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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva spalovanim tuhych paliv v kotlich pro vytapéni
rodinnych domd. V prvni kapitole jsou popsdny jednotlivé druhy tuhych paliv z hlediska
jejich slozeni, vlastnosti, zptusobl vyuziti k energetickym tceliim a jejich dpravy do podoby
vhodné ke spalovani. Ve druhé kapitole jsou popsany jednotlivé druhy zafizeni pro spalovani
tuhych paliv. Posledni kapitola se zabyva porovnanim vybranych kotlt z hlediska
pofizovacich ndkladl a ndkladi na jejich provoz.

Klicova slova

tuhd paliva, biomasa, fosilni paliva, Stépka, pelety, brikety, kotle na tuhd paliva, spalovani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with burning solid fuels in boilers used for house heating.
In the first chapter, the individual kinds of solid fuels are described in light of their
composition, properties, means of their energetical application and ways of adjusting them to
a form proper for combustion. In the second chapter, the individual types of solid fuels boilers
are described. The last chapter deals with comparision of several specific boilers in light of
their purchase price and operating expenses.
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Kotle na tuh4 paliva Petr Smejkal

Uvod

Mezi tuha paliva lze fadit uhli, biomasu a nebo rizné odpady, které mohou byt uzivany
k vyrobé tepla nebo elektfiny. V posledni dob¢ se v této oblasti stava stdle castéji zminovanou
praveé biomasa, kterd je povazovana, narozdil od fosilnich paliv, za ekologicky a obnovitelny
zdroj energie. Ekologi¢nost biomasy spoc¢ivd v jeji nulové bilanci kysli¢niku uhli¢itého
uvolnéného do ovzdusi pfi jejim spalovani. Mize zde sice dochdzet i k uvolnovani urcitého
mnozstvi Skodlivin, ale jejich mnoZstvi je fizeno zpiisobem spalovani. Navic u biomasy
,»obvykle jde o doméci zdroje, takze produkce a zpracovani vytvaii nové pracovni piilezitosti
a podporuje rozvoj podnikdni.“ [10]

Lidé, ktefi maji moznost volby zptsobu vytapéni svého domu se v posledni dobé,
pfedevsim z diivodu zvySujici se ceny zemniho plynu, ¢asto vraci k vyuzivani téchto tuhych
paliv pro vytapéni rodinnych domti.

Cilem préace je popsat jednotlivé druhy tuhych paliv, jejich vlastnosti, ekonomické a
ekologické dopady a moZnosti vytdpeni t€émito palivy v rodinnych domech kotli na tuha
paliva.
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Kotle na tuh4 paliva Petr Smejkal

1 Tuha paliva

Pro vyrobu energie jsou vyuzivany rizné druhy paliv, které I1ze rozdé&lit na kapalna
(napf. benzin, motorova nafta), plynna (napi.vodik, zemni plyn) a tuha. Tuh4 paliva jsou
ruzné druhy pevnych latek vhodného chemického slozeni, které jsou uzivany jako prostredek
k vyrob¢ energie, k ¢emuz vétSinou dochdzi jejich spalovanim. Ddle budou bliZe popsany
ruzné formy biomasy (napf. dievo, zbytky rostlin, odpady) a fosilni paliva (uhli, koks apod.).

Ptestoze fosilni paliva jsou vlastné stejného ptivodu jako biomasa, nejsou za biomasu
povazovany, protoZe slunecni energie se v nich nahromadila jiZ pfed miliony let a uhlik v nich
obsaZeny tak velmi dlouhou dobu nebyl tcasten kolobéhu uhliku v pfirod¢€. Jeho uvolnéni
spalovanim tedy negativné ovliviiuje sloZeni atmosféry a zvySuje ucinky sklenikového efektu.
Oproti tomu oxid uhli¢ity uvolnény pfi spalovani biomasy Zivotni prostfedi nezatézuje,
protoZe se jednd pouze o mnozstvi, které rostlina nashromazdila za svého Zivota v geologicky
soucasné dobé¢ a toto mnozstvi je tak spalovanim pouze ,,navraceno‘ zpét do ovzdusi. Fosilni
paliva také, narozdil od biomasy, nejsou obnovitelnym zdrojem energie a jejich zasoby jsou
vycerpatelné. Z téchto ditvodi je v posledni dob¢ snahou alespon ¢4stecné nahradit energii
ziskdvanou z fosilnich paliv riznymi alternativnimi obnovitelnymi zdroji energie, napf.
zminénou biomasou. [43]

