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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je zpracovat reSersi na téma kotli na tuhd paliva a dale popsat
samotnd paliva. Ve druhé ¢asti bakalatské prace zmétim a porovnam emise a u€innost
spalovani dfeva a uhli.

Abstract

The task of this bachelor thesis is write up a research about solid fuel boilers and describe
solid fuels. In second part of bachelor thesis | make an experiment. | measure an emission
and efficient burning wood and coal.
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1 Uvod

Kotle na tuha paliva se pouzivaji k vytapéni rodinnych domt, nebytovych prostor
a k ptipravé teplé vody. Mezi tuha paliva patii uhli, dfevo, biomasa a pelety. Kotle na
tuha paliva vyuziva vice jak 500 000 domacnosti pouze v Ceské republice.

V oblasti vyvoje kotlti na tuhé paliva v posledni dobé doslo k mnoha vylepsenim,
napiiklad vzniku automatického kotle se $nekovym podavanim paliva. Dal$im prvkem
jsou ocelové a litinové vymeéniky s dlouhou Zivotnosti a také vEtsi ucinnost samotného
kotle. Technicka vyspélost se urCuje podle emisnich tf¥id, ktera zohlediiuje piedevsim
mnozstvi vypousténych emisi.

Mezi nejpouzivanéjsi paliva patii uhli, které patii mezi paliva neobnovitelna,
mezi obnovitelnymi palivy se nejvice pouziva dievo, biomasa a pelety.

Cilem bakalaiské prace je popsat jednotlivé druhy tuhych paliv, jejich vlastnosti,
produkci, vyuziti. V druhé ¢asti bakalaiské prace se zaméfim na rozd¢leni kotli na tuha
paliva. A nakonec, v posledni ¢asti provedu méfeni emisi a G¢innosti pii spalovani dieva
a uhli.
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2 Tuha paliva

Palivo je vSeobecné oznaceni pro chemicky prvek, slouceninu, poptipadé smes,
kterd za vhodnych vnéjSich podminek ma schopnost zacit a udrzet chemickou reakci
spalovani [1]. Ke spalovani dochazi pii vysokych teplotach, ptistupu kysliku a hotlavé
latky k uvolilovani tepelné energie. Od tuhych paliv ofekédvame piedev§im vhodné
fyzikélni vlastnosti, naptiklad velkou vyhievnost, vhodnou teplotu zapalu, dostatecnou
rychlost hoteni, vhodné chemické slozeni a s tim souvisejici obsah Skodlivych latek po
spalovani. Mezi velmi dulezité faktory patii také financni aspekt, dostupnost dan¢ho
paliva, bezpecnost pfepravy a moznost bezpe¢ného uskladnéni.

Paliva mlZeme rozdélit mezi dvé hlavni skupiny, palivo pochézejici
Z obnovitelného a neobnovitelného zdroje. Obnovitelna energie pochézi z produktu, které
se Vv urcitém Casovém méiitku mohou obnovit, nebo jsou ,nevycerpatelné®, do této
skupiny patii biomasa, sluneni a vétrnd energie a geotermalni energie. Mezi paliva
pochézeji z neobnovitelnych zdrojh se fadi ptedev§im ropa, uhli a zemni plyn.

Paliva také miizeme rozdélit podle skupenstvi. Mezi plynné skupenstvi se fadi
zemni plyn, vodik, svitiplyn, LPG. Plynn4 paliva se dobie dopravuji, skladuji, maji
vysokou vyhievnost a mén¢ zatézuji zivotni prostredi. Kapalné paliva maji velkou skalu
vyuziti, nejvice se pouzivaji v transportnim primyslu, kde je jejich vyhodou snadna a
bezpecna skladovatelnost. Mezi zéastupce kapalnych paliv patii ropa, a produkty
pochazejici z ni pochézejici. Uhli a biomasa patii mezi pevna paliva, protoZe jejich tvar
a objem je staly.

2.1 Slozeni paliv

Palivo je latka, ktera hoti a pfi procesu spalovani uvoliiuje teplo. Palivo se sklada
Z hotlaviny (h) a balastu. Hoflavinou rozumime ¢ast paliva, které piti spalovani produkuje
teplo, je tedy nositelem energie. Balastem rozumime tu ¢ast v palivu, které nepfinasi
zadny energeticky zisk, jedna se o vodu (W) a popelovinu (A). K dosaZeni co nejlepsi
vyhtevnosti, nebo kvality paliva, je potfeba sniZit obsah vody a popeloviny. Se snizenym
obsahem popeloviny se snizuji emise tuhych latek (popel) a zmensuje narocnost Gdrzby
kotle. [2]

2.1.1 Horlavina

Je organicka latka, ktera se sklada z péti zakladnich prvka: uhliku, vodiku, kysliku
a malého mnozstvi dusiku a siry. Uhlik, vodik a kyslik ovliviiuji vlastni proces spalovani,
zatimco zbylé prvky, dusik a sira ovliviiuji produkci znecist'ujicich latek (oxid dusiku a
oxid sificity).

Mezi aktivni prvky hoflaviny fadime uhlik, vodik a siru, které jsou nositeli
chemicky vazané energie uvoliujici se pfi spalovani. Pasivni slozku hoflaviny zastupuji
kyslik a dusik, protoze pfi jejich spalovani nevznika tepelna energie. Chemické sloZeni
hotflaviny je u jednotlivych paliv rozdilné, u starSich paliv, kterd jsou jiz dostate¢né
prouhelnéna, je vyssi zastoupeni uhliku (az 90 %), zatimco u mladsich paliv, naptiklad u
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dfeva nebo biomasy, je obsah uhliku niZsi (okolo 45 %), ale zase obsahuji vice kysliku a

vodiku. [2]
100%
20%
80%
0% W Dusik
e  Kyslik
S0% w Sira
0%  Vodik
30% ¥ Uhlik
20%
Antracit Cerné uhi Hnddé uhli Lignit Radeling Dievo
Ortentatni
vihfevnost 35 Mg 34 Mg 28 Masg 26 Mdikg 25 Mg 17 Mg

hoHaviny

Graf 1- chemické sloZeni tuhych paliv [2]

Hoflavina se dale mize d¢lit na prchavou hoflavinu a tuhy zbytek. Stanoveni
obsahu prchavé hotlaviny se provadi rychlym ohfevem paliva v kelimku umisténém
v peci po dobu 7 minut. Z méfeni vyplynulo, Ze geologicky starsi paliva obsahuji méné
prchavé hotlaviny. U latky s vys§im obsahem prchavé hotlaviny (dfevo) dochazi k hoteni
dlouhym plamenem, dale se dana latka snaze zapaluje. U latek s menSim obsahem
prchavé hotlaviny (antracit) si pii hofeni miizeme vSimnout, Ze pouze znou, a k zapaleni
je potieba vyssi teplota. [3] Rozdilny plamen, a samotna teplota hofeni maji za nasledek
rozdilné konstrukce u kotlt na tuhé paliva.

Palivo Prchava hoflavina Popelovina
[%] [%]
antracit 6,4 10,5
¢erné uhli 40,2 9,1
hnédé uhli 40,8 5,2
raselina 68 12
drevo 78,6 1,5

Tabulka 1 - Podil prchavé hoflaviny a popeloviny v jednotlivych palivech [4]

2.1.2 Popelovina
Jedna se o mineralni latky (sirany, uhli¢itany a kifemicitany) nachazejici se

v palivu pfed jeho spalenim, které se nepodileji na tvorbé energie pii spalovani. Po
shofeni paliva se zbyvajici latce fika popel. U popelu je dilezité znat teploty méknuti,
tani a teCeni. Tyto teploty se ur€uji pomoci piedepsané rychlosti zahfivani trojbokého
hranolu zkoumaného popela, kdy se zmé&ii teplota deformace a nasledné i teplota teceni.
Tyto teploty jsou zavislé na slozeni

chemickém popela.
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V kotli se muze stat, ze pii teplot¢ vyssi, nez je teplota méknuti muze dochazek
k nalepovani nanost popela na vnitini strany kotle a naslednému snizeni G¢innosti kotle.
V zavislosti na teploté spalovani se mtze objevit popel v podobé skvary nebo strusky. [2]

2.1.3 Voda

Voda je stejné jako popelovina latka v palivu nezadouci. S vétSim obsahem vody
klesa vyhievnost paliva, protoze dané palivo obsahuje mensi mnozstvi aktivnich prvku
hotlaviny (C, H, S). Zatimco obsah popeloviny nemiizeme témét redukovat, mnoZzstvi
vody Ize u biomasy (dieva) vyrazné snizit napiiklad suSenim. Obsah vody u surového
dreva se pohybuje v rozmezi 40 az 60 %. SuSenim v béznych podminkach Ize snizit obsah
vody az na 20 % v pribéhu dvou let. Vlivem snizenim mnozstvi vody ve dievé se jeho
vyhfevnost témét zdvojnasobi, ze 7,5 MJ/kg na 13 MJ/kg u difeva s 20 % vlhkosti.
Samoziejmé dojde ke snizeni hmotnosti dfeva o hmotnost vysusené vody. [2]

Zavislost vyhrevnosti a spalného tepla na

vihkosti
_

N
o

=
(%2}

|

= Spalné teplo

(%2}

Vyhrevnost

o

0 10 20 30 40 50
Vlhkost v [%]

Vyhrevnost, spalné teplo v MJ/kg

Graf 2 - zavislost vyhfevnosti a spalného tepla na vlhkosti [2]

Vysoky podil vody v palivu dédle negativné ovlivituje dalsi vlastnosti hofeni,
napiiklad sniZzuje spalovaci teplotu, zvySuje objem spalin a ztézuje zapalovani. Pomér
hmotnosti vody a celkové hmotnosti vzorku se nazyva vlhkost.

m‘U
W =—%100
m
Kde je wW — obsah vody v palivu neboli vihkost [%]
mv ~hmotnost vody v palivu [kg]
m — celkova hmotnost paliva [kg]
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2.2 Vyhrevnost

Vyhtevnost je fyzikdlni veli¢ina, kterd udava, jaké mnozstvi tepelné energie
ziskdme Gplnym spalenim 1 kg paliva, pfiéemz voda ve spalinach zistane v plynné fazi.
Vyhtevnost zavisi na chemickém slozeni dané latky a také na obsahu vlhkosti.
Vyhtevnost je dana vztahem:

=2
m

Kde je H — vyhievnost [J*kg™]

Q — teplo uvolnéné spalovanim [J]
m — hmotnost latky [kg]
Vyhrevnost paliv

Drevo palivové 14,62 MJ/kg
Drevéné brikety 16,21 MJ/kg
HU tfidéné — Most 17,18 MJ/kg
CU energetické — Ostrava 29,21 MJ/kg
Lignit 8,79 MJ/kg
Brikety z hnédého uhli 23,05 MJ/kg

Tabulka 2 - Vyhi‘evnost paliv [5]

2.2.1 Mendélejeviiv vztah
Udava dolni vyhtevnost podle znamého slozeni paliva.

Hu = 33,913 mc + 102,995 mH - 10,885 (mo - ms) - 2,51mH20

Kde je mc - hmotnostni podil uhliku v palivu [%]
MH  — hmotnostni podil vodiku v palivu [%]
Mo - hmotnostni podil kysliku v palivu [%]
ms — hmotnostni podil siry v palivu [%]

MH20 — hmotnostni podil vody v palivu [%]
Hu — dolni vyhievnost, jednotka [Kj*kg™] [6]

2.3 Spalné teplo

Je definovano jako teplo, které se ziska spalenim jednotkového mnozstvi paliva
S tim, Ze spaliny jsou ochlazeny na piivodni teplotu paliva. Na rozdil od vyhievnosti u
spalného tepla veskera voda obsazena ve spalinach zkondenzuje, a tudiz je na konci
experimentu v kapalném stavu.
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2.4 Sirnatost

Sira se vyskytuje ve vSech typech uhelnych paliv a také i v topnych olejich.
Ptitomnost siry v palivu je nezadouci, protoze snizuje vyhtevnost paliva, vyhfevnost siry
je zhruba tietinova proti vyhtevnosti uhliku. ZvySena koncentrace siry v tuhém palivu ma
za nasledek korozi, zalepovani vnitinich ploch a struskové nanosy, dale v uhli pii
zvySeném obsahu siry mize dochéazet k samovzniceni. V neposledni fad¢ pii spalovani
paliva se sirou dochazi k oxidaci a do ovzdusi se uvoliuje SOz, jedovaty plyn, ktery
zpisobuje kyselé desté. V praxi se obsah siry v palivu snizuje, nebo u tepelnych
elektraren se spaliny odsituji.

