odvod popela
3 - palivové cesty 6 — odvod spalin

4

Zdroj: http://www.tenza.cz/cz/aktivity/energetika/technologie/kotle-na-biomasu/
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Dnesni moderni kotle funguji na stejném principu s fizenym spalovanim. Dosud
nejlepSimi parametry disponuji kotle s rovnomérnou dodévkou paliva. Sklizend slama byva
ve form¢ baliku, proto se musi upravovat pred samotnym spalovanim. Baliky se rozeberou
na rozebiracim stroji a vznikla fezanka je pneumatickym systémem dopravovéana do
topenisté kotle — obrdzek 11. Kinematiku hotfeni ovlivituje vlhkost a chemické slozeni
spalované slamy. U mensich kotlii na sldmu (zde hovotime o vykonu do 300 kW, dokonce
dle nékterych autorti az do 1000 kW) je problémové docilit limitni hranice prachovych
¢astic, Nox a CO. [1]

3.6 Legislativa ovliviiujici spalovaci zarizeni

Zakony, nafizeni, vyhlasky, normy, pravni piedpisy atd. vymezuji a urCuji hranice
jednani podnikatelskych objektt, jejich dodrzovani maji za ukol kontrolovat slozky
spravnich a samospravnich organa. [1]

Vybrana legislativa limitujici spalovaci zatizeni:

Sbirka zakont ¢. 201/2012 Sb. Zakon o ochrané ovzdusi vydany dne 2. kvétna 2012.
In: 201/2012 Sh. 2012.

Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2009/28/EC o podpofe uzivani energie
Z obnovitelnych zdrojii a 0 zméné a nasledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES.

Strasburk, 23.4.2009 (OR. en)

VyhlaSka ¢. 415/2012 Sb. Vyhlaska o piipustné Urovni znecisStovani a jejim
zjistovani a 0 provedeni n&kterych dalsich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi CSN EN
ISO 17225-1 (838202)

CSN P CEN/TS 15439 Zplyhnovani biomasy - Dehet a &astice v plynnych produktech
- Vzorkovani a analyza

CSN EN 303-5 Kotle pro tstiedni vytapéni — Cast 5: Kotle pro tstiedni vytapéni na
pevna paliva, s ru¢ni a samo¢innou dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 500
kW — Terminologie, pozadavky, zkousSeni a znaceni

EN 303-6 Kotle pro ustfedni vytapéni — Cast 6: Kotle pro tstiedni vytapéni s hotaky
s ventilatorem — Zvlastni pozadavky na kotle s kombinovanym provozem pro vytapéni
a ohtev pitné (uzitkové) vody, s rozprasovacimi hotaky na kapalna paliva, o jmenovitém

tepelném piikonu nejvyse 70 kW
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4 Vychozi podminky reSeni
4.1 Pouzita zarizeni

StFizny mlyn, laboratorni vaha a suSarna

Po odebrani vzorkd z vybranych druht dfevni biomasy byly vzorky na stfizném
mlynu Retsch SM 100 rozemlety na ¢astice o velikosti jednoho milimetru. Odebrané vzorky
jsou nasledné suSeny v horkovzdu$né susarné¢ do ustdleni jejich hmotnosti, vyjimaje
referen¢nich vzorkll z kazdého druhu paliva pro zjisténi vlastnosti v pivodnim stavu.
K néslednému vazeni vzorkt pted jednotlivymi analyzami slouzi vaha Ssrtorius SP124 S,

ktera je propojena s jednotlivymi pfistroji a pfimo do nich posild namétené hodnoty.

Obrazek 12 — laboratorni vaha Sartorius SP124 S Obrazek 11 — stiizny mlyn Retsch SM 100

Zdroj: viastni fotografie Zdroj: viastni fotografie

Elementarni analyzator

Elementarni analyzator LECO CHNG628 stanovuje procentudlni mnozstvi dusiku,

uhliku, vodiku v organickych materidlech. Analyzator pracuje na principu spalovaci
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analyzy, vysledky analyzy ziskdme do 4,5 minuty. K analyzatoru je pfipojen pocitac, ktery
vyhodnocuje vysledky a je také propojen s laboratorni vahou Sartorius. Vzorek se do
analyzatoru vklada ve foliovém kelimku na automaticky podavac a ten nasledné vzorek
umisti do primarni pece. V primarni peci dojde k tplné oxidaci v atmosféte kysliku. Vzniklé
oxidy a voda jsou za pomoci nosného kysliku pfemistény do sekundarni pece k dalsi oxidaci.
Pii stanoveni vlastnosti vychazi z norem — CSN EN 15104 (83 8216), CSN EN 1529 (83
8226), CSN EN 15296 (83 8225). K analyzatoru je nutné mit pfipojené lahve se stladenym
vzduchem, kyslikem a héliem. [32]

Obrazek 13 — elementarni analyzdator LECO CHN628

Zdroj: vlastni fotografie

Termogravimetricky analyzator

Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701 wurcuje snizeni hmotnosti
Vv zavislosti na teploté. Proces probiha v fizené atmosféfe vzduchu obohacené o dusik.
Analyzator se ovlada pomoci pocitace, kde se zobrazuji nasledné vysledky — obrazek 14.
Vzorky jsou vkladany do kelimk, které vazi vahy zabudované v pfistroji. Ptistroj dokaze
zjistit obsah vlhkosti, prchavé hotlaviny a obsah popela ve zkoumaném palivé. Stanoveni
tdchto vlastnosti vychazi z norem — CSN EN 14774-2 (83 8220), CSN EN 14774-3 (83
8220), CSN EN 14775 (83 8210), CSN EN 15148 (83 8222). K analyzatoru je nutné mit

ptipojené lahve se vzduchem, kyslikem a dusikem. [32]
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Obrazek 14 — termogravimetricky analyzator LECO TGA-701

Zdroj: viastni fotografie

Kalorimetr

Kalorimetr LECO AC-600 urcuje spalené teplo vzorku jeho spalenim v fizené
atmosfére. Vzorek musi byt nejprve upraven do formy slisované tablety (kolem 1 Q).
Ptipraveny vzorek se vkladd do kovového kelimku a ten nasledné do spalovaci bomby.
Spalovaci bomba obsahuje zapalovaci nit, kterd se musi dotykat pfipravené¢ho vzorku.
Bomba je natlakovana kyslikem a poté vlozena do vodni 1azné kalorimetru. Analyza trva 5
nebo 9 minut a vysledky spaleného tepla se zobrazuji na pfipojeném pocitaci — obrazek 15.
Vyhtevnost se stanovuje vypoctem z vysledkl elementarni a proximalni analyzy vzorkd. Pti
uréeni téchto vlastnosti se vychazi z normy CSN EN 14918 (83 8214) a potiebné pfipojené
lahve jsou s kyslikem a stlacenym vzduchem. [32]

Vyhtevnost Qi mizeme dopocitat pomoci vzorce /1/, kde pocitame se spalenym
teplem Qs, obsahem vodiku Ht a vody W; v analytickém vzorku koeficientem piepocétu
vodiku na vodu (8,94) a hodnotou 24,42, jez piedstavuje spotiebovanou energii na ohfev

a vytapéni 1 % vody za teploty 25°C. [5]

Q; = Qs — 24,42 - (W, + 8,94 - H,) kK -kg™D) /U
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Obrdzek 15 — kalorimetr LECO AC-600

Zdroj: viastni fotografie

4.2 PouZité vzorky

Pro stanoveni vlastnosti byly vybrany vzorky — obrazek 16, které jsou bé&zné

Kk dostani v obchodech, ptipadné smrkové dievo obvykle se nachazejici v ¢eskych lesich.