1.1 Biomasa

Jako biomasa jsou ozna¢ovany organické latky tvofici téla Zivych organismi, tedy jak
piedevsim z pohledu energetiky vyznamnéjSich rostlin, tak ale i ZivoCichu, hub nebo bakterii,
a pak také produkty Zivocisného ptivodu nebo tieba odpady. Tyto latky pak lze pouZit jako
palivo pii vyrobé elektiiny a tepla. Energie biomasy ma sviij ptivod ve fotosyntéze, tedy
procesu, pii kterém rostliny za vyuZiti energie Slune¢niho zéteni a barviva chlorofilu
preménuji oxid uhliCity obsazeny v atmosféfe na gluk6zu a jiné organické latky potiebné ke
svému Zivotu a jako odpadni produkt uvolnuji do atmosféry kyslik (ten vSak nepochazi ze
zminovaného oxidu uhlic¢itého, ale z vody, coz v roce 1941 dokézali chemici Sam Ruben a
Martin Kamen) . Tuto chemickou reakci popisuje nasledujici rovnice:
6CO, +12H,0 —=<se=Swe 5 C H 0 +6H,0 + 60, . [1]

Timto je v biomase zachycena ¢ast Slunecni energie, kterou pak miiZzeme jejim spalenim
zase uvolnit a vhodné vyuzit. Biomasa je povaZzovéna za obnovitelny zdroj energie, coZ je
kategorie, do které spadaji vSechny samovolné se obnovujici formy energie, které jsou piimo
nebo nepiimo spjaty s energii Slunce, a také se sem fadi energie geotermalni.

Ackoli péstovani biomasy je pro clovéka znamé jiz tisice let, jeji energetické vyuziti je
relativné novym odvétvim.

Biomasu Ize d¢lit podle riznych kritérii. Napft. dle ptivodu se déli na:
e rostlinnou,
e 7ivociSnou,
e odpadni.

Dle zdroje vzniku lze biomasu délit na:
¢ lesni biomasu — palivové dievo, kofeny, kura, piliny atd.,
e zemédélskou biomasu, kterou Ize dale dé€lit na:
1.fytomasu — napft. obilna slama, obili, konopi atd.,
2.zivocisSnou biomasu — napt. exkrementy, odpady,
e pramyslové a komundlni odpady.
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Kotle na tuhd paliva Petr Smejkal

Dulezité vSak u biomasy bude déleni dle energetického vyuziti, podle kterého biomasu
d€lime na:
® biomasu péstovanou zamérné k energetickému vyuZziti (energetické plodiny),
¢ biomasu odpadni.

1.1.1 Biomasa z energetickych plodin
Energetické plodiny jsou péstovany cilen¢ k produkci biomasy, ktera je ur¢ena k vyuZziti
v energetickém prumyslu. K tomu, aby vSak rostliny bylo viibec pro tento ticel vyhodné
péstovat, musi disponovat urcitymi specifickymi vlastnostmi, které je €ini z hlediska
vyuzitelnosti v energetice vhodnymi. Té€mito vlastnostmi jsou napf. [1]:
® vysoka primarni produkce,
e velky obsah suSiny (nizka vlhkost) v dobé¢ sklizné,
® vysokd vyhfevnost a nizky obsah popela,
® nendrocnost na vodu a Ziviny,
¢ odolnost proti chorobdm a Sktidciim atd.
Energetické plodiny se déli na byliny a dfeviny. Energetické byliny jsou rostliny
s nedfevnatym stonkem a déle se d¢li na jednoleté (napt. konopi seté, laskavec, sléz atd.),
viceleté (slunecnice, ¢icorka apod.) a travy. Energetické dieviny jsou dfevnaté rostliny
s vyznamnym hmotovym pfirtstkem a kratkou obmytni dobou (doba od pocatku rastu stromu
k jeho pokéceni). Jsou to napt. vrby a topoly.
,Rostliny, které se u nas zatim nepé&stovaly, je nutno schvdlit. Na péstovani vybranych
energetickych rostlin 1ze také ziskat dotace od MZe.* [1]