Pro popis mnozstvi siry v palivu se pouziva tzv. mérna sirnatost S, ktera udava
kolik gramt siry pfipadana na 1 MJ vyhtevnosti. [7]

Palivo Pomérm{(;:]bsah siry Vyhrevnost [MJ/kg] sirna"z/(l)i’:rEZ/MJ]

Mazut 3 41 0,731
Cerné uhli 0,9-2,5 17,6 - 27,2 0,33-0,68
Hnédé uhli 08-1,2 9,2-13,4 0,60-1,86

Lignit 0,6 7,6 0,754

Tabulka 3 - Sirnatost vybranych paliv [7]

3 Uhli

Uhli je hnéda, ¢ernd nebo hnédo-Cernd hoflava hornina pouzivana jako palivo.
Ziskava se dolovanim z povrchovych nebo hlubinnych dolt. Uhli je slozeno predevsim
z uhliku, vodiku, kysliku ale obsahuje 1 dalsi chemické prvky jako je sira a velmi malé
mnozstvi uranu. Uhli je nedilnou soucasti nasich Zivoti jiz od dob primyslové revoluce,
jelikoz tvoti velmi dilezitou energetickou surovinu. V celosvétovém meétitku je uhli
druhou nejvyuzivangj§i energetickou surovinou na svété, hned za ropou. Rocni
celosvétova spotieba uhli je okolo 7,8 miliardy tun, z toho se asi % spotiebovaly
Vv tepelnych elektrarnach, kde ptispély ke 40 % svétové produkce elektiiny [8].

Vétsina uhli se zacala tvofit pied cca 300 miliony let v obdobi karbonu. Uhli se
vytvarelo v bazinnych ekosystémech (delty fek, jezerni panve) z tél pravékych rostlin.
Rostliny béhem svého rlistu nejdiive vytvarely ze vzduchu, vody a mineralnich latek
uhlovodiky. Po odumfieni zacaly rostliny klesat pod hladinu baZiny, kde se bez ptistupu
vzduchu nemohly rozlozit biologickymi procesy. Tento proces, kdy odumiela téla rostlin
klesala pod hladinu baziny se neustale opakoval. Vrstva odumielych rostlin neboli
raselina se postupem casu dostdvala stale nize pod povrch. Tim dochazelo ke zvySeni
teploty, tlaku a naslednému vytésniovani vody a zvySeni obsahu uhliku. Védci se
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domnivaji, 7e na 1 metr uhelného sloje bylo potieba asi 30 metri rageliny. Cim déle tento
proces pokracoval, tim kvalitn€j$i vysledné¢ uhli bylo. NejdokonalejSim produktem
zuhelnovani je grafit, ktery obsahuje téméi 100 % uhliku [9].

Pfeménu biologického materialu na uhli vyjadiuje rovnice:

raSelina = oxid uhli¢ity + voda + metan + uhlik (uhli) [9]

e @

Obrazek 1- Vznik uhli [11]

3.1 Rozdéleni

Uhli se déli podle doby vzniku a ztoho vyplivajicim vlastnostem, jako je
naptiklad chemické slozeni a vyhtfevnost. Uhli mizeme rozd¢lit na lignit, hnédé uhli,
¢erné uhli a koks.

3.1.1 Lignit

Druh hnédého uhli, které je nejméné kvalitni a zac¢alo vznikat v obdobi tfetihor —
pted 60 miliony let. Mize obsahovat mensi ulomky diev a zachovalé kmeny. Obsahuje
40-60 % uhliku, cca 50 % vody a siru. Nejvetsi vyuziti ma lignit jako palivo pro tepelné
elektrarny. Vyhievnost lignitu je okolo 8,8 MJ/kg. V dnesni dobé se v Ceské republice
tézi pouze na jizni Moravé v Mikul€icich u Hodonina.
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3.1.2 Hnédé uhli

Vlastnosti hnédého uhli zavisi pfedevsim na stafi a geologickych podminkach.
Hnédé uhli byva obvykle tietihorniho ptivodu, ale miize byt i starsi, nékdy druhohorniho
ptivodu a vyjimecné 1 prvohorniho stafi. Obecné se da fict, Ze je kvalitnéjsi jak lignit, ale
je méné kvalitni nez ¢erné uhli. Vyhtevnost hnédého uhli je v rozmezi 15-20 MJ/Kg.
Kromé¢ uhliku, kterého obsahuje 50-60 %, obsahuje i velké mnozstvi siry, a to od 0,5 %
do 2 %. Hnédé uhli je velmi dulezitou energetickou surovinou, ve stfedni Evropé se

pouziva k produkci elektrické energie, a také k vytapéni rodinnych domd.

V Ceské republice se hnédé uhli tézi v severnich Cechéch, v podhiiti Krugnych
hor v chomutovsko-mostecké a sokolovské panvi. V oblasti mostecké panve se v obdobi
ttetihor se nahromadila az 500 metri vysoka vrstva jilu, pisku a organické hmoty. Z této
vrstvy se postupem casu, vysokych teplot a tlaku vyvinula hnédouhelna sloj o mocnosti
25 az 45 metrt. Tézba hnédého uhli probihd povrchové, k dobyvani suroviny je potieba
nejprve provést skryvku zeminy a odtézeni nadloznich vrstev (jily a pisky). V severnich
Cechéch tézba probiha v nékolika lomech, nejvétsi jsou lomy Bilina, Nastup Tusimice a
lom CSA, které v roce 2016 vyt&zily pies 22 milionii tun z celkovych 35 miliond tun
hnédého uhli vytézeného v CRR.

1 Chebska panev

2 Sokolovska panev
3 Severoleska hnédouhelnd pénev
¢ elektrama, tepldma

v
P

Obrazek 2 - mapa hnédouhelnych panvi

Zasoby hnédého uhli jsou v severnich Cechach aZ na sto let, ale jeho dobyvani je
omezeno usnesenim vlady z roku 1991 o tzemnich limitech tézby. V ramci téchto limitu
Ize v lomu CSA téZit pouze do roku 2024, a po ukonéeni t&Zby se zde bude nachazet jeste
cca 750 miliénh tun hnédého uhli. Pfi t€Zb&€ hnédého uhli doSlo ke mnoha zméndm
Vv krajin¢, byly napfiiklad preruSeny nékteré vodni toky (feka Bilina), pfelozeny ¢i zruSeny
silnice. Po ukonceni t€Zby se planuje sanace a rekultivace, pti niZ vzniknou zatopenim
dnesnich lomi jezera a zalesnéné prostory. Jednim z nejvétSich hnédouhelnych lomi
v Ceské republice je lom Nastup Tusimice, ktery se rozprostird na 42 km? a roéné vytézi
okolo 11,5 mil tun hnédého uhli, 90 % se zpracuje v tepelnych elektrarnach Prunéiov a
TuSimice II. [10]
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Pti porovnani tézby hnédého uhli v poslednich letech, si mizeme vSimnout, ze
dochazi k mirnému poklesu t&zby. V dobé& nejvétiiho rozmachu hnédého uhli v Ceské
republice v 80. letech 20. stoleti se ro¢ni produkce pohybovala okolo 85 miliénu tun uhli.

Tézba hnédého uhli v CR
50
a5
40
35 -
30 -
25 -

20 +
15 - | SeveroCesky hnédouhelny revir

Sokolovsky hnédouhelny revir

10 -

Hmotnost v milionech tun

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Graf 3 - tézba hnédého uhli v CR [10]

3.1.3 Cerné uhli

Cerné uhli vzniklo v obdobi prvohor a druhohor z organického materialu. Ke
svému vzniku potiebovalo vétsi tlak, ktery ptisobil na odumielé rostliny bez pfitomnosti
vzduchu. ZvySeni tlaku bylo docileno tim, Ze organicky materidl se dostaval nize pod
povrch, kde na néj nadlozni vrstvy zadinaly pisobit stale vétsi vahou. Cerné uhli se
nachdzi nerovnomérné rozloZeno v nejsvrchnéjsi zemské kiie. Doba prouhelnéni je vyssi
nez u hnédého uhli, a tudiz ¢erné uhli obsahuje vys§i mnozstvi uhliku (75 % az 95%),
mezi dalsi latky patii vodik, dusik, voda a sira (0,5 % az 1,25%) [13]. Vyhievnost ¢erného
uhli se pohybuje do 34 MJ*Kg™ a je zavisla na obsahu uhliku v uhli.

Cerné uhli se nejéast&ji nachazi v podzemi v hloubce od nékolika desitek aZ po
nejhlubsich lomu teplota dosahuje az 40 °C a vlhkost je okolo 100 %. T¢&zit se mize
n&kolika zptisoby, v Ceské republice se vyuziva predev§im sténovani. V &erné uhli se t&i
pouze v Ostravsko — karvinské panvi, ale nachazi se i v jinych ¢astech Ceské republiky.
Vétsina lokalit ale byla uzaviena v 90. letech 20. stoleti. [14,15]

3.2 Druhy uhli

V Ceské republice se nejvice prodava hnédé uhli. P¥i zpracovani hnédého uhli se
snazime dané uhli roztiidit podle velikosti. Hnédé uhli mizeme rozdélit na nékolik druhti.
Hnéda kostka ma zrnitost od 40 do 100 mm a pouzivd se u kotli s manudlnim
ptiklddanim, kde zarucuje delsi dobu hoteni jak uhli s mensi zrnitosti. Mensi zrnitost ma
uhli ofech 1 a to od 20 do 40 mm. Nejprodavanéj§im uhlim je ofech 2, ktery mé zrnitost
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od 10 do 25 mm a je vhodny pfedevsim do automatickych kotli. Déle je potfeba uvést,
ze kazdy druh uhli ma ptipustny obsah nadsitné a podsitné ¢asti. U Bilinského uhli mtize
byt az okolo 10 az 15 % nadsitné, a maximalné 13 az 15 % podsitné casti. DalSim
rozdilem je cena, nejlevnéjsi je ofech 2, ktery ma nejmensi zrnitost, a naopak drazsi je
ofech 1 a kostka. Pti zpracovani uhli vznika také velké mnozstvi prachu, ktery je obvykle
spalovan v primyslovych zdvodech nebo tepelnych elektrarnach. Z hnédého uhli se také
vyrab&ji hnédouhelné brikety, které se vyrabéji jeho lisovanim bez ptidavani pojiv.
Hnédouhelné brikety maji mensi podil vody a vétsi vyhfevnost nez hnédé uhli, ale zase
jsou drazsi. U ¢erného uhli je rozdé€leni obdobné, taky mame kostku, ofech 1 a ofech 2 se

stejnou zrnitosti jako u hnédého uhli. [16]

4 Biomasa

Biomasa se fadi mezi obnovitelné zdroje energie a je to organickd hmota
rostlinného a zivoc¢isného pivodu. Jsou to téla zivocichi, bakterii, hub, sinic a hlavné
rostlin. Energii je teoreticky mozné ziskat ze vSech forem biomasy, protoze zakladem
zivée hmoty je uhlik. Pro energetické Ucely ma nejvétSi vyznam rostlinnd biomasa.
Biomasa ma fadu vyhod, napiiklad moznost vyuziti nejen biologickych odpadi,
vyrovnand bilance oxidu uhli¢itétho, moznost vyuziti v domdacnostech a cenova
dostupnost. Mezi nevyhody biomasy patii nizka ucinnost pii vyrobé elektiiny,
v nékterych  pfipadech nutnost Upravy a nutnost skladovacich prostor.

Podle obsahu vody rozliSujeme biomasu [17]

e suchou — zejména dievo, dfevni odpady, slama a dal$i odpady. Vyhodou je

moznost piimého spalovani, poptipad€ po mirném vysuseni.

e mokrou — piedevsim tekuté latky, zejména kejda a dalsi odpady. Pro ziskani

energie nutnost zpracovani v bioplynovych technologiich.

e specidlni biomasa — olejniny, cukernaté a Skrobové produkty. Vyuziva se

specialnich technologii k ziskani energetickych latek — predevsim lihu a bionafty.
[18]

Jednim ze zdroji biomasy jsou energetické rostliny. Tyto rostliny mohou byt
jednoleté, ale i viceleté. Vyhodou jednoletych rostlin je snadna zména péstované rostliny,
u viceletych rostlin je hlavni vyhodou zabranéni eroze piidy. Dal§im typem je biomasa
odpadni, kterd je v Evropé nejvice vyhledavanym biopalivem kvtli jeji dostupnosti.
Zpravidla se jedna o organicky odpad. Odpadni biomasu délime na:

e Rostlinné odpady — naptiklad slama, seno, zbytky po likvidaci kiovin.

o Lesni odpady — vznikaji pii t€¢zb¢ dieva, patii sem paiezy, kofeny, vétve.
Dalsim zdrojem dievniho odpadu je prvotni a druhotné zpracovani dieva.

e Organické odpady zprumyslovych vyrob — spalitelné odpady
z drevatskych provozoven, odpady z cukrovari, lihovart.

e Odpady z7Zivodisné vyroby — nejvétsi zastoupeni tvoii exkrementy
hospodarskych zvitat, zbytky krmiv a kejda.
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e Komunalni organické odpady — Kkaly z ¢istiren odpadnich vod, biologicky
odpad z komunalniho odpadu. [19]

Biomasa se sklada priblizné€ z 50 % uhliku, 6 % vodiku a cca 40 % kysliku. Obsahuje i
dalsi latky, naptiklad siru, chlér, dusik, ale pouze ve velmi malém mnozstvi. Obsah
popela je také velmi maly, pohybuje se v rozmezi 1-5 %. Biomasa se povaZuje za
neutralni palivo, to znamena, ze 1 kdyz se pfi spalovani uvolnuje COz2, tak béhem riistu
biomasy se priblizné stejné mnozstvi COz2 z atmosféry spotiebovalo. [20]

Vyhievnost biomasy je zavisla na vlhkosti, v priméru se pohybuje okolo 12-19
MJ*Kg?. Zjednodusené se da ¥ict, ze ¢im nizsi vlhkost, tim vyssi vyhfevnost daného
paliva. Pfi velké vlhkosti biomasy se velka ¢ast energie spotiebuje na jeji vypareni a
spalovani je nedokonalé. Pro dfevo se doporucuje vlhkost okolo 15 az 20 %, pro pelety
je to cca 30 %.