Obrazek 16 — vzorky pouzité pri méreni, zleva Stipané smrkové drevo, drevéné brikety — tvrdé, dievené brikety — mékké,

drevené pelety a uplné napravo jemna dubova Stépka

Zdroj: vlastni fotografie

Stipané smrkové direvo

Stipané smrkové dievo kaceno za¢atkem léta 2019, jiz jako suché. Kmen smrku
0 praméru 5 az 8 cm byl nafezan po vzdalenosti piiblizné 30 cm a nasledné nastipan pro
snadnéjsi manipulaci a vklddani do kotle. Nastipané dfevo bylo skladovano vétSinu doby
voln¢ v lese a posledni tfi mésice pred uskuteCnénim méfeni uvniti (kolem 14 °C), kvili

doschnuti.
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Drevéné brikety — tvrdé

Brikety jsou vyrobeny z pilin bukového dfeva bez pfisad na lisovacim stroji. Velikost
briket je 155 x 65 x 85 mm, forma 7 (CSN EN ISO 17225-1, Tuha Biopaliva — Specifikace

a tiidy paliv). Vyrobcem udavana vyhievnost je cca 18 MJ.kg™ a popel cca 1 % hmotnosti.
Drevéné brikety — mékké

Vyroba, forma i vlastnosti uvedené vyrobcem mékkych briket jsou totozné, jako
u briket tvrdych, jedinym rozdilem je druh pouzitého dieva, jimz je jehli¢naté dievo.
Di'evéné pelety

Drevéné pelety jsou vyrobeny ze smrkovych pilin bez jakychkoli pfisad na stejném
lisu jako brikety. Primér pelet je 6 mm a délka mezi 10 a 20 mm. Dle vyrobce by méla byt
vyhtevnost vétsi nebo rovna 16,5 MJ.kg? a popel po vyhoteni 0,7 % hmotnosti a méné.

Jemna dubova stépka

Primarni urceni této dubové stépky je spalovani v grilu, diky své malé¢ velikosti 10 -

30 mm. Stépka je pouze z bukového dieva véetné kiry a bez piisad.

4.3 Stechiometrie

Stechiometrické vypocty spalovacich procesii doplnuji charakteristiky paliva a jsou
zakladem jakychkoliv tepelnych vypocth. Pii feSeni navrhové praxe nebo kontrole

stavajicich zafizeni jsou tyto vypocty kli¢ové. Pomoci stechiometrickych vypoctl zjistime:

- vyhfevnost paliva,

- mnozstvi kysliku (vzduchu) potfebného k dokonalému spalovani paliva,
- mnozstvi a slozeni spalin,

- mérnou hmotnost spalin,

- adiabatickou, teoretickou a praktickou spalnou teplotu. [6]

4.4 Spotieba vzduchu a mnoZzstvi spalin

Spalovaci proces rozdélujeme dle uskutecnénych podminek na dokonalé, nedokonalé

a smisené spalovani. [5]
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Pii dokonalém spalovani se spali veskeré hotlavé slozky obsazené v palivu, proto
ve vytvorenych spalinach jiz zadné hotlavé slozky nejsou. Dokonalé spalovani s teoretickym
prebytkem vzduchu (Lmin) je mozné vypocitat ze stechiometrickych vztaht spalovacich
rovnic. DosaZeni tohoto spalovani jde pouze pii zcela dokonalém promiseni paliva se
vzduchem a pii idealnich spalovacich podminkach. V praxi je vsak pro zajisténi dokonalého
spalovani spotfeba vzduchu (kysliku) vétsi nez teoretickd a zavisi na druhu paliva,
spalovaciho zafizeni, oblasti spalovani (difizni nebo kineticka) atd. Jedna se tedy o piebytek
spalovaciho vzduchu, ktery je tim mensi, ¢im dokonaleji se palivo smisi se vzduchem.
Poméru mezi skuteCnou a teoretickou spotifebou vzduchu fikdme soucinitel piebytku

vzduchu n, ktery Ize vyjadtit vztahem:

_ Lgut _ Oskut - 20,95 - Cozmax (_) /2/

Luin ~ Omin  20,95—0, €O,

K zajisténi dokonalého spalovani je nezbytny piebytek vzduchu. Oproti tomu je
nutné pocitat se Skodlivosti pfili§ velkého prebytku vzduchu. S naristem zucastnéného
vzduchu pfi spalovani se zvySuje mnozstvi tepla odnaseného spalinami, snizuje spalna
teplota, soucinitel vyuziti paliva apod., a proto je nutné pouzivat optimalni ptebytek
vzduchu. [6]

Pii nedokonalém spalovani dochazi k pfechodu urcitého obsahu hotlavych latek do
spalin. Nedokonalé spalovani nastava vzdy pii n < 1, nebo muze nastat i v ptipadé, kdy n =
0 ¢in> 1, kdyZ dojde k nedokonalému smiSeni paliva s oxida¢nim ¢inidlem. Tento zpisob
spalovani zhorSuje tepelnou Uc¢innost spalovani a je ve vétsiné piipadi nezaddouci, proto se
nedokonalé spalovani z technologickych duvodi vyuziva jen vyjimeéné. Zakladni

stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovani uhliku je:

C +0,50, =CO0 + teplo
12 kg + 16 kg = 28kg + 123 MJ 13/
12,01kg +0,5.2239m3 =2237m3

Pti spalovani uhliku na CO je spotieba objemu kysliku polovi¢ni, neZ pti dokonalém
spalovani na CO,. Vyhievnost CO je 12 645 kJ.m™. Z diivodu znaéné vyssi rychlosti reakce
hoteni vodiku proti pritbéhu hoteni uhliku je prakticky i pfi n <1 ztrata nespalenym vodikem
nulova. Jestlize a je podil uhliku, ktery shoti na CO, a b je podil uhliku, ktery viibec neshofi,

zmensi se pfi nedokonalém spalovani objem CO2 ve spalinach:

22,37
12,01

Avco, = (a+b) - C (m3-kg™1) /4/
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a navic vznika objem CO:

Voo =a-222.¢ (m3-kg™1) /5/

12,01

Spotieba kysliku se zmensi o hodnotu:

_ 2239 2239 3 Lo-1
Avozmin——“‘oz a C+—12’01 b-C (m® -kg™") /6/

Mnozstvi spalovaciho vzduchu klesne o:

Avg, = . av (m3-kg™Y) /7/

21 O2min

Obsah kysliku ve spalinach je métitkem prebytku vzduchu jen v ptipadé, ze spalovani
je dokonalé. [6]
O smiSené spalovani se jedn4, kdyZ spaliny obsahuji oxid uhli¢ity i oxid uhelnaty.

K vypoctu spotieby vzduchu a mnozstvi spalin miizeme dojit nasledujicimi zptsoby:

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

- pomoci piibliznych vzorcd, odlisSnych pro rtizné druhy paliv (na zaklade
vyhfevnosti),

- grafickymi metodami.

Pro spalovani odpadnich latek ptichdzi v ivahu pouze prvni z uvedenych zpusobt,
tedy stechiometrické vypocty, pii nichz se zjednoduSuje zaokrouhlenim molekulovych
hmotnosti a molekulovych objemil. Jako okyslicovadlo se dale uvaZzuje suchy vzduch
0 zjednoduseném slozeni:

- Objemove: 21% Oz, 78,05% N». Z toho slozeni lze vypocitat pomér kysliku,
dusiku a vzduchu ze vztahu:
0,: Ny: vzduch = 22: 222,19 _ 1.3 716: 4,76 18/
217 21 21
- Hmotnostné: 23,2% Oz, 75,47% N2. Analogicky lze ur¢it pomér vztahem:

23,2 7547 100

0,: N,: vzduch = : :
23,2 23,2 23,2

= 1:3,253:4,31 19/

Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu bez vodni pary, pfi zanedbani

vzacnych plyni, obsazenych v nepatrnych mnozstvich, uvadi tabulka 2. [6]
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Tabulka 2 — objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu

plyn objemové sloZeni (%) hmotnostni sloZeni (%)
O, 21 23,2
N2 75,05 75,474
Ar 0,92 1,28

CO, 0,03 0,046

Zdroj: Malatik, J.; Jevic, P.; Vaculik, P.: Ucinné vyuziti tuhych biopaliv v malych spalovacich zafizenich s ohledem na

snizovani emisi znecistujicich latek.