1.1.2 Biomasa odpadni
,Jednd se o biomasu, kterd jiz byla clovékem néjak (jinak nez energeticky) vyuZita,

nebo kterd slouzi primarné k jinym tceliim, nez je produkce energie.” [1] Jedna se napft. o [1]:

e rostlinné odpady ze zeméd¢€lské vyroby,

e odpady z ddrzby krajiny ¢i sadii (profezy, kfoviny a ndletové dieviny) a odpady
z UudrZzby travnatych ploch,
odpady po tézbé drivi (kira, vétve, Sisky, patfezy, kofeny apod.),
odpady z riznych dievozpracujicich provozl (odfezky, piliny, hobliny),
odpady z potravinafskych vyrob (cukrovary, jatka, mlékarny, lihovary),
nckteré jinak nevyuzité vedlejsi produkty z ZivociSné vyroby (napft. hniij),
komundlni organické odpady.

1.2 Fosilni paliva

Tuha fosiln{ paliva jsou tvofena pozistatky pravékych usazenin z odumfelych
organizmu. Jednd se o riizné druhy uhli, jejichZ spalovanim se ziskava energie k vyrobé
elektfiny nebo k vytdpéni. Dochdzi pti tom vSak ke zneciStovani ovzdusi, Zivotniho prostredi
a zvySovani ucinku sklenikového efektu, ¢imz je napt. ptispivano ke globdlnimu oteplovani.
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Kotle na tuhd paliva Petr Smejkal

Fosilni paliva délime ptedevsim dle doby jejich vzniku na (sefazeno sestupné dle staii
jejich vzniku):
e raSelinu,
lignit,
hnédé uhli,
¢erné uhli,
antracit.

1.2.1 Raselina

Raselina ma vice nez 50-ti procentni podil spalitelnych litek a lze ji tedy vyuzit jako
fosilni palivo. Jeji t€Zba ma primyslovy vyznam naptiklad v Irsku, v Cesku se nachéazeji
raSelini$té napt. na Sumavé. Vznikd nejcastéji v mocdlech a baZinich a skldda se predevSim
z organickych latek. Jednd se v podstaté o Caste¢né rozlozené odumielé rostliny.

1.2.2 Hnédé uhli

Postupem cCasu je rasSelina zakryvéana vrstvami horniny a ,,propada“ se hloub¢ji do zemé,
¢imzZ dochazi ke zvySovani tlaku a teploty, které na ni ptsobi, a tim se z ni postupné stava uhli
(Obr. 1.1.). Hnédé uhli je geologicky mladsi neZ ¢erné uhli a z hlediska energetického vyuziti
je mén¢ kvalitnim uhlim. Nenachézi se vSak v takovych hloubkach jako ¢erné uhli, a tak je
jeho t&7ba levn&jsi a technologicky méné naroéna. V Cesku je t&Zeno napf. v Krugnych
Horach. Rozeznavame nékolik druhti hnédého uhli podle stupné jeho karbonizace, a to napf.
lignit, coZ je nejmladsi a tudiZ nejméné karbonizované hnédé uhli. Tato ,,geologicky mladsi
paliva se sndze zapaluji a hoti del§im plamenem za relativné niZ§ich spalovacich teplot.” [9]

> Incredase In heal and pressure >

r

» Intrebse in coal rank >

B — >

Paat Brown Coal Sub bituminous Black Coal

Obr. 1.1. Tvorba uhli [11] (zleva — raselina, hnédé uhli, kamenné uhli a ¢erné uhli)

1.2.3 Cerné uhli

Narozdil od hnédého uhli mé ¢erné uhli vétsi vyhievnost, mensi vlhkost, mensi podil
prchavych létek, je tvrdsi a tvoii méné popela a nachézi se ve vétSich hloubkich. NejstarSim

v v s

druhem ¢erného uhli a zaroven nejkvalitnéjsim z pohledu energetického vyuziti je antracit,

Vv Lyl

ktery ma nevyss$i obsah uhliku a nejnizsi obsah prchavych latek, hiie se vSak zapaluje.
Pouziva se krom¢ vytapéni i napt. k piipravé chemikalii.
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1.2.4 Koks

Uhlikaty zbytek vytvotreny z ¢erného uhli tim, Ze z né€j odstranime prchavou slozku
v peci za nepfistupu kysliku pfi vysokych teplotiach se nazyva koks. Pouziva se k vytapéni
nebo napft. jako redukéni ¢inidlo vysoké pece.