Ziskavani energic z biomasy zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech,
pfedevsim na obsahu suSiny v biomase. Pokud je obsah suSiny do 40 %, jedna se suché
procesy, zejména spalovani, zplynovani a rychlad pyrolyza. U biomasy, ktera obsahuje
vice, nez 40 % suSiny provadime mokré procesy, nejcastéji metanové nebo alkoholové
kvaSeni a kompostovani.

Technologie k ziskavani energie z biomasy rozd¢lujeme podle zptisobu zpracovani

e Termochemické piemény

o Spalovani — nejstarsi a nejjednodussi metoda, kterou se uvoliiuje energie
vazana ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Jako palivo se vyuziva
dievo, brikety a pelety. Nejcastéji se vyprodukovand energie pouziva
Kk vytapéni, ohfevu vody a vyrob¢ elektrické energie.

o Zplynovani — termochemicky proces, kdy z tuhych paliv ziskame hotlavy
plyn. Zplynovani je pomérné naro¢ny proces, ktery se provadi v reaktoru
pfi vyssich teplotach a omezeném piistupu kysliku. Je zavisly na teploté,
tlaku obsahu vlhkosti v palivu a dobou setrvani slozek v reaktoru.

o Pyrolyza — termicky rozklad latek bez pristupu kysliku, tedy v atmosfére,
ve které nedochazi ke spalovani. Produktem je pyrolyzni plyn nebo olej,
které mizeme vyuzivat jako palivo. [21]

e Chemické pfemény v kapalném prosttedi

o Zkapalnovani — nizkoteplotni, vysokotlaky termochemicky proces, ktery
probiha pfi teploté¢ do 350 °C a tlaku 12-20 MPa ve vodnim prostiedi.
Produktem bio-olej se snizenym obsahem kysliku a s vy$si energetickou
hustotou. Proces zkapalfiovani je teprve ve fazi vyvoje.

o Esterifikace — proces, pii kterém z olejnatych semen, zejména fepky, Inu
a slunecnice vznika lisovanim olej. Ten se pomoci esterifikace méni na
latku podobnou motorové nafté. Nevyhodou tohoto procesu je velmi
vysoka cena bionafty, a snizeni zivotnosti modernich vznétovych motord.
[22]

e Biochemické pfemény biomasy
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o Metanové kvaSeni — proces, ktery vznika pfi rozkladu organickych latek
(hntyj, kal z cisticky) bez pfistupu vzduchu v uzavienych nadrzich.
Produktem je bioplyn, ktery obsahuje 50-80 % metanu, oxid uhli¢ity a
dal3i plyny. Vyhievnost bioplynu je az 24MJ*m™. Bioplyn se pouziva
k vyrobé elektrické energie a ohfevu teplonosného média.

o Alkoholové kvaseni — proces, pii kterém jsou rostlinné cukry
pfeméilovany na etanol. Vhodnymi surovinami jsou cukrova fepa,
kukufice, obili, brambory a ovoce. KvaSeni muze probihat pouze
v mokrém prostiedi, a vysledny etanol je oddélen destilaci. Etanol se mlize
pouzivat spalovacich motorech.

o Kompostovani — proces, u kterého pii ptistupu vzduchu vznika
z biologického odpadu, organickd hmota shumusovymi latkami a
rostlinnymi zivinami.

e Mechanické premény — nejéastéji se jedna o upravu kusového dieva, slamy a
jinych odpadnich produktii dfevovyroby. Material se miiZe lisovat, drtit, peletovat
nebo briketovat. [23]

4.1 Drevo

Jedna se o palivo, které pochdzi z obnovitelnych zdroji. Kromé vyuziti dfeva jako
paliva, mizeme dievo vyuzit k vyrob¢ nastroju, nabytku, papiru. Palivové dievo je velmi
snadno dostupny pfirodni materidl. Jako palivové dfevo se pouzivd uz né&jak
znehodnocené dfevo (pochazi z polomi, je pokiiveno), které neni vhodné na dalsi
zpracovani. Pro vytapéni je vhodné dievo s vlhkosti difeva 15 %, maximalné 20 %. U
Zerstvé kaceného dieva je vlhkost az 60 % a vyhfevnost pouze 7,1 MJ*kg™, zatimco u
nékolika let starého difeva s obsahem vlhkosti 15-25 % vyhtevnost dosahuje az 14
MJ*kg? [24]. Mezi vyhody dfeva patii jeho dostupnost, cenovd vyhodnost, doba
skladovatelnosti, kdy pod pristfeSkem vydrzi i nékolik let. Mezi nevyhody miZzeme
zaradit nutnost uskladnovacich prostor, nutnost obsluhy kotle, praci stipani, fezani nebo
uskladiiovani.

Dtievo mizeme rozdé€lit na mékké a tvrdé. Mekké dievo pochazi z jehlicnatych
stromti, vyznacuje se podobnou vyhifevnosti jako tvrdé dievo a rychleji rozpali topeniste.
Tvrdé dievo pochdzi hlavné z listnatych stromt, ale na rozdil od mékkého dieva hofii
pomaleji a poskytuje stabilni dlouhodoby zar. Jako palivo na zimu se doporucuje 3 dily
tvrdého dfeva a 1 dil meékkého dieva. [25]

4.2 Pelety

Dievni pelety jsou vyrabény z pilin vnikajicich zpracovanim odkornéného dieva.
Piliny obsahuji velké mnozstvi vody a pro vyrobu pelet se musi vysusit na vlhkost 10 az
15 %. SuSeni probiha na pasovych susacich, kde jsou piliny profukovany horkym
vzduchem. Po prosuseni putuji piliny do michaciho zatizeni, kde ziskaji konkrétni
vlhkost, ndsledné¢ musime upravit maximalni velikost dievni ¢astice a to na 3 az 3,5 mm.
Pted lisovanim je potieba piliny povrchové zvlhéit, piliny se zmek¢i a vysledné lisovani
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probiha pfi mensich sildch. Po lisovani maji pelety vysokou teplotu a je potifeba je
schladit. Nasleduje baleni pelet. [26]

Vyslednym produktem je peleta s nizkym obsahem popela a vysokou hustotou
paliva. Maji vysokou vyhtevnost, nizky obsah vody. Pelety lze spalovat pouze v kotlich
k tomu ur¢enych.

4.3 Brikety

Brikety jsou podobné jako pelety vyrabény z biomasy, konkrétné z dievniho
odpadu (dfevni piliny, hobliny nebo oprané kiiry). Vyroba briket probiha podobné¢ jako u
pelet, jsou lisovany bez pojiv pii velmi velkém tlaku. Pfi lisovani vznik4 vysoka teplota,
a dochazi k zataveni povrchu brikety. Briketa nasledné odolava vnéj$im vliviim, zejména
vzdusné vlhkosti. Vyslednym produktem jsou valcové a hranaté brikety.

Briketami lze topit ve vSech typech kamen, kotli na tuha paliva, krbl apod.
Brikety maji vysokou vyhfevnost, az 19 MJ*kg™, nizky obsah popela a maly obsah vody.
Oproti dfevu maji brikety delsi dobu hoteni a vetsi hustotu paliva.

5 Kotle na tuha paliva

Kotel je zafizeni, ve kterém dochazi k pfeméné energie ulozené v palivu na
energie tepelnou, ktera je dale pomoci média (obvykle vody) dale distribuovana. Pro
dobré hofeni paliva a maximalni zisk tepelné energie je potieba vytvofit optimalni
podminky spalovani, naptfiklad vhodnym konstrukénim fteSenim, které ndm zajisti
dostate¢ny ptivod vzduchu k hoteni, spravnou teplotu spalovani atd. Dnesni kotle jsou uz
pfevazné konstruovany na jeden typ paliva, u kterého mtize vyrobce garantovat uvedené
parametry, samoziejmé existuji kotle, u kterych se k vytdpéni mize pouzit vice druht
paliv. [27]

Utinnost kotle je definovana jako pomér vykonu (vyuzitd energie) k pifkonu
(dodana energie), a je jednou ze zakladnich vlastnosti kotli. Kotle mohou dosahovat
ucinnosti az okolo 90 %, nejvyssi u¢innosti obvykle dosahuji pfi provozu na jmenovity
vykon. [28]

Ptenos tepla z kotle se d&je pomoci konvekce a radiace. Konvekce neboli proudéni
je neuspotadany pohyb castic. U tepelnych vyméniki pomoci konvekce dochazi k tomu,
ze teplejsi Castice stoupaji kapalinou nahoru, a proto nam staci ohiivat pouze spodni ¢ast
nadoby. Konvekci vyuzivame predevsim u ustfedniho topeni, nebo u akumulaénich
nadrzi, kde je hlavnim zptsobem rozvodu tepla. Radiace neboli salani, je ptenos tepla,
ktery se déje predevsim u krbli nebo kamen.

Kotle mtizeme rozdélit pomoci nékolika kritérii, naptiklad podle zpisobu piivodu
paliva, nebo podle pouzité technologie spalovani anebo podle druhu spalovaného paliva.
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5.1 Kotle na tuha paliva podle zptisobu privodu paliva
Kotle podle ptivodu paliva miizeme rozd¢lit na kotle s manudlnim ptikladanim
nebo s automatickym piikladanim.

Manudilni prikladani je pfedevSsim u kotlt, které jsou cenové dostupné.
Nejrozsitenéj§im konstrukénim feSenim je velkoobjemové ohnisté, do kterého se
manualné piiklada palivo, vétSinou pifes horni nebo bo¢ni dvitka. Palivo se v topenisti
postupné zahtiva, vysuSuje, uvoliluje se prchava hotlavina, a nasleduje samotné hoteni.
Rychlost hoteni je ovlivnéna pomoci konstrukce kotle, nebo mnozstvim ptivedené¢ho
vzduchu. Mezi nevyhody manualniho ptikladani patii casté doplilovani paliva,
nemoznost levné a spolehlivé regulace ptivodu spalovaciho vzduchu do ohnisté a tim i
zvySené produkce Skodlivych latek. Dale je to nemozZnost regulace tepelného vykonu
kotle.

Automatické kotle jsou charakterizovani kontinudlnim, nepferuSenim
dodavanim paliva do topenisté. K dopravé se vyuZzivaji Snekové dopravniky, nebo
valcové rosty. Proces dopravy paliva ovlada fidici jednotka kotle, a diky plynulé dodavce
paliva maji tyto kotle vysokou ucinnost spalovani, optimalni podminky hofeni, stabilitu
pozadovaného vykonu a nizkou produkci Skodlivych emisi. U automatickych kotli se
muZeme setkat s riznou konstrukci topenist’, napiiklad topenisté se spodnim pifivodem
paliva nebo topenisté se shazovanim paliva.

Z nasledujicich grafii si miiZzeme vSimnout, Ze kvalita spalovani je ovlivnéna pfedevsim
délkou periody piikladani, kdy u ru¢niho piikladani se pohybuje mezi 1-5 hodinami, u
automatického kotle je to v f4dl minut, a z tohoto diivodu je proces spalovani stabilngjsi
a kvalitng&jsi. [27]
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5.2 Technologie spalovani

Mezi nejrozsifenéjsi technologie spalovani v domacich kotlich na tuha paliva patii
odhoftivani, prohotfivani a zplynovani. Tyto metody jsou vhodné pro kotle s manudlnim
pfikladanim uhli nebo dfeva.