Atmosféricky vzduch pouzity ke spalovani vSak obsahuje urCit¢é mnozstvi vodni

pary. Toto mnozZstvi je zavislé na teploté vzduchu ty a na relativni vlhkosti vzduchu ¢. Objem

vodni péry ptipadajici na 1 m® suchého vzduchu o teploté ty je vyjadien vztahem:

Ps
Pc—Ps '@

VH,0 =@

kde: ps je tlak vodni pary na mezi sytosti pii teploté ty (kPa) a pc je celkovy tlak vlhkého

vzduchu (kPa).

Soucinitel vyjadiujici objemové mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu ma pfi

dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu velikost:

Ds
Pc—9Ps

v=1+¢-

Jeho hodnota byva ptiblizné v = 1,04.

Pti ptesnych vypoctech objemovych mnozstvi produkti spalovani (koutfovych plynti)

a pottebného objemu spalovaciho vzduchu vychéazime pii spalovani z molekulové hmotnosti

(m3-kg™1) /10/

111/

jednotlivych prvkl hotlaviny. Molekulové hmotnosti prvkt uvadi tabulka 3. [6]

Tabulka 3 — molekulové hmotnosti prvkii v horlaviné

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

Zdroj: Malatik, J.; Jevic, P.; Vaculik, P.: Ucinné vyuziti tuhych biopaliv v malych spalovacich zarizenich s ohledem na

snizovani emisi znecistujicich latek.
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4.5 Spalovani tuhych a kapalnych odpadii

Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvka lze vyjadfit vztahy pro
oxidacni reakce pfi spalovani stechiometrickymi rovnicemi:

Spalovani uhliku na oxid uhlicity:

C + 0, =C0, +teplo

12kg +32kg =44 kg + 406,3 MJ 112/
12,01 kg + 22,39 m3 = 22,27 m3

1 kg ¢istého uhliku ma vyhievnost 33,85 MJ.kg™.

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 H, + 0, =2 H,0 + teplo
2 kg + 16 kg =18kg + 241 MJ 113/
4,032 kg +22,39m3 =44,81m3
1 kg vodiku m4 vyhfevnost 120,5 MJ.kg™.
Spalovani siry na oxid sifi€ity:
S + 0, =S50, + teplo

32kg +32kg =64 kg + 290 MJ 114/
32,06 kg +22,39m® =21,89m3

Pti pfevodu ostatnich prvki a vlhkosti (vody) do plynné faze plati vztahy:

Pro dusik:
2N =N,
28,013 kg =28,013 kg 115/
28,013 kg =22,40m3
Pro kyslik:
20 = 02
31,999kg =31,999 kg 116/
31,999 kg =22,39m3
Pro vlhkost plati:
HZOkap = HZOpdra
18,015 kg =18,015kg 117/

18,015 kg = 22,41 m3

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich /12/ az /17/
jsouudavany za tzv. normalnich podminek, tedy pfi teploté 0 °C a normalnim atmosférickém

tlaku 101,3 kPa. [6]
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45.1 Hmotnostni spalovani

K uvedenym vypoctim se pouzily rovnice z kapitoly 4.4.
Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

Omin == C+>=-H+>=-S==-0 (kg-kg™) /18

12

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100 -

Linin = Omin - 232 (kg - kg B 19/
Skutec¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Lskut = Omin - % - n (kg - kg_l) 120/

Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin:

s _ 44
mSPmin 12

CH+Z S+ N+0,75474 - Lypiy (kg-kg™ /21

kde: C, H, O, S, N, W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a veskeré
vody v piivodnim palivu (kg.kg) a n je soucinitel piebytku vzduchu.

Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin:

my, = Mco, + Msp, + My, 0 + My, + Mo, + My, (kg-kg™b) 122/
Hmotnostni mnozstvi suchych spalin:

ms, = meo, + Msp, + My, + Mg, + My, (kg-kg™1) [23/

kde:

mCO2 = % . C + 0;00046 - Lskut
64
mSOZ = 3_2 )
18
Miyo =~ H+W + (v —=1) Ly (kg-kg™1) /24/
75,474 .
23,2
Mo, = Omin - (n—1)
My, = 0,0128 : Lskut

mNZ =N+ Omin .
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Vyjadieni jednotlivych slozek spalin v %:
Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:

44

€0, ~=-—12".100 (kg-kg™1) /25/
max m

s
SPmin

Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach:

64

S0, =—2°.100 (kg-kg™1) 126/
max m

SPmin

Hmotnostni koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalinach:

2% . 100
Mgy

S0, = =22 100

COZ =

v
Sp

0, = =22-100

P (%) 1271
H,0 = "rl:';io -100
N, = 22100

Sp

4.5.2 Objemové spalovani

K vypoctim byly pouzity rovnice z kapitoly 4.4. V praxi se pouzivaji pro piepocty
hodnoty realnych molarnich objema plynt. [6]
Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

2239

22,39 22,39 22,39
Omin =52 CH o H A oS =220

4,032 32,06 31,99

0 (m3-kg™1) /28/

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Lin = Omin * % (m3 'kg_l) 129/

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100
21

(m3-kg™1) /30/

Lskur = Omin

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:

22,27 21,89 22,40
vs, =22 0488 gy
min 12,01 32,06 28,013

-N 40,7805 - Lppn, (m3-kg 1) /31/
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kde: C, H, O, S, N, W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a veskeré
vody v ptivodnim palivu (kg.kg™) a n je souginitel prebytku vzduchu.

Objemové mnozstvi vlhkych spalin:
Vsp = Vco, + Vso, T Vh,0 + Vn, + Vo, + Var (m3-kg™1) /32/

Objemové mnozstvi suchych spalin:

Usp = Vco, T Vso, T Vn, + Vo, + Var (m3-kg™1) /33/
kde:
22,27

Veo, = 220 € 40,0003 - Ly
21,89

Vs0, = 3206 S
44,81 22,41

VH:0 = oz H ¥ g0 W @ =1 Loeur (m®-kg™1) /34/
22,40 78,05

VN, = 28013 N + Omin - 21

Vo, = Omin - (n—1)
Var = 0,0092 - Ly

Vyjadteni jednotlivych sloZek spalin v %:
Teoretick4 objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:

22,27.
€02y, = 332—-100 (%) 135/

Teoretickd objemova koncentrace oxidu sifi¢it¢ho v suchych spalinach:

21,89

50, =32 .100 (%) 136/

s
Ustimin

Objemova koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalindch:

co, = ”;,?2 - 100

sp

S0, =% 100
Vsp
0, = 232100
sp (%) 137/

H,0 = 222100

v
sp

N, = =2-100
sp
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5 Méreni a dosaZené vysledky
5.1 Vysledky elementarni analyzy

Vysledky elementarni analyzy znazornuje tabulka 4, jedna se o hodnoty naméfené
V suchém stavu zkoumanych vzorkt, vyjimaje vlhkost, ktera byla méfena v plivodnim stavu.
Jednotlivé vzorky byly méfeny opakované K zajisténi piesného vysledku a minimalizace

chyb. Kompletni vysledky nalezneme v piiloze 1 az 4.