1.3 Chemické slozeni tuhych paliv
Nejvétsi podil na chemickém sloZeni biomasy maji uhlik, vodik a kyslik. Oxidaci uhliku

je uhlik, kyslik pii chemickych reakcich teplo neuvoliiuje, jeho piitomnost je vSak zapotiebi.
Z energetického hlediska mezi nejvyznamnéj$i chemické slouceniny tvofici rostlinnou
biomasu patii:

e celuldza — zdkladni stavebni material rostlinnych bun&cnych stén, stild v suchém
stavu, ale snadno vlhne, jeji vyhtfevnost je cca 18 MJ/kg,

¢ lignit — vyznamnd slozka dfeva stromi, kterd zpeviiuje bunécné stény a tvoii
soucast kapilar vedoucich v rostlin€ vodu a Ziviny, neni tak navlhavy jako
celuléza a ma i trochu vétsi vyhfevnost (az 22 MJ/kg),

e oleje — predstavuji vyzivu pro pocatecni rast klicici rostliny, maji relativné
vysokou vyhievnost (kolem 37 MJ/kg),

e pryskyfice — je obsazena ve difevé jehlicnanli, mé vyssi vyhievnost nez celul6za
nebo lignit,

e Skrob — je obsazen pievdzné v semenech €1 hlizach, je snadno enzymaticky
Stépitelny na jednoduché cukry, které 1ze dile napt. kvaSenim pfeménit na
etanol.

Fosilni paliva maji z chemického hlediska sloZeni v podstaté stejné jako biomasa,
obsahuji v§ak mnohem vétsi procentudlni podil uhliku a maji mnohem niZsi obsah vody.

1.4 Vlastnosti tuhych paliv

U tuhych paliv posuzujeme z energetického hlediska predevsim jejich sloZeni (podil
jednotlivych slozek paliva) a jejich spalné teplo a vyhievnost.

1.4.1 Popis slozek paliva a jejich vliv na spalovani

Palivo se skldda, jak je uvedeno na obr. 1.2, z vody, popelu a hotlaviny. Od vzdjemného
pomeru téchto latek se odviji acinnost spalovéni.

Balast - Horfavina

Vioda . Popol _‘NL?prr.!'.m-a - Prchavs

Bezvodne palivo-susina

Fl'\_;_.‘-,'l'-q".ll"'t': |:1,-‘|i1-, (

Obr. 1.2. SloZeni paliva [2]
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Voda obsazena v palivu

Obsah vody je dulezity z toho divodu, Ze vyrazné sniZuje vyhfevnost paliva (Cast tepla
spotiebuje voda pouze ke svému odpateni). Proto je nutno palivo z diivodu zvyseni uc¢innosti
spalovani nejdfive vysusit na piipustny obsah suSiny (plati predev§im pro biomasu). Navic
voda ,,pfi poklesu teploty spalin pod hranici rosného bodu urychluje korozi kotle ze strany
spalin.” [9]

Obsah vody v dfevni hmot¢ je v energetice urcen relativni vlhkosti, kterd je dana
vztahem:

w="1"" 100 [%), kde

m,
m, [kg] je hmotnost vzorku surové dievéné hmoty,
m, [kg] je hmotnost vzorku po vysuSeni.

Popel obsazeny v palivu

Vedle vody je dal$i nezddouci sloZkou paliva popel, ktery spolu s vodou tvoii v palivu
podil zvany balast. Popel uvolilovany pii spalovani je povaZzovan za latku Skodici Zivotnimu
prostredi. Je tvofen nespalitelnymi minerdlnimi latkami (pfedevSim oxidy anorganickych
prvk, jako napf. drasliku, sodiku nebo vapniku) obsazenymi v palivu. Teplota taveni
popelovin je nezbytny tdaj pro stavbu a spolehlivy provoz kotli na biomasu. Obsah popela
v palivu se vypocita ze vztahu:

m
A=— [-],kde
m,

m, [g] je hmotnost popelu,

m, [g] je hmotnost suchého vzorku.