Prohorivaci kotle jsou charakterizovany tim, Ze prohofivani paliva probiha
Vv celém objemu ve stejnou dobu. Kotle jsou vybaveny pfirozenym primdrnim piivodem
vzduchu, ktery je veden skrz rost a palivo, hoteni probiha v celé davce paliva. Sekundarni
ptivod vzduch je ptfiveden nad palivo, kde probihd druhé spalovani. Mezi nevyhody
tohoto druhu spalovani patii nizka ucinnost, a vysoké emise uhlovodiku a CO dané
nemoznosti oddélit zplynovani a oxidaci. Nejvhodnéjsim palivem pro prohofivaci kotle
je koks, kde u nékterych konstrukci miizeme dosahnou 3 emisni tfidy, ale kvili vysoké
cené je nahrazovan nevhodnymi palivy tzn. hnédym uhlim, které se v daném typu kotle
nesmi spalovat, protoze jeho spalovanim nedosahujeme pozadované emisni tfidy. [29]

U odhotivaciho kotle palivo prohofiva postupné ve spodni ¢asti kotle, a tak jsou
plamen a spaliny vedeny dospod topenisté. Zplynovani a nasledné stabilni spalovani
probiha v odd€lenych komorach. V téchto kotlich je mozné spalovat kusové dievo a uhli,
nebo kusové brikety. Kotle vyuzivaji ptirozeného tahu, ale nékteré mohou byt vybaveny
ventilatorem pro lepsi odvod spalin. Ve srovnani s prohotivacimi kotli produkuji méné
emisi, ale 1 tak star$i kotle spliiuji pouze druhou emisni tfidu.
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prohofrivaci odhohotivaci

Obrazek 3 - Proho¥Fivaci a odho¥Fivaci kotel

Zplynovaci kotle jsou odhoiivaci kotle s ru¢nim ptikladanim, ve kterém je
optimalnich podminek spalovani docileno fizenym pfisunem spalovaciho vzduchu
ventilatorem. Kotle umoziuji spalovat téméf v§echny druhy dievni biomasy, predevsim
dfevénad polena a lisované pelety. Pfi zplyfiovani dochazi k tepelnému rozkladu pevného
uhliku v palivu za vysokych teplot (700 °C az 1200 °C) s omezenym piistupem vzduchu.
Produktem zplynovani je vyhievny energeticky plyn, ktery se spaluje v dalsi ¢asti kotle
za pomoci pfivodu sekunddrniho vzduchu. Vzniklymi spalinami je ohfivano tepelné
médium. Vyhodou zplynovacich kotla je vysoka uc¢innost spalovani (az okolo 90 %),
velky zasobnik paliva a také madla produkce Skodlivych emisi. Nové kotle jsou pii
spalovani uhli schopny dosahovat 3. a 4. popiipadé 5. emisni tfidy. [29]

Zplynovaci kotel
na kusové drevo
a brikety

Legenda

1. Viko piniciho prostoru
nahofe s odsavacim kanalem
2. Pinici prostor s ochrannou vrstvou
3. Horky litinovy rost
4. Popelnik
5. Motor primarmiho
a sekundarniho vzduchu
6. Sekundami vzduch
7. Primarni vzduch
8. Spodni predehfivani vzduchu
9. Tryska sekundamiho vzduchu
10. Vy plotni spal L
11. Cistici viko

12, Trubkovy vyménik tepla

13. Zéna odlugovani prachu

14, Cistici otvor

15. Odtahovy ventilator

16. Koufové &idlo

17. Mikroprocesorové regulace
pomoci menu

18. Transportni Sroubeni

Obrazek 4 - Zplyiiovaci kotel
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5.3 Kotle podle druhu spalovaného paliva

Rozlisujeme kotle, ktera spaluji uhli, pelety nebo dievni stépku. Konstrukce kotle
se lisi podle typu paliva. Zatimco koks nehoti plamenem, ale pouze zhne, tak nejlepsi
tepelna pfeména probiha pifimym kontaktem Zhavé vrstvy hoficiho paliva s vodou
chlazenymi ¢astmi stroje. U kotld na koks neni potfeba Zaruvzdorna vyzdivka, protoze
koks nehofi plamenem, ale musi byt zvolen vhodny materidl kotle, ktery odolava
vysokym teplotdm. Druhym typem hofenim je spalovani dieva, které diky velkému
mnozstvi prchavé hoflaviny hoti dlouhym plamenem. Pro uplné shotfeni prchavé
hotlaviny je zapotiebi velky spalovaci prostor, ktery musi byt dostate¢né vybaven
zaruvzdornou vyzdivkou. Nevyhodou dlouhého plamene je, ze kdyZz se dostane do
kontaktu s vodou chlazenou ¢asti kotle, nedojde k jeho dokonalému spaleni a vznika vyssi
mnozstvi CO a uhlovodikl. Tedy kotel na difevo ma vetsi rozméry a velky vyménik pro
vetsi ucinnost samotného kotle. [30]

5.3.1 Kotle na uhli

Topeni uhlim patfi v Ceské republice k velmi rozsifenému zpiisobu vytapéni,
kvali nizkym ndkladdm na provoz. Dnes jsou kotle spalujici uhli rozSifené
V domacnostech a Vtepelnych elektrarnach, kde musi dodrzovat pfisné limity
vypousténych emisi.

Kotle na spalovani uhli jsou obvykle hybridni, to znamena Ze v nich mizeme
spalovat i dievo. Vyznacuji se vétSinou prohotfivacim spalovanim s ru¢nim ptikladanim
paliva, pfivodem spalovaciho vzduchu zespodu, pii spalovani vznika velké mnozstvi
popela, a tak tyto kotle maji vétsi zdsobnik na popel. Nékteré vyspélejsi kotle mohou mit
termostatem fizeny reguldtor nebo dmychadlo, pomoci kterého dosdhneme
pozadovaného mnozstvi spalovaciho vzduchu. Nevyhodou téchto kotll je casté ¢isténi
kotle a odstraiiovani vzniklého popela.

Kotle na uhli mohou také mit automatické ptikladani paliva, které zajiStuje vyssi
ucinnost spalovani a vétsi komfort topeni. Podle velikosti zasobniku paliva mtize kotel
vydrzet az tfi dny bez piikladani paliva do zasobniku. Do topenisté se uhli vétSinou
dopravuje pomoci $nekového mechanizmu S pfesnym davkovanim paliva. Uddvana
ucinnost automatickych kotlt dosahuje az 85 %.

5.3.2 Kotle na pelety

Jedna se o automatické kotle, kde rychlost hoteni neni tolik ovliviiovana piivodem
spalovaciho vzduchu, ale je fizena mnozstvim ptfivedeného paliva. Vyrabi se dva typy
téchto kotli, kotle, kde se spaluji pouze pelety a kotle kde se mohou spalovat pelety nebo
drevéna polena.

Pelety jsou do kotle dopravovany pomoci Snekového mechanismu ze zasobniku,
ktery miiZze pojmout pelety a na tyden provozu kotle. Podle ptivodu paliva rozliSujeme tii
typy spalovani pelet, spodni, vodorovny nebo horni ptivod paliva. Spodni a vodorovny
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ptivod je univerzalnéjsi, u ného miizeme spalovat kromé pelet i dievné $t€pku nebo zrno.
Horni ptivod paliva je ur€en pouze pro spalovani pelet. Pelety jsou velmi hydroskopické
(savé) a proto bychom je méli uskladiovat v suchych mistnostech. Do zasobniku v kotli
pelety muZzeme piemistovat rucéné, ale existuji systémy, které dopravi pelety i ze
skladovacich prostor.

Kotle jsou fizeny pomoci fidici jednotky, ktera zajiStuje optimdlni piivod paliva
a spalného vzduchu v zavislosti na potfebném tepelném vykonu. Kotle na pelety maji
minimalni pozadavky na obsluhu, mnozstvi popela, ktery vznika spalovanim je velmi
malé, dale maji nizké emise Skodlivych plynt.

6 Emise znecistujicich latek

Protoze pti spalovani tuhych paliv v teplovodni kotlich vznikaji znecist'ujici latky,
jsou postupné v jednotlivych zemich EU pfijimany nové legislativni pozadavky na kotle,
piredevSim snizovani emisi a zvySovani ucinnosti. Pfes zimni obdobi dochdzi vlivem
topeni pevnymi palivy v domacich kotlich ke zhorSeni kvality ovzdusi. [31] Kvalita
ovzdusi se zhorSuje prevazné na vesnicich a malych méstech, kde je jenom v Ceské
republice pies 600 000 domacnosti vytapi pomoci tuhych paliv. Mezi roky 2001 a 2011
doslo ke snizeni poc¢tu domacnosti, které topi uhlim z 570 000 na 336 000 domacnosti.

Zaroven doslo ke zvySeni poctu domacnosti, které spaluji palivo na zdkladé dfeva na
285 000.

Jednou z moznosti, jak snizovat emisni limity je uprava legislativy. Cilem téchto
pozadavkl je zvyseni kvality ovzdusi. Legislativa vsak udava, jakych parametrii musi
dany typ kotle dosdhnou za optimalnich podminek, pokud vSak budou provozni
podminky odli$né, dojde také ke zhorSeni redlnych emisi a u€innosti. ZhorSeni podminek
je déno vlivem paliva, udrzby nebo obsluhy. Na odlisné podminky jsou nejvice citlivé
kotle prohofivaci a odhofivaci. [32]

6.1 Legislativni poZadavky

V soucasné normé EN 303-5:2012, které plati pro kotle do 500 kW, jsou popsany
zpusoby zkousky kotli, pozadavky na bezpecnost a konstruk¢ni material. Tato norma
plati v jednotlivych ¢lenskych statech EU, avSak tuto normu mohou jednotlivé zem¢ dale
upravovat. V normé jsou dale uvedeny jednotlivé emisni limity rozdélené do péti tiid,
které musi kotle plnit pfi jmenovitém vykonu, a i snizeném vykonu. Kazdy model kotle
je pred uvedenim na trh podstoupi emisni zkousku, a podle vysledkd je zatazen do
prislusné emisni tfidy. Emisni tfida vypovida o moznostech daného kotle v optimalnich
podminkach spalovani.

Emise
Podle normy EN 303-5:2012 se méfi tii mezni hodnoty emisi, a to koncentrace
CO, celkovy organicky uhlik oznacovany zkratkou OGC (celkovy organicky uhlik,
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kterym se rozumi celkovy organicky uhlik s vyjimkou metanu) a mnozstvi tuhych
znecist'ujicich latek (celkovy prach bez rozliseni velikosti). Mezni hodnoty emisi se
udavaji v mg/m3n pii 10 % Oz nebo pii 13 % O2. Jednotka m®\ ndm popisuje metr
krychlovy vzduchu pfi normalnich podminkach, to je teplota 273,15 K a tlak 101325 Pa.
[33]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
. co
Dodaw k; . . -
° I?U a Palivo Imenovity tepelny vykon [kW]
wa
Fa mg/m?, pii 10% O, (mg/m, pfi 13% 0,)
Trida 1" Trida 2"l Tiida 3! Trida 4% Trida 5%
=50 25 000 (18 182)| B000(5 818) 5000(3 636)
Biologicke =»50a%150 12500 (9091) | 5000(3 &36) 2500(1 B18)
. 1 3 PR - .
.. 150 az 3007, 500 12500 (5091 2000(1 455 1200 (873
Rutni L Coo 1= 22 (73] | 1 500(873) 700 (509
=50 25000 (18 182)| B000(5 818) 5000(3 636)
Fosilni »50a% 150 12500 (9091) | 5000(3636) | 2500(1 818)
> 150 a% 300”7, 5007 12500 (9091) | 2000(1455) | 1200(873)
<50 15 000 (10 209)| 5000(3 636) | 3000(2 182)
Biologicke =50az 150 45003 273) 2500(1 818)
= b 2 . B
. > 150 az 3007, 500 2000(1 455 1200 (873
Samocinna IZ ZI (873) 1000i727) 500(364)
=50 5000(3 636) 3000(2 182)
Fosilni »50a%150 4500(3 273) 2500(1 818)
> 150 a% 3007, 5007 2000(1455) | 1200(873)

g dle jiz zrutené EN 303-5:1998
* dle nové EN 303-5:2012

Tabulka 4 - koncentrace CO [33]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
. OGC
Dodavka . i -
" Palivo Jmenovity tepelny vykon [kw]
va
pa mg/m?, pii 10% O, (mg/m’, pfi 13% 0,)
Trida 1" Tiida2'! Tiida 3%/ Trida 4% Ttida 5%
=50 2000 (1 455) 300(218) 150(109)
Biologicke >503% 150 1500 {1 091) 200 (145) 100(73)
= 1) 2| N e . R
300 500 (1 0% 200 (145
Ruini =150 aZ 3007, 500 1500 |:1 ..1:| 200 |:l-1_:l 100(73) s0(36) 30(22)
<50 2 000 (1 455) 300 (218) 150 (109)
Fosilni =50az 150 1500 (1091) 200(145) 100(73)
> 150 aZ 333':, 5007 1500 (1091) 200(145) 100(73)
=50 1750 (1273) 200(145) 100(73)
Biologické »50a%150 1 250 (909) 150(109) 20(58)
- ] 3 . PP
.. > 150 az 3007, 500 150 (109 B80(58
Samoiinna IZ ZI (58) 30(22) 20(15)
<50 200 (145) 100 (73)
Fosilni =50a% 150 150(109) 20 (58)
> 150 a% 3007, 5007 150 {109) B0 (58)

E dle jif zrufené EMN 303-5:1928
“ dle nové EN 303-5:2012

Tabulka 5 - koncentrace OGC - celkovy organicky uhlik [33]
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Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dud?vka Palivo Imenovity tepelny vykon [kWw] Prach (T121)
paliva mg/m°y pi 10% 0, (mg/mS, pfi 13% 0,)
Ttida 1" Ttida 2" Ttida3™? Ttidaa® Ttida 5"
<50 200 (145) 180 (131) 150 (109)
Biologické >»50a% 150 200 (145) 120 (131) 150(109)
. > 150 a3 300", 5007 200 (145) 180 (131) 150 (102)
Rutni = 50 180(131) 150 (109) 125 (91) 75153) 80 (44)
Fosilni =50 a2 150 1800131) 150 (109) 125 (91)
> 150 a3 3007, 5007 180{131) 150 (109) 125 (91)
<50 200 (145) 180 {131) 150 {109)
Biologicke > 5033150 200 (145) 180 (131) 150 {109)
o > 150 a% 300%, 500¢ 200 (145) 180 (131) 150 {109)
Samotinna <50 180(131) 150 (109) 125 (91) B0 (44) 40129)
Fosilni >50a% 150 180(131) 150 (109) 125 (91)
> 150 a% 300%, 5007 180(131) 150 {109) 125 (91)

4 dlejif zrufeng EN 303-5:1959
“ dle nové EN 303-5:2012
* U kotld emisni tiidy 3 pro alternativni biopaliva neni tfeba spinit pofadavek na emise prachu. Skutena hodnota musi byt uvedena v technické

dokumentaci a nesmi prekrotit 200 mgfms\ pii 10% 0, (145 mg,l’ms\ pii 13% 0,).