Tabulka 4 — zjisténé viastnosti paliv v suchém stavu a vihkost v piivodnim stavu

Smrkové . Brikety —  Brikety—  Stépka —

dievo y mékké tvrdé dub

Popel % hm. 0,26 0,40 0,48 0,67 1,48

Uhlik %hm. | 51,36 51,76 51,98 50,33 50,37

Vodik % hm. 5,64 6,07 6,06 5,97 5,93

Dusik % hm. 0,29 0,24 0,27 0,28 0,33

Kyslik %hm. | 4246 41,53 41,21 42,74 41,89

ﬁgﬁi‘t“’t}gﬁﬁ’ 22 Mikgt| 2014 20,14 20,26 19,54 19,55

Xg;‘;ezfa";; 22 \ukgt| 1891 18,82 18,94 18,24 18,25

Pévodni vihkost %hm. | 17,02 8,14 8,53 6,29 8,51
Popel

Nejveétsi obsah popele ma dle elementarni analyzy dubova Stépka, 1,48 % hm.,
u dalSich vzorkd je obsah popele mensi nez polovicni oproti dubové §tépce. Obsahy pelet a
obou druhti briket spliiuji hodnoty uvedené na obalu od vyrobce. Nejmensi obsah ma
smrkové dievo, 0,26 % hm., emise pevnych ¢astic popilku pii spalovani smrkového dieva

jsou tedy ze zkoumanych vzorki nejidealné;si.
Uhlik

Obsah uhliku se pohybuje u zkoumanych paliv mezi 50 a 52 % hm., nejvice obsahuji
mekké brikety a to 51,98 % hm. Pfi uvolnovani tepelné energie je obsah uhliku

nejzasadnéjsi.
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Vodik

Obsah vodiku ve vzorcich se pohybuje kolem 6 % hm., pfi¢emz nejmensi procento
hmotnosti vodiku ma smrkové dievo — 5, 64 % hm, nejvice pak pelety 6,07 % hm. Pouze

0 jednu setinu % hm. méné nez pelety maji mekkeé brikety.
Dusik

Nejvétsi koncentrace dusiku ve vybranych palivech je u dubové stépky 0,33 % hm.

Mén¢ nez o jednu desetinu, ale koncentrace ostatnich paliv oproti §t€pce neklesne.
Kyslik

Hmotnostni procento obsahu kysliku u vzorkli se pohybuje kolem hodnoty 42.
Nejvyssi hodnoty nabyva smrkové dievo s hodnotou 42,46 % hm a nejmensi mékké brikety

s hodnotou 41,21 % hm.
Spalené teplo

Spalené teplo se pohybuje v rozmezi od 19,54 MJ kg* do 21,14 MJ.kg™, kde hodnota
19,54 MJ.kg? odpovida tvrdym briketdm a nejvyssi hodnotu 21,14 MJI.kg? maji mékké
brikety.

Vyhievnost

Vyhtevnost vzorki se pohybuje mezi 18 a 19 MJ kg™, Nejvyssi vyhievnosti dosahuji
mékké brikety — 18,94 MJ kg™ a nejmensi hodnotu maji brikety tvrdé — 18,24. Hodnoty
vyhtevnosti mékkych a tvrdych briket odpovidaji udavané vyhtevnosti vyrobcem, ktery
udava cca 18 MJ.kg™. Naméfena hodnota vyhievnosti pelet 18,82 MJ.kg™* znaéné prevysuje

minimalni hodnotu vyhtevnosti dle vyrobce — 16,5 MJ.kg™.
Vihkost

Nejvyssi vlhkost v plivodnim stavu vzorkli byla naméfena u smrkového dieva a to
17,02 % hm. Vlhkost smrkového dfeva byla tedy minimalné dvakrat vétsi pfi porovnani
smrkového dfeva venku, 1 pfestoze bylo difevo tfi mésice pred uskutecnénim meéteni
pfemisténo do vnitinich prostor. Tento fakt zna¢né€ ovlivnil vyhievnost smrkového dieva
V ptivodnim vzorku, kde dfevo dosahovalo nejmensi vyhfevnosti, oproti tomu mélo po
vysuseni smrkové dievo druhou nejvyssi vyhfevnost ze vSech vybranych vzorki, tento rozdil

muzeme vidét na obrazku 19.
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Porovnani piivodniho a suchého stavu

Obrazky 17 - 19 znazoriuji rozdily mezi jednotlivymi vlastnostmi zkoumanych

vzorkd v plivodnim a suchém stavu. Z grafi je patrné, Ze vzorky v suchém stavu maji

(4

vSechny hodnoty vyssi ve srovnani se stejnymi vzorky v plivodnim stavu.
Obrazek 17 — porovnadni paliv v suchém a piivodnim stavu pro prvky — uhlik, kyslik a vodik

55,00
50,00
45,00
40,00 —
35,00 ]
30,00

% hm

25,00
20,00
15,00
10,00

I N b b b
0,00

Smrkové drevo Pelety Rriketv - mékké Brikety - tvrdé Stépka - dub

B Cvsuchém stavu BCv plvodnim stavu MO v suchém stavu

O v plvodnim stavu BH v suchém stavu B H v plvodnim stavu

Obrazek 18 — porovnani paliv v suchém a pitvodnim stavu pro popel a dusik

1,50
1,40

% hm

0,60
0,50

1,30
1,20
1,10
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0,70
0,40
0,30
0,20
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Smrkové drevo Pelety Brikety - mékké Brikety - tvrdé Stépka - dub

M Popel vsuchém stavu B Popel v plivodnim stavu ~ BN v suchém stavu @ N v pdvodnim stavu
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Obrazek 19 — porovndni paliv v suchém a piivodnim stavu pro spdlené teplo a vyhievnost

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
£ 12,00
=
s 10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Smrkové drevo Pelety Brikety - mékké Brikety - tvrdé Stépka - dub
M Spalné teplo za konstantniho tlaku v suchém stavu M Spalné teplo za konstantniho tlaku v piivodnim stavu
Vyhfevnost za konstantniho tlaku v suchém stavu Vyhrevnost za konstantniho tlaku v plvodnim stavu
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Porovnani vysledki s jinymi autory

Cosmin Spirchez a spol.

Cosmin Spirchez, Aurel Lunguleasa a Madalina Matei z Transilvania University of
Brasov v Rumunsku provedli vyzkum briket ze smrkového a dubového dievniho odpadu.
U métenych briket byla vlhkost okolo 8 %, s touto hodnotou bylo provedeno méfeni. S touto
hodnotou byly brikety dodany od vyrobce v zafoliovaném baleni. Po uskute¢néni méfeni
vySsly nésledujici vysledky:

vyhtevnost smrkovych briket 19,15 MJ kg,
obsah popela smrkovych briket 0,42 % hm,
vyhievnost dubovych briket 18,97 MJ kg,
obsah popela dubovych briket 0,85 % hm. [33]

Vysledky Cosmina Spircheze a spol. byly porovnany s vysledky mékkych
(jehli¢natych) a tvrdych (bukovych) briket zkoumanych v této préaci. Pii porovnani se
pracovalo rovnéz s hodnotami v ptivodnim stavu — piiloha 1, jak byly brikety zakoupeny
u vyrobce ve folii. Obrazek 20 zndzornuje rozdily mezi obsahem porovnavanych briket
a obrazek 21 vyhtevnost. Rozdily v obsahu popele a vyhievnosti jsou dany ptivodni vlhkosti,

vyuzitym dievem, ale i technologickym postupem vyroby briket.