Hoflavina v palivu

Nejdulezitéjsi cast obsahu paliva, kterd je nositelem energie uvoliiované ve formé tepla
pii oxidaci (spalovani) je hotflavina. Hoflavina je tvofena neprchavym a prchavym podilem.
Neprchavy podil je tvofen tzv. aktivnimi latkami, tedy pfedevSim uhlikem a vodikem, pfip. 1
sirou, coz jsou latky, které jsou oxidovany a dodavaji teplo. Prchava ¢4st je tvofena pasivnimi
latkami, kyslikem a dusikem, které nedodavaji teplo, naopak je jim teplo nutno dodat.
Diilezity je pak jesté obsah siry, ktery by mél byt co nejnizsi, aby byla omezena tvorba
zneciStujictho SO, a aby nedochdzelo ke zvySovani rosného bodu spalin, protoZe pak nastdva

snaz koroze.

1.4.2 Spalné teplo paliva
»Spalné teplo Q; [ MJ - kg ']je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva na oxid
uhlicity a oxid sificity a kapalnou vodu.* [2]

1.4.3 Vyhievnost paliva

» V¥hievnost Q, [ MJ - kg '] je teplo uvolnéné za stejnych podminek s tim rozdilem, Ze
misto kapalné vody se uvoliiuje para. Vyhtevnost se pocitd ze spalného tepla odpocitanim
vyparného tepla vody Q,, , kde voda uvoliiuyjici se spalovdnim je souctem vody obsaZené
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v palivu (jeho vlhkost) a vody vzniklé spédlenim paliva (odpovidajici obsahu vodiku
v palivu).” [2] Ur¢i se ze vtahu:

Q. =0, —2453-(W+9-H,) [MJ-kg'], kde:

Q, [MJ -kg™'] je spalné teplo paliva,

W [kg -kg™'] je relativni vlhkost paliva,

H, [kg -kg™'] je obsah vodiku v palivu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vysoka vlhkost ma negativni vliv na vyhfevnost paliva,
,»zvySeni obsahu vody v dfevé z 20 na 40% zplsobuje vyssi spotfebu paliva téméft o
polovinu.“ [2] Suché dfevo ma vyhfevnost cca 18 MJ - kg™, u suchych obilovin se hodnota
vyhfevnosti pohybuje kolem 17 [MJ - kg '], aviak ve skute¢nosti ma biomasa vZdy alespon
10 % vlhkost. Porovnéni vyhfevnosti nékterych paliv je zndzornéno v tab. 1.1.

. oy [kg/m3]=
Druh paliva Obsah vody Vyhievnost ke/pl
]

[% [MJ/kg]
Dfevo obecné 20 14,23 670 469 275
Listnaté dfevo 15 14,605 678 475 278
Listnaté dfevo 50 7,585 1130 791 463
Jehli¢naté dievo 15 15,584 486 340 199
Jehli¢naté dievo 50 8,161 810 567 332
Polena (m¢kké dievo) 10 16,4 375
Polena (m¢kké dievo) 20 14,28 400
Polena (m¢kké dievo) 30 12,18 425
Polena (m¢kké dievo) 40 10,1 450
Polena (m¢kké dievo) 50 8,1 530
Drevni §tépka 10 16,4 170
Drtevni Stépka 20 14,28 190
Drevni §tépka 30 12,18 210
Drevni §tépka 40 10,1 225
Smrkova kara 15 15,47
Smrkova kiira 50 8,4
Slama obilovin 10 15,49 120 (baliky)
Slama kukufice 10 14,4 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,9 140 (baliky)
Sldma fepky 10 16 100 (baliky)
Koks 27,5
Cerné uhli 25,1 (20,9-31,4)
Hnédé uhli 15,1 (10,5-17,2)

Tab. 1.1. Porovnani vyhievnosti paliv [13]
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1.4.4 Ostatni vlastnosti paliva

Dalsimi vlastnostmi, kterymi je palivo posuzovano, jsou napf.:
e teplota taveni popela,
¢ hustota paliva,
sypnd hmotnost (mnozstvi sypkého paliva v 1m?),
spotfeba paliva pro vytapéni,
melitelnost — schopnost paliva d€lit se na mensi kousky,
biologicka stabilita,
teplota samovznicent,
abrazivita popela aj.

Palivo se posuzuje také podle ekonomickych kritérii, jako jsou lokalni dostupnost nebo
ndklady na ziskavani paliva a jeho dopravu.