Tabulka 6 - koncentrace prachu — v§ech pevnych latek [33]

Z tabulek si mizeme vSimnout, Zze norma od sebe rozliSuje rozdily v dodavce
paliva, samotné palivo a jmenovity tepelny vykon. Dodavka paliva do kotle je bud’ rucni,
plati zejména pro prohofivaci a odhotivaci kotle, nebo automatickd, kde se dodavka
paliva opakuje v fadu minut. Palivo mtze byt bud’ biologické — zejména palivové dievo,
Stépka a biomasa, nebo fosilni, které zahrnuje uhli. Dale se norma zamétuje na jmenovity
tepelny vykon kotle. Kotle do 50 kW se pouzivaji ptfedevsim v domécnostech, kotle
Vv tepelnym vykonem od 50 do 150 kW se pozivaji pro vytapeéni objektt jako jsou Skoly,
bytové domy a malych firemnich objekta.

Z emisnich limith je patrné, Ze emisni limity pro tfidu 1 a 2 nejsou moc piisné.
Tyto emisni tfidy zastupuji predevSim klasické kotle s prohotfivaci a odhotivaci
konstrukci spalovani. Jsou to levnéjsi kotle, které jsou jiz zastaralé, a je zaddouci jejich
pocet postupné snizovat. V porovnani s automatickymi kotli vypoustéji vice emisi. Navic
jejich neekologicky provoz muize byt zpisoben neodbornymi zdsahy do provozu kotle
(duseni kotle — pfivod malého mnoZstvi vzduchu). Emisni limity 3 a 4 t¥idy spliuji jiz
veskrze vSechny nové modely kotli. Emisni limity 5. tfidy spliluji pfedevs§im kotle
kondenzac¢ni. Nevyhodou téchto kotlli je vyssi cena. V soucasné dob¢ je ale na moderni
a ekologické kotle (které jiz spliuji podminky Ekodesignu, viz dale) nabizena tzv.
kotlikova dotace, kterd naptiklad u automatického kotle na uhli a biomasu mtize Cinit az
75 % zpusobilych vydaji, nejvyse vsak 75 tisic korun. [34]

Emisni limity maji sniZzovat mnozstvi znecisténého vzduchu, a proto zakazuji
prodej starych kotla. Od 1.1.2014 se piestaly prodavat kotle 1. a 2. emisni tiidy. Tyto
kotle nebude jiZ moZné provozovat po 1.9.2022. Od 1.1.2018 je ukoncen prodej kotlt
s emisni normou 3. tfidy, tyto kotle bude mozné provozovat i po roce 2022. Od 1.1. 2020
bude ukoncen prodej kotld 4. a 5. emisni tfidy a bude se moct koupit kotel, ktery spliuje
pozadavky na Ekodesign. Tedy po roce 2022 bude mozné provozovat kotle 3. 4. a 5.
emisni tiidy. [35]
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Vyse popsand norma je zékladem, ktery ma platit v jednotlivych ¢lenskych
zemich EU, tyto zem& mohou dale normu upravovat. V Ceské republice plati tato
evropska norma téméf beze zmén. Pouze vyrobci kotlt musi pfed uvedenim na trh splnit
ur¢ité emisni tfidy. Provozovatel kotle musi provadét jednou za dva kalendaini roky
kontrolu technického stavu a provozu spalovaciho zafizeni provéienou osobou. V Ceské
republice se nepocité s realizaci pravidelného méteni mnozstvi emisi, a je otazka, jakych
parametrl zafizeni dosahuje v redlném provozu. Ale napiiklad Rakousko a Némecko si
emisni limity zptisnily z divodu mensi ekologické zatéze.

7 Uéinnost

Norma EN 303-5 dale stanovuje jakou minimalni u¢innost musi kotle pfi daném
jmenovitém vykonu dosahovat. Z nésledujiciho grafu plyne, zZe s kazdou nové¢jsi emisni
tiidou dochazi ke zvyseni minimalni ucinnosti pii jmenovitém vykonu. V grafu jsou i
dnes jiz neplatné 1. a 2. emisni tfidy. Dnes uz pro nové kotle zplynovaci a automatické
kotle Gi¢innost 75 % Zadny problém, ovSem tato u¢innost se méefi pii jmenovitém vykonu.
Pokud vykon kotle bude niZsi nez jmenovity (v béZznych podminkach je to vEétsi ¢ast topné
sezOny), tak dochézi ke sniZeni u€innosti a zvétSeni mnozstvi Skodlivych emisi.
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-_— .
108P )
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Rucnipfiklddéni - dle15a B-VG:2012 pfijmenovitém i snizeném vykonu
Automatické pfikladani - dle 15a B-VG: 2012 piijmencvitém isnizeném vikonu
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Graf 6 - u¢innost jednotlivych emisnich t¥id [33]

7.1 EKodesign

Kotle na tuha paliva prodavand v zemich EU musi po roce 2020 spliiovat novou
normu, tzv. Ekodesign. Tato norma zavadi parametr nazyvany ,,Sezoénni energeticka
ucinnost vytapéni“. U kotll do tepelného vykonu 20 kW je minimalni hodnota stanovena
na 75 % ucinnosti, a u kotli v rozsahu vykonu 20-500 kW je 77 %. Vypocet zahrnuje
skutecnost, Ze kotel topné sezony nepracuje celou dobu na jmenovity vykon, ale vétsi ¢ast
pracuje na snizeny vykon. Norma tuto skute¢nost zohledniuje a vdha jmenovitého vykonu
je stanovena na 15 % a vaha snizeného vykonu je stanovena na 85 %. Obecné maji kotle
vyssi ucinnost, pokud pracuji v oblasti jmenovitého vykonu. Vypocet i€innosti pouziva
ke stanoveni piikonu spalné teplo misto vyhfevnosti.
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U emisi jsou nejvice sledovany hodnoty tuhych castic, CO, Nox, SO2 a TOC.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty v mg/m?® v suchych spalinch p#i 10 % O2.
Hodnoty jsou stanoveny jako véazeny prumér snizeného a jmenovitého vykonu.
V porovnani s 5. emisni tfidou jsou hodnoty koncentraci oxidu uhelnatého, celkového
tuhého uhliku (OGC) a tuhych €astic pii 10 % O2 stejné, ale musime brat v Givahu to, ze
se jedna o vazeny priameér snizeného a jmenovitého vykonu. Z toho plyne, Zze dochazi
k dal$imu zpfisnéni emisnich norem. [36]

Pozadavky dle smérnice Ekodesignu, platnost po 1.1.2020

Vykon kotle typ kotle co 0GC prach oxidy dusiku (NO3)
automaticky 40 20 500 200
do 500kW —
rucni 60 30 700 350

(vyjadreno jako koncentrace znecistujici latky v mg/m3 v suchych spalinach pfi 10 % 02,
(101 325 Pa, 0 °C)

Tabulka 7 -Emisni poZadavky dle Ekodesignu

8 Meéreni emisi a ucinnosti

M¢éteni GCinnost a emisi probehlo ve skolni laboratofi na zplyiiovacim kotli
Dakon. Tento kotel dosahuje vykonu 20 KW, a je schopen spalovat dievo nebo uhelné
brikety. Kotel je schvalen na 3. emisni tiidu a podle vyrobce dosahuje ucinnosti mezi 83
az 88 %. Kotel je urceny k vytapéni a ptipravé TUV v rodinnych domech.

Jedna se o zplynovaci kotel, takze pii spalovani vyuziva pyrolyzu. Pyrolyza je
tepelny rozklad latek kdy se pfi vysokych teplotach a omezenému pfistupu vzduchu
rozkladaji organické materialy na jednodussi slou€eniny a tuhy zbytek. Kotel se sklada
ze dvou komor, ve vrchni komofte se zapaluje palivo a ptiklada, je zde pfivadén primarni
vzduch a dochézi ke zplyniovani. Ve druhé spalovaci komote se spaluje zplyniovaci plyn
za piistupu sekundarniho vzduchu. Teplo ze spalovani je ndsledné piedavano ve
vymeéniku vodé, ktera by pii vstupu do kotle méla mit 60°C. Pokud teplota vody je mensi,
dochazi na sténach vymeéniku ke kondenzaci vlhkosti obsazené ve vzduch a v palivu.

Pfi samotném zapalovani paliva v Kotli byla vyuzita horni spalovaci komora, do
které bylo umisténo palivo a byla oteviena vrchni klapka, které odd¢luje vrchni spalovaci
komoru od komina. Dale je vhodné lehce pooteviit spodni dvete, aby ndm palivo mélo
vetsi piisun vzduchu a 1épe hotelo. V této fazi vyuzivame u kotle prohofivaci d¢j, pii
kterém jdou spaliny piimo do komina. Jakmile se palivo dostate¢n¢ rozhoti, mizeme
vrchni klapku zavfit a zacit vyuzivat zplynovaci spalovani.

Na zadni ¢asti kotle jsou dva nasavaci otvory pro primarni a sekundarni nasavani,
u kterych je mozné regulovat mnozstvi vzduchu. Primarnim vzduchem je ovliviiovana
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predevsim rychlost hotfeni paliva a sekundarnim vzduchem se ovliviiuje spalovani
organického plynu.

Obrazek 5 - Kotel Dakon Damat Pyro 20G

8.1 Palivo

Pfi méteni byly pouzity dva druhy paliva. Pfi prvnich dvou métenich byly pouzity
uhelné brikety od spolecnosti Union vyrabéné v Némecku. Brikety jsou lisovany za
vysokého tlaku a bez pfidani pojiva. V porovnani s uhlim maji brikety nizsi popelnatost
a podobnou dobu hofeni.

Pfi dalsich dvou métenich byl jako palivo pouzit buk lesni. Buk lesni se fadi mezi
vhodné pro spalovani. V naSem ptipadé bylo dievo n€kolik let uskladnéno v prostorach
kotelny, a tudiZ je dostatecné vyschlé. Pomoci vlhkoméru jsme naméfili primérnou
vlhkost pouze okolo 7 %. Dievo bylo ptipravené ve formé stipanych polen, spise menSich
rozméru.

8.2 Vyhrevnost paliv

Pfed samotnym méfenim ucinnosti byly stanoveny hodnoty vyhievnosti
jednotlivych paliv. Stanoveni vyhifevnosti se provadi pomoci kalorimetru a naslednym
pfepoctem spalného tepla na vyhievnost. V nasem piipadé byl pouZit kalorimetr IKA C
200, dale byla pouZita laboratorni vaha, a zafizeni Kern K uréeni vlhkosti paliva.
Stanoveni spalného tepla probihalo ve Skolni laboratofi. Nejprve bylo provedeno
stanoveni hmotnosti méfené¢ho vzorku a nasledné byl dany vzorek pfipraven a vlozen do
kalorimetru. Méfeni kazdého druhu paliva probéhlo 2x a rozptyl jednotlivych méfeni byl
mensi nez 3 %.
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, vy . 2. méreni Pridmérné spalné teplo
Spalné teplo | 1. méreni [MJ/k Vlhkost [%
Dfevo — buk 17,785 17,685 17,735 7,337
Brikety 18,917 18,109 18,513 10,152

Tabulka 8 - namérené hodnoty spalného tepla

Pfi pfepoctu spalného tepla na vyhievnost je potieba znat vlihkost paliva, a obsah
vodiku v palivu. Pfepocet se provadi pomoci nasledujiciho vztahu:

Q, = Q,— 24,53« (W + 8,94 « Hy)

Kde je Qn — vyhtevnost paliva [J/g]
Qs — spalné teplo [J/g]
24,53 - koeficient odpovidajici 1 % vody ve vzorku pii teploté 20 °C

[J*9]
W - obsah vody v analytickém vzorku [%]
8,94 —koeficient pro piepocet vodiku na vodu
Hh — obsah vodiku v analytickém vzorku [41]

Vyhrevnost direva

Vlhkost dieva byla velmi mala, pouze 7,337 %, a prumérné spalné teplo ze dvou
méteni bylo 16 235 J/g. Dievo v priiméru obsahuje okolo 6,3 % vodiku [37].

Q, =17735—24,53 (7,337 + 8,94 x6,3) = 16173,4 | /g

Vyhrevnost briket

U briket byla stanovena vlhkost 10,152 % a primérné spalné teplo ze dvou méteni
bylo 18 513 J/g. Brikety Union obsahuji okolo 4 % vodiku [36].

Q, =18513 — 24,53 % (10,152 + 8,94 x4) = 17386,8 /g

Vysledna vyhtevnost paliv odpovida teoretickym ptredpokladim. Jednotlivé
vyhtevnosti se od sebe 1isi jen nepatrné, vyssi vyhfevnost maji uhelné brikety.