Obrazek 20 — porovnani obsahu popela Obrazek 21 — porovndni vyhievnosti

tvrdé brikety | tvrdé brikety |

mé&kké brikety mé&kké brikety |

dubové brikety dubové brikety |

smrkové brikety smrkové brikety |

0 010,20,304050,60,70,80,9 0 2 4 6 8 1012 1416 18 20
obsah popela v briketach [% hm.] vyhtevnost briket [MJ.kg-1]
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5.2 Vysledky stechiometrické analyzy

Vysledky stechiometrické analyzy vychazeji ze vzorci V kapitole 9.6 s dosazenim
vysledkl z prvkové analyzy. Stechiometrickd analyza byla provedena pro vSechna méfena
paliva vzdy pro dokonalé spalovani v prvnim sloupci (n = 1) a pro spalovani s piebytkem
vzduchu ve sloupci druhém (n = 1,91).

Specifické emisni limity se vztahuji k celkovému jmenovitému tepelnému piikonu
a na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim
plynu 6 % pro pevna paliva. Vyjimkou je biomasa s 11 % kysliku v odpadnim plynu.
V piipadé¢ kapalnych a plynnych paliv to jsou 3 %. [34]

Stechiometricka analyza Stipaného smrkového dieva

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé hmotnostni spalovani Stipaného
smrkového dieva ma hodnotu 4,99 kg.kgt a pro spalovéani s prebytkem vzduchu 9,54
kg.kg'l. Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 6,14 kg.kg?,
pficemz mnozstvi suchych spalin je 5,34 kg.kg™. Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin pro
spalovani s piebytkem vzduchu je 10,81 kg.kg™ a mnozstvi suchych spalin je 9,84 kg.kg™.
Teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach pti dokonalém
spalovani je 21,31 % hm. a pfi spalovani s pfebytkem vzduchu je koncentrace rovnéz 21,31
% hm. Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢it¢ho v suchych spalinach je 0,00 %
hm., z divodu neméfeni obsahu siry v palivu pii prvkové analyze. Obsah siry se nemé&fil
u zadného z paliv, proto tuto hodnotu teoretické hmotnostni/objemové koncentrace oxidu
sifi¢itého v suchych spalinach maji vSechny vzorky.

Skuteéné mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové spalovani je 3,85 kg.kg™ a pro
spalovani s prebytkem vzduchu je skute¢né mnozstvi vzduchu 7,35 kg.kg™. Objemové
mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 4,72 kg.kg?, pfiéemz mnozstvi suchych
spalin je 3,83 kg.kg'!. Objemové mnoZstvi vlhkych spalin pro spalovani s prebytkem
vzduchu je 8,36 kg.kg™ a mnozstvi suchych spalin je 7,33 kg.kg™. Teoretickd hmotnostni
koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach pii dokonalém spalovéani a spalovani
s prebytkem vzduchu je 20,82 % hm.

Kompletni hodnoty stechiometrické analyzy Stipaného suchého dieva jsou

v tabulce 5.
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Tabulka 5 — vysledné hodnoty stechiometrické analyzy smrkového dieva

Hmotnostni spalovani

Onin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 1,16 1,16 kg.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,99 4,99 kg.kg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani 4,99 9,54 kg.kg?
n Soucinitel prebytku vzduchu 1,00 191
mYsp Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin 6,14 10,81  kg.kg*
M°p Hmotnostni mnoZstvi suchych spalin 5,34 9,84 kg.kg?
M°pmin | Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin 7,33 7,33 kg.kg?
Mco2 Hmotnostni mnozstvi CO, 1,57 1,57 kg.kg?
Mso2 Hmotnostni mnozstvi SO, 0,00 0,00 kg.kg?
MH20 Hmotnostni mnozstvi H,O 0,79 0,97 kg.kg?
mnz Hmotnostni mnoZstvi N; 3,77 7,20 kg.kg?
Moz Hmotnostni mnoZstvi O, 0,00 1,05 kg.kg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % hm.
COzmax | Teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 21,31 21,31 % hm.
SOzmax | Teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % hm.
CO2 Oxid uhliéity 29,29 1593  %hm.
SOz Oxid sitigity 0,00 0,00 % hm.
H20 Voda 14,84 991 % hm.
N2 Dusik 70,59 73,22 % hm.
02 Kyslik 0,00 10,72 % hm.
Objemové spalovani
Onin Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani 0,81 0,81 mikg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 3,85 3,85 mé.kg*
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 3,85 7,35 mikg?
n Soucinitel pebytku vzduchu 1,00 191
Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 4,72 8,36 mékg!
Vs Objemové mnozstvi suchych spalin 3,83 7,33 mikg?
Vipmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin 3,80 3,80 mi.kg?
Vcoz Objemové mnozstvi CO; 0,79 0,79 mikg?
Vso2 Objemové mnozstvi SO, 0,00 0,00 mi.kg?
VH20 Objemové mnozstvi H,O 0,89 1,03 mé kgt
VN2 Objemové mnozstvi N, 3,00 5,74 mi.kg?
Voz Objemové mnozstvi O, 0,00 0,74 mikg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % obj.
COzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,82 20,82 % ohj.
SO2zmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % obyj.
CO; Oxid uhligity 16,77 9,48 % obj.
SO; Oxid sificity 000 000 % obj.
H20 Voda 23,17 14,02 % obj.
N2 Dusik 78,42 78,24 % obj.
02 Kyslik 0,00 10,03 % obj.
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Stechiometricka analyza pelet (ze smrkového dieva)

Skute&né mnozstvi vzduchu pro dokonalé hmotnostni spalovani pelet je 5,75 kg.kg™
a pro spalovani s prebytkem vzduchu 10,97 kg.kg*. Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin
pro dokonalé spalovani je 6,91 kg.kg™, pficemz mnoZstvi suchych spalin je 6,09 kg.kg™.
Hmotnostni mnoZstvi vihkych spalin pro spalovéani s piebytkem vzduchu je 12,28 kg.kg™
amnozstvi suchych spalin je 11,26 kg.kg™. Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu
uhli¢itého v suchych spalinach pii dokonalém spalovani je 21,57 % hm. a rovnéz 21,57 %
hm. pii spalovani s piebytkem vzduchu.

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové spalovani je 4,43 kg.kg™ a pro
spalovani s pfebytkem vzduchu 8,45 kg.kg?. Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro
dokonalé spalovani ma hodnotu 5,28 kg.kg?, pficemz mnoZstvi suchych spalin je 4,38
kg.kg 1. Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro spalovéani s piebytkem vzduchu je 9,47
kg.kg™! a mnozstvi suchych spalin je 8,41 kg.kg™. Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu
uhli¢itého v suchych spalinach pti dokonalém spalovani a spalovani s piebytkem vzduchu

je 20,33 % hm.
Stechiometricka analyza mékkych briket (z jehli¢natého dieva)

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé hmotnostni spalovani mékkych briket je
5,75 kg.kg ! a pro spalovani s prebytkem vzduchu 10,98 kg.kg™. Hmotnostni mnozstvi
vlhkych spalin pro dokonalé spalovéani je 6,91 kg.kg? a mnozstvi suchych spalin je 6,10
kg.kg™. Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin pro spalovani s prebytkem vzduchu je 12,29
kg.kg™ a mnozstvi suchych spalin je 11,27 kg.kg . Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu
uhlic¢itého v suchych spalinach pti dokonalém spalovani a spalovani s piebytkem vzduchu
je 21,56 % hm.