8.3 Pristroje
Béhem méfeni jsme pouzili piistroje k méfeni vystupnich hodnot. Jednalo se
predevsim o vlhkomér, analyzator spalin, véhu, a dalsi.
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Vihkomér WHT 770 — jedna se o zafizeni, které méti vlhkost paliva, v naSem piipadé
dfeva. Na pfistroji se navoli teplota okoli, a nasledné se provede vice méfeni jak na
povrchu dieva, tak i ve stfedu polena. V dalsim kroku méteni se pomoci tabulky piepocita
vlhkost na konkrétni druh dfeva. Z naméfenych hodnot byla pomoci aritmetického
pruméru zjisténa vlhkost polen buku okolo 7 %.

Digitalni teplomér M 305 — S pomoci digitdlniho teploméru byla zmétena teplota
povrchu kotle, dilezitd k urceni ucinnosti kotle. Jednalo se o kontaktni odporovy
teplomeér, S pfesnosti na 0,1°C.

Digitalni vaha — samotna kotel byl umistén na digitalni vaze. Tato véha s nosnosti az 600
kg a presnosti na 0,02kg byla sparovana s pocitacem. Na vaze se dala odecitat hmotnost
paliva v pribéhu zkousky.

Analyzator spalin — Béhem méteni bylo analyzovano mnozstvi emisi, a mnozstvi
kysliku na analyzatoru spalin ULTRAMAT 21/02 a ULTRAMAT 22, které méfily
mnozstvi kysliku, oxidu uhelnatého, oxidu siry a oxidi dusiku béhem meéteni. Tyto
zafizeni jsou propojena s pocitatem, do kterého jsou v realném case ukladany namétrené
hodnoty. Spaliny byly analyzovany kazdych 60 sekund.

Metr — pomoci metru byly zméteny rozméry kotle, pouzil se klasicky svinovaci metr.

8.4 Priibéh méreni

Me¢éteni probihalo na zplynovacim kotli Dakon Damat Pyro 20 G, ktery je napojen
na teplovodni zasobnik. Pro méfeni jsme méli k dispozici dvé paliva, uhelné brikety a
Stipany buk. U kazdého paliva byla provedena 2 méteni, kdy u druhého méteni byl
zménén piivod sekundarniho vzduchu do kotle. Pfi méfeni byly zaznamenany obsahy
jednotlivych slozek spalin, jejich teplota a tah komina.

Pfed prvnim méfenim bylo nutné pripravit kotel. Znamenalo to jeho vycisténi od
popela z minulého méteni. Dale bylo potieba pfipravit tiisky na podpal. Nasledovalo
samotné zapaleni tfisek a postupné rozhotivani kotle za postupného piikladani dieva. Po
rozhoteni dieva byly postupné do kotle pfiloZeny ptiblizné 2 kg briket. Pockali jsme az
se kotel rozhoii a spali vétSinu paliva na zatop. Mezitim jsme si pfipravili métici piistroje.
Nasledné bylo podle navodu k obsluze odvazeno piesné mnozstvi paliva, 11 kg na dvé
hodiny provozu, které byly do kotle prilozeny. Pockali jsme az se kotel rozhoii a jemnou
manipulaci s pfivody vzduchu jsme se snazili najit optimalni podminky hoteni.

palivo hmotnost paliva [kg] cas[f:?ntiSky sekundarni vzduch [%]
1. méreni brikety 11 120 20
2. méreni brikety 5,5 60 5
3. méreni buk 5,5 60 33
4, méreni buk 5,66 60 75

Tabulka 9 - piehled méfeni
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9 Méreni emisi

Pii zjistovani mnozstvi oxidu uhelnatého ve spalindch, pfistroje méti jeho
koncentraci pfi rizném obsahu O2. Abychom ziskali porovnatelné hodnoty CO, je potieba
prepocitat naméfené hodnoty tak, aby koncentrace Oz ve spalindch byla stejna. Podle
normy je tato referenc¢ni koncentrace stanovena na 10 % O2. K pfepoc¢tu vyuzijeme
nasledujici vztah:

21— OZStandart
21 — Ozqy4

CO = COgpy *

kde CO — vysledné mnozstvi CO [mg/m3\] pfi 10 % O
COag - pramérné mnoZstvi CO v méfeni pfi urité koncentraci [mg/m?3y]
Ozstandart — poZadované mnozstvi 02 [%]
Ozag  — prumérné mnozstvi 02 béhem spalovani [%]

9.1 Prvni méreni - brikety

Pfi prvni méfeni jsme spalovali brikety Union. Méfeni probihalo 120 minut, a
zéapis hodnot probihal kazdych 60 sekund. Palivo do kotle bylo dodéno na za¢atku méteni
a Vv prub&éhu méteni jiz nedochazelo k manipulaci s ovladacimi zafizenimi kotle. Na konci
meéieni se v kotli jeSté nachazelo zna¢né mnozstvi nespalenych briket. Bohuzel z Casové
naro¢nosti nebylo mozné mezi samotnymi meétfenimi zjistit mnozstvi tuhych zbytka
paliva. Béhem spalovani se také meéfila teplota jednotlivych ploch kotle, kvuli
naslednému vypoctu Gcinnosti.

Prvni méreni — Brikety — prGmérné hodnoty
CO [mg/m? 0? [%] Teplota spalin [°C] CO [mg/m?3\] pfi 10 % O,
423 12,73 160,39 563

Tabulka 10 - primérné hodnoty pfi prvnim méieni
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1. Méreni - brikety - prtibéh CO a 02
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Graf 7 - Koncentrace CO, O2 a teploty spalin na ¢ase - 1. méfeni

Prvni méreni - Brikety - Teplota spalin
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Graf 8 - zavislost teploty spalin na ¢ase - 1. méfeni

9.2 Druhé méreni - brikety
Ve druhém méfeni jsme spalovali opét brikety Union, avSak z ¢asové uspory
trvalo méteni pouze 60 minut. Tomu také odpovidalo snizené mnozstvi paliva — 5,5 kg.
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Rozdil oproti prvnimu méteni byl ve zméné polohy ventilu sekundarniho vzduchu, a to
tak, ze bylo snizeno mnozstvi tohoto vzduchu. Je to vidét na obrazku nize.

Obrazek 6 - porovnani nastaveni piivodu vzduchu pro 1. méfeni (vlevo) a 2. méfeni (vpravo)

Druhé méreni — Brikety — priimérné hodnoty
CO [mg/m?3] 07 [%] Teplota spalin [°C] CO [mg/m?3\] pfi 10 % O,

581 12,88 155,20 787
Tabulka 11 - Primérné hodnoty u druhého méfeni

2. Méreni - brikety - CO a 02
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Graf 9 - Koncentrace CO, O2 a teploty spalin na ¢ase - 2. méfeni
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Druhé méreni - teplota spalin
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Graf 10 - Zavislost teploty spalin na ¢ase - 2. méieni

9.3 Porovnani méreni - brikety

Pfi porovnani obou graf je patrné ze prubéh namétfenych veliin je podobny,
avSak je tfeba podotknout, ze druhé méfeni trvalo polovicni Cas, a byla spotfebovana
polovina paliva. Nejlépe je to vidét na prubehu koncentrace CO, kdy u prvniho méteni
dochazi k vyraznému zvysSeni koncentrace CO az okolo 90 minuty, zatimco u druhého
méfeni je to uz za 45 minut. Toto zvySeni koncentrace CO je dano dohofivanim paliva, a
také zménou hoteni, kdy palivo z hofeni S plamenem piechdzi spiSe na salani. Ob¢
koncentrace CO jsou si podobné, avSak praimérna koncentrace je vyssi u druhého méfeni,
kvili rychlejSimu spaleni paliva a naslednému salani.

Teplota spalin byla u obou méfeni pomérné nizka, dosahovalo maximaln¢ 175 °C,
pramérna teplota byla vyssi u prvniho méfeni, je to dano predevsim delsi dobou méteni
a spalenim vice paliva.

Priibéh koncentrace kysliku ve spalinach byl u obou méteni podobny, primérna
koncentrace kysliku byla 12,8 %. V grafech je vidét ze méfeni O2 ve spalinach je za
zacatku ovlivnéné piiloZzenim paliva a jeho rozhofenim, v prib&hu spalovani se
koncentrace O2 snizuje az k 11 %. Ke konci méfeni se zase postupné zvysuje, vlivem
dohoftivani paliva.

Dany kotel splituje 3. emisni tiidu, ktera dovoluje koncentraci az 5000 mg/m?n pti
10 % O2. I kdyz dané méfeni piesné neodpovida méfeni podle CSN, mizeme si
povsimnout, Ze kotel dosahoval niz§ich primérnych hodnot koncentrace CO, konkrétné
563 mg/m3\ pii 10 % O2 a 787 mg/m3n pii 10 % Oz. Je to ddno dobrym stavem kotle a
jeho vhodnym nastavenim a také kvalitnim palivem.
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9.4 Treti méreni - drevo

Dalsim palivem, u kterého jsme méfili koncentraci CO bylo dievo, konktrétné
buk. Buk byl pfipraven ve form¢ malych $palkti, vlhkomérem jsme urcili vlhkost dieva
okolo 8 %. Méteni probihalo 1 hodinu a bylo pii ném spaleno 5,50 kg dieva. U kotle byl
nastaven primarni vzduch podobné jako u prvniho méteni u briket, ale sekundarni vzduch
byl otevien vice, cca do 1/3.

3. méfeni — dfevo — priimérné hodnoty
CO [mg/m?3] 0? [%] Teplota spalin [°C] CO [mg/m?3\] pfi 10 % O,
1467 11,68 173,43 1731

Tabulka 12 - priimérné hodnoty u ti‘etiho méreni

3. Méreni - koncentrace CO a 02
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Graf 11 - Koncentrace CO, O2 a teploty spalin na ¢ase - 3. méieni
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3. Méreni - teplota spalin
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Graf 12 - zavislost teploty spalin na ¢ase - 3. méfeni

9.5 Ctvrté méreni - direvo

Posledni méfeni trvalo 60 minut, a bylo pfi ném spaleno 5,66 kg. Oproti
pfedchozimu méfeni bylo pozménéno nastaveni piivodu sekundarniho vzduchu, byl
otevien cca do %. Dfevo, které jsme u méfeni pouzili bylo stejné jako u predesiého
méfeni.

Obrazek 7 - Nastaveni kotle, pii spalovani di‘eva, je zde vidét zména nastaveni sekundarniho vzduchu (vrchni klapka)

4. méreni — dfevo — primérné hodnoty
CO [mg/m?] 0?% [%] Teplota spalin [°C] CO [mg/m?3\] pti 10 % O,

1994 12,01 178,60 2440
Tabulka 13 - pramérné hodnoty u 4 méfeni
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4. Méreni - koncentrace CO a 02
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Graf 13 - Koncentrace CO, O2 a teploty spalin na ¢ase 4. méfeni

4. Méreni - teplota spalin
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Graf 14 - PFubéh teploty spalin u 4. méfeni
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9.6 Porovnani méreni - drevo

Spalovani dfeva se mezi sebou lisilo v odlisné nastaveném piivodu sekundarniho
vzduchu do kotle, u prvniho méteni byl sekundérni vzduch otevien do cca 1/3 a u druhého
méfteni byl otevien az do 3/4.

Pti porovnani dvou méfeni, ve kterych se spalovalo dfevo, si mizeme vSimnout
podobného pribchu koncentraci CO. Primérna hodnota je u prvniho spalovani dieva
okolo 1730 mg/m3\ pii 10 % Oz a u druhého méfeni je témef 2450 mg/m3n pii 10 % O2.
Druhé méfeni bylo ovlivnéno vysokymi hodnotami koncentrace CO v ¢asovém rozmezi
od 16 do 23 minuty méfeni, bohuzel nevim ¢im byly tyto hodnoty zplisobeny, protoze se
celou dobu méfeni s nastavenim kotle nemanipulovalo. Ke konci méfeni doSlo ke zvySeni
koncentrace CO az nad uroven rozsahu méteni pfistroje.

U pribéhu mnozstvi kysliku ve spalinach si miizeme pozorovat, ze vétsi privod
sekundarniho vzduchu do kotle, ma za nasledek jeho zvySeni z 11,7 % u prvniho méfeni
na 12 %.

U teploty spalin mélo vétsi mnozstvi sekundarniho vzduchu vliv na vyssi teplotu

spalin, kdy nejvyssi teplota dosahovala az 205°C. Je to dano tim, Ze kotel mél pii
spalovani zplynovaciho plamene dostatek vzduchu a tim padem i kysliku.

3. emisni tiidu, ktera udava maximalni mnozstvi CO ve spalindch na 5000 mg/mén
pii 10 % Oz, by kotel pfi spalovani difeva v naSem meéfeni splnil, protoze pii 4. mefeni
emisi dfeva dosahoval primérné 2440 mg/m3n pfi 10 % O2.

9.7 Vysledné hodnoty z méreni

mnozstvi CO
palivo [mg/m3n pti 10 % 02 [%] teplota spalin [°C]
O2]
1. méreni brikety 563 12,73 160,39
2. méreni brikety 787 12,88 155,2
3. méreni buk 1730 11,68 173,43
4. méreni buk 2440 12,01 178,6

Tabulka 14 - vysledné hodnoty CO, O2 a teploty spalin

9.8 Porovnani méreni - brikety x direvo

Pti porovnani spalovani uhelnych briket Union a polen buku jsem zjistil nékolik
poznatkl. Doba hoteni obou paliv je podobna. Pro mé nejvétsi prekvapeni bylo mnozstvi
emisi CO, kdy pfti spalovani briket byla tato koncentrace nasobné mensi nez u spalovani

A4

dieva. Tento rozdil je zpisobeny predevsim vyssi koncentraci CO ke konci méfeni pti
spalovani dieva. Pro snizeni hodnoty CO u spalovani dieva by pomohlo cast&jsi
ptikladani, pfiblizné po 45 minutach. Dale by pomohlo jiné nastaveni kotle, kdy bychom
lehce snizili ptivod primarniho vzduchu, a naopak zvysili ptivod sekundarniho vzduchu,

to by mélo za nasledek sniZeni primérného obsahu CO ve spalindch. MnoZstvi kysliku
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ve spalinach bylo u spalovéani dfeva v priméru asi o jedno procento mensi, tento rozdil
muze byt dan vétsim ptivodem sekundarniho vzduchu pti spalovani dieva, a vétsi privod
sekundarniho vzduchu ma vliv také na vyssi teploty spalin pii spalovani dieva.

10 Uéinnost

Obecné UcCinnost definujeme jako pomér vykonu (vyuzitd energie) k piikonu
(pfivedena energie). Uéinnost pfemény energie obsazené v palivu na tepelnou energii
média je nejvyznamnéjs$im technicko-ekonomickym parametrem kotle, protoze nevyuzita
energie predstavuje ztraty, at uz ve formé tepla nebo nespalené hotlaviny paliva.
Utinnost kotli mizeme stanovit dvéma zpisoby, piimou a nep¥imou metodou. [39]

10.1 Piima metoda
Spociva ve stanoveni ucinnosti podle poméru tepla predaného teplovodni latce ku
mnozstvi tepla ptivedeného do kotle palivem ve stejném casovém useku.

n =202 100
mn
kde je: Qout - teplo piedané teplotnimu médiu [J/s]
Qin - teplo privedené do kotle v palivu [J/s]
n — ucinnost spalovani [%]

Teplo pfedané teplovodnimu médiu za ¢as At se uréi ze vztahu:

Qout = My * ¢y * (tvy — lys)

Kde je Mn  —mnozstvi napajeci vody za Cas At [kg/s]
Cn — stfedni mérna kapacita vody (4180 Kj/kg*K)
tvy — vystupni teplota napajeci vody za kotlem [°C]
tvs — vstupni teplota napajeci vody pied kotlem [°C]

Teplo privedené do kotle za ¢as At se ur¢i podle vztahu:

Qin = Mpv * Q;
kde je Mpv - mnozstvi ptivedeného tepla za ¢as At [kg/s]
Qi - vyhievnost paliva [J/kg]
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Nevyhodou pfimé metody je mensSi piesnost stanoveni ucinnost, protoze se
obtizn¢ stanovuje mnozstvi spalen¢ho paliva Mps.

10.2 Nepfima metoda

Vysledkem jsou hodnoty kotlovych ztrat, které nam mohou pomoct Vv jejich mozném
snizeni a zvySenim uc¢innosti kotle.

Nepiima metoda vychézi z predpokladu, Ze teoretickd u€innost idedlniho kotle je
100 %, a u realného kotle je snizena jednotlivymi ztratami. [37]

Soudet ztrat Zi se vypocitd souctem jednotlivych ztrat dle vztahu:

EZi=ZC +ZC0 +Zf+Zk+ZSU

Kde Zi — celkova ztrata [%]
Zc — ztrata zpusobena Unikem hoflaviny v tuhych zbytcich [%]
Zco  — ztrata zpusobena unikem plynné hoflaviny ve spalinach [%]
Zs - ztrata zplsobena unikem tepla v tuhych zbytcich [%]
Zk — ztrata zpusobend Unikem tepla ve spalindch (kominova ztrata)
[%]
Zsy  — ztrata zpuisobena odevzdanim tepla do okoli — saldnim a

vedenim [%]

Stanoveni objemu spalin se provadi podle hmotnostniho zastoupeni v daného
prvku v palivu a naslednym vypoctem. Lze v8ak také pouzit rovnici, podle které zjistime
objem spalin v zavislosti na vyhtfevnosti paliva. Tento postup sice neni Gplné piesny, ale
pro naSe stanoveni objemu spalin je dostatecny. Jeho odchylka je v fadi procent. [40]

Vs = 0,2365 * Q; + 0,4467

kde je Vss  — objem spalin suchych teoretickych [m®kg]
Qi — vyhtevnost paliva [MJ/kg]

Nésledné je nutné ptepocet teoretickych suchych spalin na referencéni obsah
kysliku ve spalinach. Pfepocet provedeme podle nésledujiciho vztahu:
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0 - Vi * 20,95
P 20,95 — Ogpes

Kde je Op  — objem spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva [m3/kg]
Ozref  — referenéni obsah kysliku ve spalinach [%]

Ztrata Zyx zpusobena unikem tepla ve spalinach (kominova ztrata). Je obvykle
nejvetsi ztratou, a proto je rozhodujici pro vyslednou vyhfevnost.

Op *Cp * (tk - tair)

7, 0 %100
Kde je Op - objem spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva [m®/kg]
Cp — stiedni mérn4 tepelna kapacita vlhkych spalin [J/m3*K]
tk — teplota spalin na vystupu z kotle [°C]
tair — teplota vzduchu na vstupu do kotle [°C]
Qi — vyhtfevnost spalovaného paliva [J/kg]

Ztrata Zco zpusobena unikem plynné hoflaviny ve spalinach vyjadiuje ztratu pfi
uvolnovani tepla v disledku nedokonalého spalovani hotlaviny paliva, kdy se objevuji
hotlavé slozky ve spalindch a snizuji G¢innost kotle. Nejvice se ve spalinach vyskytuje
nespalena oxid uhelnaty — CO.

ZQHi*wi*Ops*

Zco = 0 100
Kde je Qui — vyhfevnost hotlavych slozek (CO 12600kJ/m*")
@i — objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach
Ops  — mnozstvi suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva [kg]
Qi — vyhievnost Spalovaného paliva [J/Kg]

Ztrata Zs, zpusobena odevzdanim tepla do okoli. Pro kotle mensich vykont je zalozena
na stanoveni povrchovych teplot dil¢ich ploch kotle a soucinitele piestupu tepla.

A xtx NSy x (b — ty)

100
m* Q; "

Sv
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Kde je An  —soucinitel piestupu tepla z vnéjsiho povrchu kotle do

okoli [W/(m?*K)]

t — doba méfeni [s]

S —dil¢i plocha [m?]

ti — teplota povrchu [°C]

tm — teplota prostiedi [°C]

m — hmotnost spaleného paliva [kg]

Qi — vyhievnost spalovaného paliva [J/kg] [39]

Ve

10.3 Neprima metoda stanoveni ucinnosti

10.3.1 1. Méreni - Brikety

Vypocet pomoci nepfimé metody G¢innosti

Stanoveni objemu spalin:

3
m
Vo = 0,2365 * 17,4 + 0,4467 = 4,56E

o 456x2095 . m3
ref T 2095-12,73 kg

Ztrata Zx zpusobena unikem tepla ve spalinach:

Op *¥Cp * (tk - tair) "

7, = 100
k Q;
11,62 * 1034 * (160,39 — 20)
Zy = — +100 = 9,69%

Ztrata Zco zpusobena unikem plynné hoflaviny ve spalinach:
2 Qui * @; * Ops .

Zcoo = 100
co QL
12,6 * 10° * 3,39 x 10™* * 11,62
ZCO = 174 N 106 * 100 = 0,29%

Kde mi, neboli objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach se vypodita:
Mmeo = prumérné mnozstvi CO * celkovy objem spalin (V)
meo = 0,423 x 127,82 = 54,07 g CO
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Mco 54,07
Veo = * 22,41 = * 22,41 = 43,27dm3
(co)
Veo  0,04327
. = = = 3,39 10_4
©i Ty T 127,82 !

Ztrata Zsv zpusobena odevzdanim tepla do okoli:
Ag *t* 1Sy * (t; — ty)

YA * 100
Sv m*Ql
, _14=7200-%12508
T T 1% 174%106 o0 277

ZSH * (= t)

= 0,35 * (40 — 20) + 0,20 * (46 — 20) + 0,18 * (95 — 20) + 0,48
« (32 — 20) + 0,15 * (118 — 20) + 0,48 * (36 — 20) + 0,15
« (116 — 20) + 0,3 * (50 — 20) + 0,43 * (100 — 20) + 0,34

+ (36 — 20) + 0,08 * (120 — 20) = 125,08

Soucdet ztrat Zi se vypocita souctem jednotlivych ztrat dle vztahu:

ZZi=ZC +ZCO+Zf+Zk+ZS1J

Z Z; =029 +9,69 + 6,59 = 13,84%

Vysledna Géinnost:

n=100—-2; =100 - 13,84 = 86,16%

10.3.2 2.Mérieni - Brikety

Vypocet pomoci nepiimé metody ti¢innosti

Stanoveni objemu spalin:

3
m
Vis = 0,2365 * 17,4 + 04467 = 4,56 1

v 4,56 20,95 1184 m3
ref T 2095-1288 7 kg

48



Energeticky ustav Michal Hotovy
FSIVUT v Brne Kotle na tuha paliva

Ztrata Zx zpusobena unikem tepla ve spalinach:

Op * cp * (tk — tair)

Z;, = * 100
k Q;
11,84 * 1034 * (155,20 — 20)
7, = EYRET +100 = 9,49%

Ztrata Zco zpusobend unikem plynné hoflaviny ve spalinach:

- x o x O
ZC.O — ZQHI. 14 bs 100
Q;
12,6 + 10° * 4,65 + 10~* * 11,84 100 = 0400
= k =
co 17,4 + 106 R0

Kde mi, neboli objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach se vypodita:
Mmeo = prumérné mnozstvi CO * celkovy objem spalin (V)
meo = 0,581 65,12 =37,83 g CO

Meo 37,83

Vo = £ 22,41 = £ 22,41 = 30,27dm3
(co) 28
Vo 0,03027
=0 = 4,65 % 10~
O T Y 6512 *

Ztrata Zsv zpusobena odevzdanim tepla do okoli:

Ay *t* Sy * (t; — ty)
B m* Q;
, 14 % 3600 * ¥ 114,21

v 5,5%17,4 %106

ZSH * (t — tm)

= 0,35 * (40 — 20) + 0,20 * (54 — 20) + 0,18 * (91,5 — 20) + 0,48
« (32 — 20) + 0,15 * (105 — 20) + 0,48 (33 — 20) + 0,15

« (107 — 20) + 0,3 * (44 — 20) + 0,43 * (90 — 20) + 0,34

« (36 — 20) + 0,08 * (115 — 20) = 114,21

Zs, 100

* 100 = 6,01%

Soucet ztrat Zi se vypocita souctem jednotlivych ztrat dle vztahu:

ZZi:ZC +ZCO+Zf+Zk+ZSU

ZZL- =0,40+9,49 + 6,01 = 15,9
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Vvyslednd Géinnost:

n=100—-Z2; =100 — 15,9 = 84,10%

10.3.3 3. Méreni - Direvo (buk)

Vypocet pomoci nepiimé metody Gi¢innosti

Stanoveni objemu spalin:

3

m
Vi = 0,2365 * 16,2 + 0,4467 = 4,28@
o 428x2095 o m3
ref T 20,95-12,73 7 kg

Ztrata Zx zpusobena unikem tepla ve spalinach:

Op *Cp * (tk - tair)

7, = +100
k Q;
109110345 (17343 -25) .. y
= * =
i 16,2 * 106 =22 70

Ztrata Zco zpusobend unikem plynné hoflaviny ve spalinach:
ZQHi * Wy *Ops "

Zco = 100
co Ql
12,6 *10% % 1,17 « 1073 % 10,91
ZC0= 162*106 *100=0,99%

Kde mi, neboli objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach se vypodita:
Mo = pramérné mnozstvi CO * celkovy objem spalin (V,.;)

Meo = 1,467 * 60 = 88,02 g CO

)

_ Mco _ _ 3
Veo = Mo * 22,41 = *x 22,41 = 70,45dm

(co)
_ Veo _0,07045
Ve 60

@; =1,17%1073

Ztrata Zsv zpusobena odevzdanim tepla do okoli:
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A xtx XSy * (& — ty)

- m* Q;
14 % 3600 * ¥ 102,83

Zso = TE R 16,2+ 106

ZSH * (t — tw)

= 0,35 * (35 — 25) + 0,20 * (56 — 25) + 0,18 (103 — 25) + 0,48
(32 = 25) + 0,15 * (113,5 — 25) + 0,48 * (33 — 25) + 0,15

« (125 — 25) + 0,3 (50 — 25) + 0,43 = (86 — 25) + 0,34

% (35 — 25) + 0,08 * (118 — 25) = 102,83

Zs «100

* 100 = 5,81%

Soucdet ztrat Zi se vypocita souctem jednotlivych ztrat dle vztahu:

ZZI::ZC +ZCO+Zf+Zk+ZSU

Zzi = 0,99 + 10,33, +5,81 = 17,13 %

Vysledna uéinnost:

n=100—-2; =100—-17,13 = 82,87 %

10.3.4 4. Méreni - Direvo (buk)

Vypocet pomoci nepiimé metody ti¢innosti

Stanoveni objemu spalin:

3
m
Vs = 0,2365 * 16,2 + 0,4467 = 4,286

o _ 4282095 03m3
ref 720,95 —-12,01 kg

Ztrata Zx zpusobena unikem tepla ve spalinach:

Op *Cp * (tk - tair)

Z, = * 100
k Qi
10,03 * 1034 * (178,60 — 25)
Zy = 1677 10° * 100 = 9,83%

Ztrata Zco zpusobend unikem plynné hoflaviny ve spalinach:
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ZQHi*wi*Ops*

ZCO = Qi 100
12,6 * 10° * 1,59 x 1073 % 10,03
ZC0= 162*106 *100=1,24‘%

Kde mi, neboli objemovy podil hoflavé slozky v suchych spalinach se vypocita:
meo = prumérné mnozstvi CO * celkovy objem spalin (V)

meo = 1,996 * 56,67 = 113,11g CO

Meo 113,11
Voo = —2 % 22,41 = x 22,41 = 90,53 dm?
Mcoy
Veo 0,09053
=0 = 1,59 %1073
Ty 5667 !