Skuteéné mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové spalovani je 4,43 kg.kg™ a pro
spalovani s pfebytkem vzduchu ma hodnotu 8,46 kg.kg?. Objemové mnozstvi vlhkych
spalin pro dokonalé spalovani méa hodnotu 5,28 kg.kg, pfi¢emz mnozstvi suchych spalin je
4,38 kg.kg 1. Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro spalovéani s piebytkem vzduchu je 9,48
kg.kg™? a mnozstvi suchych spalin je 8,41 kg.kg™. Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu
uhli¢itého v suchych spalinach pfi dokonalém spalovani a spalovani s prebytkem vzduchu

je 20,31 % hm.
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Z vypoctenych hodnot — tabulka 6 a tabulka 7 je zjevné, ze métené pelety a mekké
brikety maji témét totozné hodnoty, kdyz se tedy paliva mezi sebou zaméni, hodnoty

spalovani a procenta jednotlivych slozek ve spalinach zlstanou stejné bez znamek zameény.

Tabulka 6 — vysledné hodnoty stechiometrické analyzy pelet

Hmotnostni spalovani

Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 1,33 1,33 kg.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 5,75 5,75 kg.kg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani 5,75 10,97  kg.kg*
n Soucinitel ptebytku vzduchu 1,00 191

m'sp Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin 6,91 12,28  kg.kg*
M°sp Hmotnostni mnozstvi suchych spalin 6,09 11,26 kgkg?!
M°pmin | Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin 8,08 8,08 kg.kg?
Mco2 Hmotnostni mnozstvi CO, 1,75 1,75 kg.kg?
Mso2 Hmotnostni mnoZstvi SO, 0,00 0,00 kg.kg?
Mh20 Hmotnostni mnozstvi H,O 0,81 1,02 kg.kg!
mn2 Hmotnostni mnoZstvi N, 434 8,28 kg.kg?
Moz Hmotnostni mnoZstvi O, 0,00 1,21 kg.kg?

Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % hm.

CO2max | Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 2157 21,57 % hm.
SO2max | Teoretickda hmotnostni koncentrace oxidu sific¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % hm.
CO: Oxid uhlicity 28,66 15,53 % hm.
SO. Oxid sificity 0,00 0,00 % hm.
H0 Voda 13,35 9,08 % hm.
N2 Dusik 71,22 73,57 % hm.
(6] Kyslik 0,00 10,77 % hm.
Objemové spalovani

Orin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovéni 0,93 0,93 mé kgt
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 443 4,43 mikg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,43 8,45 mi.kg?
n Soucinitel pfebytku vzduchu 1,00 1,91

Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 5,28 9,47 mé kgt
Visp Objemové mnozstvi suchych spalin 4,38 8,41 mé kgt
Vipmin | Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin 4,34 4,34 mé kgt
Vco? Objemové mnozstvi CO; 0,88 0,88 mikg?
Vso2 Objemové mnozstvi SO, 0,00 0,00 mikg?
VH20 Objemové mnozstvi H,O 0,90 1,06 mé kgt
VN2 Objemové mnozstvi N, 3,46 6,60 mé kgt
Vo2 Objemové mnozstvi O, 0,00 0,85 mé kgt

Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % obj.

COzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,33 20,33 % obj.
SOzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % obj.
CO2 Oxid uhlicity 16,73 9,34 % obj.
SOz Oxid sifigity 0,00 0,00 % obj.
H20 Voda 2051 12,60 % obj.
N2 Dusik 7891 7850 % obj.
(0} Kyslik 0,00 10,06 % obj.

51



Tabulka 7 — vysledné hodnoty stechiometrické analyzy mékkych briket

Hmotnostni spalovani

Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 1,33 1,33 kg.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 5,75 5,75 kg.kg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani 5,75 10,98  kg.kg*
n Soucinitel ptebytku vzduchu 1,00 191
m'sp Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin 6,91 12,29  kg.kg*
m°sp Hmotnostni mnozstvi suchych spalin 6,10 11,27 kg.kg*
M°pmin | Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin 8,09 8,09 kg.kg?
Mcoz Hmotnostni mnozstvi CO, 1,75 1,75 kg.kg?
Mso2 Hmotnostni mnozstvi SO, 0,00 0,00 kg.kg?
MH20 Hmotnostni mnozstvi H,0O 0,81 1,02 kg.kg?
mn2 Hmotnostni mnoZstvi Nj 434 8,29 kg.kg?
Moz Hmotnostni mnoZstvi O, 0,00 1,21 kg.kg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % hm.
CO2max | Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 2156 21,56 % hm.
SO2max | Teoretickda hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % hm.
CO2 Oxid uhli¢ity 28,64 1552 % hm.
SOz Oxid sificity 0,00 0,00 % hm.
H20 Voda 13,35 9,08 % hm.
N2 Dusik 71,24 73,59 % hm.
02 Kyslik 0,00 10,77 % hm.
Objemové spalovani
Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 0,93 0,93 mé.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,43 4,43 mé kg
Lskut Skute&né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,43 8,46 mi.kg?
n Soucinitel pebytku vzduchu 1,00 191
Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 5,28 9,48 mé kgt
Vi Objemové mnoZstvi suchych spalin 4,38 8,41 mikg?
Vispmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin 4,34 4,34 mikg?
Vco? Objemové mnozstvi CO; 0,88 0,88 mikg?
Vsoz Objemové mnozstvi SO, 0,00 0,00 mikg?
VH20 Objemové mnozstvi H,O 0,90 1,06 mé kgt
VN2 Objemové mnozstvi N, 3,46 6,61 mikg?
Vo2 Objemové mnozstvi O, 0,00 0,85 mikg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % obj.
COzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,31 20,31 % obj.
SOzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % obj.
CO2 Oxid uhligity 16,72 9,33 % obj.
SOz Oxid sifigity 0,00 0,00 % obj.
H:0 Voda 20,51 12,60 % obj.
N2 Dusik 78,93 78,51 % obj.
(o)} Kyslik 0,00 10,06 % obj.
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Stechiometricka analyza tvrdych (bukovych) briket

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé¢ hmotnostni spalovéani tvrdych briket ma
hodnotu 5,63 kg.kg? a pro spalovéani s piebytkem vzduchu je hodnota 10,74 kg.kg™.
Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 6,78 kg.kg™, pfi¢emz
mnozstvi suchych spalin je 5,99 kg.kg*. Hmotnostni mnoZstvi vihkych spalin pro spalovani
s piebytkem vzduchu je 12,04 kg.kg™? a mnoZstvi suchych spalin je 11,05 kg.kg™. Teoretick
hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach pti dokonalém spalovani je
21,68 % hm. a pfti spalovani s ptebytkem vzduchu je koncentrace rovnéz 21,68 % hm. —
tabulka 8.

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové spalovani tvrdych briket je 4,33
kg.kg? a pro spalovani s pfebytkem vzduchu je skute¢né mnozstvi vzduchu 8,28 kg.kg™.
Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 5,17 kg.kg' a mnozstvi
suchych spalin je 4,30 kg.kg'l. Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro spalovani
s prebytkem vzduchu je 9,27 kg.kg? amnozstvi suchych spalin je 8,24 kg.kg™. Pii
dokonalém spalovani a spalovani s piebytkem vzduchu je teoreticka hmotnostni koncentrace

oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,54 % hm.
Stechiometricka analyza dubové stépky

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé hmotnostni spalovani dubové Stépky je
5,51 kg.kg?! a pro spalovani s ptebytkem vzduchu je skuteéné mnozstvi vzduchu 11,82
kg.kg?. Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 6,66 kg.kgw,
pficemz mnozstvi suchych spalin je 5,86 kg.kg™. Hmotnostni mnozstvi vihkych spalin pro
spalovani s pfebytkem vzduchu je 11,82 kg.kg™ a mnozstvi suchych spalin je 10,83 kg.kg™.
Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho v suchych spalinach pii dokonalém
spalovani je 21,51 % hm. a pfi spalovani s pfebytkem vzduchu je koncentrace rovnéz 21,51
% hm.

Skuteéné mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové spalovani je 4,25 kg.kg™ a pro
spalovani s prebytkem vzduchu je skute¢né mnozstvi vzduchu 8,11 kg.kg™. Objemové
mnozstvi vlhkych spalin pro dokonalé spalovani je 5,09 kg.kg™? a mnozstvi suchych spalin
je 4,21 kg.kg . Objemové mnozstvi vlhkych spalin pro spalovéani s piebytkem vzduchu je
9,11 kg.kg* a mnozstvi suchych spalin je 8,08 kg.kg™. P¥i dokonalém spalovani a spalovani
s prebytkem vzduchu je teoreticka hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych

spalinach 20,48 % hm. Dalsi vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulka 9.
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Tabulka 8 — vysledné hodnoty stechiometrické analyzy tvrdych briket

Hmotnostni spalovani

Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 1,31 1,31 kg.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 5,63 5,63 kg.kg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani 5,63 10,74  kg.kg*
n Soucinitel ptebytku vzduchu 1,00 191
m'sp Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin 6,78 12,04  kg.kg*
m°sp Hmotnostni mnozstvi suchych spalin 5,99 11,05  kg.kg*
M°pmin | Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin 7,98 7,98 kg.kg?
Mcoz Hmotnostni mnozstvi CO, 1,73 1,73 kg.kg?
Mso2 Hmotnostni mnozstvi SO, 0,00 0,00 kg.kg?
MH20 Hmotnostni mnozstvi H,0O 0,79 1,00 kg.kg?
mn2 Hmotnostni mnoZstvi N, 4,25 8,11 kg.kg?
Moz Hmotnostni mnoZstvi O, 0,00 1,19 kg.kg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % hm.
CO2max | Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 21,68 21,68 % hm.
SO2max | Teoretickda hmotnostni koncentrace oxidu sific¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % hm.
CO2 Oxid uhli¢ity 28,93 1570 % hm.
SOz Oxid sificity 0,00 0,00 % hm.
H0 Voda 13,23 9,02 % hm.
N2 Dusik 70,95 73,43 % hm.
02 Kyslik 0,00 10,75 % hm.
Objemové spalovani
Onin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovéani 0,91 0,91 mé.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,33 4,33 mé kg
Lskut Skute&né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,33 8,28 mi.kg?
n Soucinitel pebytku vzduchu 1,00 191
Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 517 9,27 mé kgt
Vi Objemové mnoZstvi suchych spalin 4,30 8,24 mikg?
Vispmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin 4,26 4,26 mikg?
Vco? Objemové mnozstvi CO; 0,88 0,88 mikg?
Vsoz Objemové mnozstvi SO, 0,00 0,00 mikg?
VH20 Objemové mnozstvi H,O 0,87 1,03 mé kgt
VN2 Objemové mnozstvi N, 3,38 6,46 mikg?
Vo2 Objemové mnozstvi O, 0,00 0,83 mikg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % obj.
COzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,54 20,54 % obj.
SOzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % obj.
CO2 Oxid uhligity 16,93 9,46 % obj.
SOz Oxid sifigity 0,00 0,00 % obj.
H:0 Voda 20,33 12,52 % obj.
N2 Dusik 78,70 78,39 % obj.
(o)} Kyslik 0,00 10,05 % obj.
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Tabulka 9 — vysledné hodnoty stechiometrické analyzy dubové stepky

Hmotnostni spalovani

Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 1,28 1,28 kg.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 5,51 5,51 kg.kg?
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani 5,51 10,53  kg.kg*
n Soucinitel ptebytku vzduchu 1,00 191
m'sp Hmotnostni mnozstvi vlhkych spalin 6,66 11,82 kg.kg*
m°sp Hmotnostni mnozstvi suchych spalin 5,86 10,83  kg.kg*
M°pmin | Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin 7,86 7,86 kg.kg?
Mcoz Hmotnostni mnozstvi CO, 1,69 1,69 kg.kg?
Mso2 Hmotnostni mnozstvi SO, 0,00 0,00 kg.kg?
MH20 Hmotnostni mnozstvi H,0O 0,79 0,99 kg.kg?
mn2 Hmotnostni mnoZstvi Nj 417 7,95 kg.kg?
Moz Hmotnostni mnoZstvi O, 0,00 1,16 kg.kg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % hm.
CO2max | Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 2151 2151  %hm.
SO2max | Teoretickda hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % hm.
CO2 Oxid uhli¢ity 28,86 1566 % hm.
SOz Oxid sificity 0,00 0,00 % hm.
H20 Voda 13,53 9,18 % hm.
N2 Dusik 71,02 73,46 % hm.
02 Kyslik 0,00 10,76 % hm.
Objemové spalovani
Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 0,89 0,89 mé.kg?
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,25 4,25 mé kg
Lskut Skute&né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,25 8,11 mi.kg?
n Soucinitel pebytku vzduchu 1,00 191
Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 5,09 9,11 mé kgt
Vi Objemové mnoZstvi suchych spalin 4,21 8,08 mikg?
Vispmin | Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin 4,17 4,17 mikg?
Vco? Objemové mnozstvi CO; 0,86 0,86 mikg?
Vsoz Objemové mnozstvi SO, 0,00 0,00 mikg?
VH20 Objemové mnozstvi H,O 0,88 1,03 mé kgt
VN2 Objemové mnozstvi N, 3,32 6,34 mikg?
Vo2 Objemové mnozstvi O, 0,00 0,81 mikg?
Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v % obj.
COzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 20,48 20,48 % obj.
SOzmax | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,00 0,00 % obj.
CO2 Oxid uhligity 16,81 941 % obj.
SOz Oxid sifigity 0,00 0,00 % obj.
H:0 Voda 20,84 12,78 % obj.
N2 Dusik 78,76 78,42 % obj.
(o)} Kyslik 0,00 10,05 % obj.
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6 Zavér

Bakalaiskd prace byla zaméfena na biomasu a mald spalovaci zafizeni urCend
k jejimu spalovani. Cilem bylo seznamit se s touto problematikou a provést elementarni
a stechiometrickou analyzu vybranych vzorkl dfevni biomasy.

V teoretické Casti byla podrobné probrana biomasa — déleni biomasy, uprava
biomasy pied spalovanim, slozeni a vlastnosti tuhych paliv a ziskani energie z biomasy. Dale
déleni a popis spalovacich zafizeni na tuha paliva. Tyto kapitoly byly sepsany na zaklad¢
ziskanych informaci z odborné literatury. V praktické ¢asti bylo vybrano pét vzorka dievni
biomasy. U vybranych vzorki bylo zjisténo spalené teplo, vyhfevnost, obsah vlhkosti
a popela a elementarni sloZeni, tedy obsah uhliku, vodiku, dusiku a kysliku. Po zpracovani
téchto vysledkil ziskanych métenim v laboratofi analyzy organickych materialti nachazejici
se na technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze byly provedeny palivaiské
vypocty. Na zékladé vysledku z téchto analyz byly porovnany vlastnosti jednotlivych paliv
mezi sebou a nasledn¢ také porovnany meétené brikety s briketami, u kterych provadéli
analyzu jini autofi.