Ztrata Zsv zpusobena odevzdanim tepla do okoli:

A xtx XSy * (b — ty)
- m* Q;
14 % 3600 * ¥ 113,6

Zsw = 5 e6x162 106 100 = 624%

Ze 100

ZSH * (6 — t)

= 0,35 * (34 — 25) + 0,20 * (65 — 25) + 0,18 * (105 — 25) + 0,48
« (32 — 25) + 0,15 * (106 — 25) + 0,48 (33 — 25) + 0,15

(109 — 25) + 0,3 * (56 — 25) + 0,43 * (101 — 25) + 0,34

« (37 — 25) + 0,08 * (113 — 25) =113,6

Soucdet ztrat Zi se vypocita souctem jednotlivych ztrat dle vztahu:

ZZi=ZC +ZCO+Zf+Zk+ZS1J

Z Z; =1,24+982+6,24 =17,30%

Vysledna uéinnost:

n=100—-2; =100—-17,30 = 82,70 %
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10.4 Pfima metoda stanoveni ucinnosti

Pfi stanoveni dc¢innosti pomoci pifimé metody vychazime z nasledujiciho
vztahu, ktery porovnava ziskané teplo zkotle vici teplu dodanému do Kkotle
v podobé paliva.

_ Mn *Cp * (tvy - tvs)

* 100
Mpv * Qi

1. Mé&feni — Brikety
2004 * 4180 * (76,53 — 60,08)
™= 11+ 17,4 = 106

* 100 = 71,99 %

2. Méfeni — Brikety
1004 * 4180 * (75,40 — 59,99)
"2 = 5.5 174 * 10

*100 = 67,58 %

3. Méfeni — Dievo (buk)
1001 * 4180 * (76,91 — 60,03)
s = 5.5+ 16,2 » 106

* 100 = 79,27 %

4. Méfeni — Ditevo (buk)
1002 % 4180 = (76,77 — 59,09)
e = 5,65 * 16,2 * 106

* 100 = 80,90 %

Ve

10.5 Vyhodnoceni uc¢innosti

; o . Brikety Drevo — buk
Vysledné ucinnosti — — — —
1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni
sekundarni vzduch [%] 20 5 33 75
prima metoda [%] 71,99 67,58 79,27 80,90
nepfima metoda [%] 87,34 87,68 82,87 82,70

Tabulka 15 - vysledné a¢innosti

Vyslednd tc¢innost byla vypocitand pomoci dvou metod, pfimé metody, ktera
porovnava ziskané a privedené teplo. A také pomoci nepiimé metody, u které
predpokladame ze teoreticka ucinnost spalovani je 100 %, a vysledna ucinnost je dana
odcitanim jednotlivych ztrat béhem spalovani (kominova ztrata, ztrata odevzdanim tepla
do okoli, nebo ztrata zpisobena unikem hotlaviny v tuhych zbytcich).
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V neptimé metodé byly stanoveny jednotlivé ztraty. Muzeme si pov§imnout, Ze
nejvetsi ztraty jsou zpusobeny unikem tepla ve spalinach a odevzdanim tepla z povrchu
kotle do okoli. Naopak nejmensi ztratou je ztrata unikem plynné hoflaviny ve spalinach
(konkrétné CO, protoze u dalSich prvka ve spalinach nebyla méfena jejich koncentrace
Vv pribéhu meéteni), ktera se pohybuje okolo jednoho procenta. Dale je potieba fict, ze
ztrata zpusobena unikem hoflaviny v tuhych zbytcich nebyla stanovena, protoze mezi
jednotlivymi méfenimi nebyl dostatecny casovy prostor k vychladnuti kotle a
naslednému uréeni hmotnosti popela. Z tohoto diivodu je vysledna ucinnost stanovena
nepiimou metodou vyssi, nez by byla realné u¢innost kotle. Pti spalovani briket je ztrata
unikem hoflaviny v tuhych zbytcich vétsi, ptiblizné okolo 10 % a vice, pfi spalovani
dieva se tato ztrata pohybuje v fadu jednotek procent.

Pfi porovnani vysledkti neptimé metody u spalovani briket a dieva, je zfejmé Ze
nastaveni mnozstvi sekundarniho vzduchu nemé velky vliv na uc¢innost kotle. Rozdil
ucinnosti je do jednoho procenta.

Pfi uréeni Gc¢innosti pomoci pfimé¢ metody nam ucinnost vysla podstatné nizsi.
Béhem spalovani briket je G¢innost pouze okolo 70 %, zatimco u nepiimé metody je
vysledna Gc¢innost témét 88 %. Tak velky rozdil v uc€innosti mezi ptimou a nepiimou
metodou u spalovani briket je dan absenci ztraty zpisobenou tinikem hoflaviny v tuhych
zbytcich. Pii porovnani vysledné ucinnosti pomoci pfimé a nepiimé metody pii spalovani
dieva jsou vysledné rozdily G¢innosti okolo 2—3 %, avs$ak i tady neni zapocitana ztrata
unikem hoflaviny v tuhych zbytcich u nepiimé metody.

Niz$i ucinnost spalovani briket vypocitdna pomoci pfimé metody je dana tim, ze
kotel neni primarné urcen ke spalovani briket, ale je uzpisoben ke spalovani dfeva.
Vyrobce udava ucinnost spalovani pro dievo v rozmezi 83-88 %, nam vysla u¢innost
pomoci ptimé metody nizsi (79,27 % a 80,90%), tento rozdil je dan tim, ze vyrobci dokazi
nastavit optimalni podminky pro spalovani v ur¢itém kotli.

Odchylky vyslednych vypocitanych ucinnosti mohou byt dany rozdilnym
pristupen ke stanoveni u¢innosti, nepfesnosti mefeni, Spatnym odectem hodnot, nebo také
moznou chybou pfi vypoctu. Dale je potfeba uvést, ze pii méfeni nebyly nastaveny
optimalni podminky pro spalovani paliva.
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11 Zavér

Bakalafska prace se zabyva problematikou kotli na tuhd paliva, predevSim
popisem jednotlivych paliv, rozdélenim kotld, popisem emisnich tiid. V praktické ¢asti
byly porovnany emise oxidu uhelnatého a vypocitana ti¢innost pomoci piimé a nepiimé
metody.

Pti vytapéni pomoci kotle Dakon Damat PYRO 20G, ktery je urceny ke spalovani
dfeva, miizeme podle méfeni vyhodnotit jednotliva paliva. Pii spalovani briket kotel
produkuje piiblizné 700 mg/m3y CO pii 10 % Oz, a pii spalovani deva, konkrétng buku
produkuje 2440 mg/m3n CO pii 10 % Oz. 3. emisni tiida udavd maximalni mnozstvi CO
na 5000 mg/md\ pti 10 % Oz, a dany kotel tedy tuto 3. emisni t¥idu spliiuje i pfi béznych
podminkach spalovani.

Pti porovnani vypocitané ucinnosti pomoci piimé a nepifimé metody vychazi
ucinnost pii spalovani dfeva podobné¢, avsak u nepfimé metody neni zohlednéna ztrata
vlivem uniku hoflaviny v tuhych zbytcich, tudiz kone¢ny vysledek pomoci neptimé
metody by byl nizsi v fadi procent. Pfi spalovani briket je rozdil vétsi, a také u neptimé
metody zde neni zohlednéna ztrata hotlaviny v tuhych zbytcich, ktera zde bude vétsi
(okolo 10 a vice %).

Vysledné ucinnost spalovani pocitana pomoci ptimé metody dosahuje 72 % u
spalovani briket a 80 % pfti spalovani dfeva. 3. emisni tfida pozaduje G¢innost minimalné
75 %, a dany kotel ji pii spalovani dfeva spliuje.

Pro zvySeni G¢innosti a sniZzeni emisi pii spalovani bych volil nové modely
zplynovacich kotlu, které jiz spliluji 4. nebo 5. emisni tiidu a dosahuji ucinnosti az okolo
90 %. Dale bych dodal, Ze 1 kdyZ neni dany kotel nejnové;jsi, tak pti spalovani produkuje
daleko mén¢ emisi a ma vyssi G¢innost nez starsi typy kotld, jako jsou kotle odhotivaci a
prohofivaci.
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13 Seznam symboli

wW — obsah vody v palivu neboli vihkost [%]
mv  —hmotnost vody v palivu [kg]

m — celkova hmotnost paliva [kg]

H — vyhtevnost [J*kg™?]

Q — teplo uvolnéné spalovanim [J]

m — hmotnost latky [kg]

mc  — hmotnostni podil uhliku v palivu [%]
M1 — hmotnostni podil vodiku v palivu [%]
Mo  — hmotnostni podil kysliku v palivu [%]
ms  — hmotnostni podil siry v palivu [%]

MH20 — hmotnostni podil vody v palivu [%]
Huo  — dolni vyhievnost, jednotka [Kj*kg™]

Qn — vyhtevnost paliva [J/g]

Qs — spalné teplo [J/g]

24,53 - koeficient odpovidajici 1 % vody ve vzorku pfi teploté 20 °C [J*g]
W - obsah vody v analytickém vzorku [%]

8,94 —koeficient pro piepocet vodiku na vodu

Hhn — obsah vodiku v analytickém vzorku

Qout - teplo pfedané teplotnimu médiu [J/s]

Qin - teplo pfivedené do kotle v palivu [J/s]

n — ucinnost spalovani [%]

Mn  —mnozstvi napajeci vody za Cas At [kg/s]

Cn — stfedni mérna kapacita vody (4180 Kj/kg*K)

tvy — vystupni teplota napdajeci vody za kotlem [°C]

tvs — vstupni teplota napéjeci vody pied kotlem [°C]

Mpv - mnozstvi pfivedeného tepla za cas At [kg/s]

Qi — vyhtfevnost paliva [J/kg]

Zi - celkova ztrata [%]

Zc - ztrata zplisobena unikem hotlaviny v tuhych zbytcich [%]

Zco - ztrata zpusobena unikem plynné hotlaviny ve spalinach [%]

Zs - ztrata zptisobena unikem tepla v tuhych zbytcich [%]

Zk - ztrata zptisobena unikem tepla ve spalinach (kominova ztrata) [%]
Zsy - ztrata zpuisobena odevzdanim tepla do okoli — sdldnim a vedenim [%]
Vss  — objem spalin suchych teoretickych [m3/kg]

Qi — vyhtevnost paliva [MJ/kg]

Op — objem spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva [m3/kg]
Ozref  — referenéni obsah kysliku ve spalinach [%]
Op - objem spalin vzniklych spalenim 1kg paliva [m®/kg]

Cp - sttedni mérn4 tepelna kapacita vlhkych spalin [J/m3*K]
tk - teplota spalin na vystupu z kotle [°C]
tair - teplota vzduchu na vstupu do kotle [°C]
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Qi - vyhievnost spalovaného paliva [J/kg]

Qui — vyhfevnost hoflavych slozek (CO 12600kJ/m*")

@i — objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach

Ops  — mnozstvi suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva [kg]

Qi — vyhtevnost spalovaného paliva [J/kg]

AH - soudinitel piestupu tepla z vnéjiho povrchu kotle do okoli [W/(m**K)]
t - doba méfeni [s]

SH - dil¢i plocha [m?]

i - teplota povrchu [°C]

tm - teplota prostiedi [°C]

m - hmotnost spaleného paliva [kg]

Qi - vyhievnost spalovaného paliva [J/kg]

CO  —vysledné mnozstvi CO [mg/min] pii 10 % O2

COavg - primemé mnozstvi CO v méfeni pfi uréité koncentraci [mg/m3\]
Oastandart — pozadované mnozstvi O2 [%]

O2avg — prumérné mnozstvi O2 béhem spalovani [%]
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