Vysledky méteni potvrzuji, ze se snizenim obsahu vody v tuhém palivu se zvysi
hodnota vyhievnosti a spaleného tepla. Naptiklad nastipané dievo je vhodné nékolik mésicii
pfed spalovanim uchovavat v suchych prostorech, kde na n¢j neptsobi dést, mraz apod.
Dtevo by m¢lo byt tedy idedln€ v co nejsusS$im stavu pti spalovani. Vysledky palivatrskych
vypocti mekkych briket a pelet jsou totozné a provozni parametry spalovaciho zafizeni se
tedy nezméni. Z tohoto hlediska jsou brikety a me¢kké pelety stejné. P¥i vybéru mezi témito
dvéma palivy je na uvazeni kupujiciho, které si zvoli. Bude zdlezet na financnich
mozZnostech kupujiciho, prostorovém uspotfadani kotelny rodinného domu, kde se bude
spalovaci zafizeni instalovat, anebo na porovnani vlastnosti samotného paliva, jako je napf.

vyhtevnost, spalené teplo nebo obsah popele.
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Ptiloha 1 - kompletni vysledky elementarni analyzy — ¢ast pivodni vzorek

Vzorek

Smrkové drevo

Pelety

Brikety - jehlicnaté drevo

Brikety - bukové

Stépka - dub

SD
RSD
n

RUa
ub
RUb

RUc

SD
RSD

Ua
RUa
Ub
RUb
Uc
RUc

SD
RSD

Ua
RUa
Ub
RUb
Uc
RUc

SD
RSD

Ua
RUa
Ub
RUb

RUc

SD

RSD

Ua

RUa

ub

RUb

RUc

SD
RSD

>

nejistota
Ua

RUa

Ub

RUb

Uc

RUc

Pavodni
vlhkost -
moino Popel
zménit celkem C
% hm. % hm. % hm.
17,02 0,21 42,62
0,08
0,45%
6,00
0,08
047%
0,0851
0,50%
0,12 0,02 0,23
0,69% 7,40% 0,53%

8,14 0,37 47,55
0,03
0,36%
5,00
0,04
0,45%
0,0407
0,50%
0,05 0,03 0,27
0,67% 6,92% 0,57%

8,53 044 47,55
0,03
0,32%
5,00
0,03
0,39%
0,0426
0,50%
0,05 0,03 0,57
0,64% 7,44% 1,20%

6,29 0,63 47,16
0,03
0,56%
5,00
0,04
0,69%
0,0314
0,50%
0,05 0,04 0,32
0,85% 6,72% 0,67%

8,51 1,35 46,09
0,04
0,51%
5,00
0,05
0,63%
0,0426
0,50%
0,07 0,07 0,44
0,80% 5,16% 0,95%

standardni odchylka
relativni standardni odchylka
pocet dobrych méreni

0,05
chyba méreni
relativni chyba méreni
chyba pfistroje
relativni chyba pfistroje

Pavodni vzorek

H-v

hoflaviné

% hm.
4,68

0,50
10,75%

558

0,07
1,19%

554

0,10
1,86%

5,60

0,07
1,18%

542

0,09
1,59%

celkova chyba méfeni - interval spolehlivosti

relativni celkova chyba méreni
na hranici kalibrace

VyhFevnost podle ISO 1928

Nestanovovana oprava spalného tepla na HNO3.

provedena oprava spalného tepla vypoctem.

% hm.
0,24

0,11
44,09%

0,22

0,53
240,45%

0,25

0,15
62,00%

0,27

0,67
252,26%

0,30

0,64
213,45%

O-v

horlaviné

% hm.
35,23

0,56
1,59%

38,15

0,60
1,58%

37,70

0,60
1,60%

40,06

0,74
1,86%

38,32

0,78
2,04%

Spalné
teploza
konst.
tlaku
MJ.kg-1
16,71

041
2,42%

18,50

0,08
0,42%

18,53

033
1,77%

18,31

0,25
1,37%

17,88

030
1,68%

Tam, kde byla méfena Sira, byla

Vyhfevno
stza
konst.
tlaku
MJ.kg-1
15,28

042
2,74%

17,09

0,08
047%

17,12

0,33
1,92%

16,94

0,25
1,49%

16,49

0,30
1,83%



Ptiloha 2 - kompletni vysledky elementarni analyzy — ¢ast analyticky vzorek

Vzorek

Smrkové dievo

Pelety

Brikety - jehliénaté drevo

Brikety - bukové

Stépka - dub

SD

RSD

n
nejistota
Ua

RU

Ub

RUb

Uc

RU

VyhFevnost podle ISO 1928

Q

o

standardni

odchylka

o e

o

pocet dobrych méfeni
0,05

chyba méfeni
relativni chyba méfeni
chyba pfistroje
relativni chyba pfistroje

Ikova chyba i - interval spoleh
relativni celkova chyba méfeni
na hranici kalibrace
mimo interval kalibrace

N 4

oprava spalného tepla na HNO3. Tam, kde byla méfena Sira, byla
provedena oprava spalného tepla vypoctem.




Ptiloha 3 - kompletni vysledky elementarni analyzy — ¢ast suchy stav

Vzorek

Smrkové drevo

Pelety

Brikety - jehlicnaté drevo

Brikety - bukové

Stépka - dub

SD standardni odchylka
RSD relativni standardni odchylka
n pocet dobrych méfeni
nejistota 0,05
Ua chyba méFeni
RUa relativni chyba méfeni
Ub chyba pfistroje
RUb relativni chyba pfistroje
Uc celkova chyba méfeni - interval spolehlivosti

RUC relativni celkova chyba méfeni

na hranici kalibrace
mimo interval kalibrace

VyhFevnost podle 1SO 1928 N ana oprava spalného tepla na HNO3. Tam, kde byla méfena Sira, byla

pr oprava spalného tepla vypoctem.
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Ptiloha 4 - kompletni vysledky elementarni analyzy — ¢ast hotlavina

Vzorek Hoflavina
Spalné Vyhfevno
(& H N o teplo st
% hm. %hm. %hm. %hm. Mlkg?  Mlkg’
Smrkové drevo 51,49 5,65 0,29 42,57 20,19 18,96
SD
RSD
n
Ua
RUa
Ub
RUb
Uc 027 0,61 0,13 0,68 049 0,51

RUc 053% 10,75% 44,09% 1,59% 2,42% 2,67%

Pelety 51,97 6,09 0,24 41,70 20,22 18,89
SD
RSD

RUa

Ub
RUb

Uc 0,30 0,07 0,58 0,66 0,08 0,09
RUc 0,57% 1,19% 240,45% 1,58% 0,42% 0,46%

Brikety - jehlicnaté drevo 5223 6,09 0,27 41,41 20,36 19,03
SD
RSD

RUa

Ub
RUb

Uc 0,63 0,11 0,17 0,66 036 0,36
RUc 1,20% 1,86% 62,00% 1,60% 1,77% 1,90%

Brikety - bukové 50,67 6,01 0,29 43,03 19,67 18,36
SD
RSD

Ua
RUa

Ub
RUb

Uc 034 0,07 0,72 0,80 027 0,27
RUc 0,67% 1,18% 252,26% 1,86% 1,37% 1,47%

Stépka - dub 51,13 6,02 0,33 42,52 19,84 1853
sD
RSD

RUa

Ub
RUb

Uc 0,48 0,10 071 087 033 033
RUc 0,95% 1,59% 213,45% 2,04% 1,68% 1,80%

SD standardni odchylka
RSD relativni standardni odchylka
n pocet dobrych méreni
nejistota 0,05
Ua chyba méreni
RUa relativni chyba méfeni
Ub chyba pristroje
RUb relativni chyba pfistroje
Uc celkova chyba méreni - interval spolehlivosti
RUc relativni celkova chyba méfeni
| na hranici kalibrace

I imo interval kalibrace

Vyhrevnost podle 1SO 1928 Nestanovovana oprava spalného tepla na HNO3. Tam, kde byla mérena Sira, byla
provedena oprava spalného tepla vypoctem.