1.5 Zpusoby vyuzivani tuhych paliv pro energetické ucely
Energie z biomasy je ziskdvana riznymi procesy, pficemz nejvhodnéjsi proces je urcen
vlastnostmi biomasy, a to pfedev§im obsahem vody. Dle vlhkosti (resp. obsahu suSiny)
biomasy Ize pak tyto procesy d¢€lit na mokré a suché, kde 50 % obsah susSiny je pravé onou
hranici mezi t€émito procesy. Tedy pii obsahu suSiny do 50 % je vyhodné uZiti mokrych
procest, a pti obsahu suSiny vétsim nez 50 % je vyhodné biomasu zpracovat suchymi
procesy.
Mezi zptusoby ziskavani energie z biomasy fadime:
¢ termochemickou pfeménu biomasy,
e fyzikdlnéchemickou pfeménu biomasy,
® biochemickou pfeménu biomasy.

1.5.1 Termochemicka preména biomasy
Jedna se o suchy proces, pfi kterém se premény dociluje:

e gspalovdnim, tedy procesem, ktery uvoliiuje rychlou oxidaci energii vizanou
v palivu a pfeméiuje ji na energii tepelnou,

e zplynovanim, coZz je proces pieménujici vychozi materidl na hotlavy plyn,

¢ pyrolyzou — termickym procesem umoZziujicim rozklad organického materidlu
na stalé nizkomolekuldrni produkty (tedy plyny jako H,, CO, nebo CH,) za
nepfistupu kysliku a za pomoci vysokych teplot ptesahujicich mez chemické
stability daného materidlu.

1.5.2 Biochemicka preména biomasy

Jednd se o mokré procesy, konkrétné pak:
e alkoholové kvaSeni, kde produktem je etanol,
¢ metanové kvaseni, kde produktem je metanol.

1.5.3 Fyzikalnéchemicka preména biomasy
Timto procesem se lisovanim a chemickou tpravou vyrabi rostlinné oleje a bionafta.
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1.5.4 Spalovani fosilnich paliv

Fosilni paliva jsou nejpouzivanéjSim zdrojem k vyrobé¢ elektfiny, tepla nebo pohonu
motort. Energie je z nich ziskdvana vyhradné jejich spalovanim, pficemz je snaha tento
proces co nejvice zefektivnit, tfeba zdokonalovanim konstrukce ohnist’. Misto rostovych

ohnist’ se tak pouzivaji fluidni ohnisté (se stacionarni nebo cirkulujici fluidni vrstvou) nebo
praskova ohnisté.

1.6 Uprava tuhych paliv a jejich mechanické zpracovani

Jelikoz se pii mechanickém zpracovéni tuhych paliv neméni charakter paliva, nefadime
ho mezi pfeménné procesy (viz predchozi kapitola). Upravu a zpracovéni provadime
za ucelem usnadnéni manipulace s palivem a jeho ptfepravy, zlepSeni podminek pro jeho
skladovéni, dosaZeni vyhodnégjSich vlastnosti pfi jeho spalovéni a zefektivnéni jeho
davkovani. Mezi tyto procesy lze zatadit napf. tiidéni, snizovani obsahu vody suSenim
(pfedevsim u biomasy) nebo dosahovéani vhodného tvaru a velikosti zhutfiovdnim paliva, tedy
napft. jeho zpracovanim do pelet, balikli nebo $tépky. Ddle sem muzeme zafadit jeSté napft. i
vytlaGovéni oleje z rostlin atd.

1.6.1 Suseni

Cilem suSeni je docilit optimdlni vlhkosti paliva a zvysit tak jeho vyhfevnost a
energeticky vynos. VIiv vyhievnosti na obsahu vody zobrazuje obr. 1.3.

Zavislost vihfevnosti na ochsahu vody

.

“Ahrevnost [MIkg)

Vihkost [%]

Obr. 1.3. Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody [3]

Z grafu je patrné, Ze pii pouZiti paliva s vlhkosti 50 % vyuZijeme jen asi polovinu
potencidlu energie uskladnéné v palivu. VSeobecné se nedoporucuje spalovat biomasu
s vlhkosti vétsi nez 30 %, optimalni je vlhkost mensi nez 20 %. Téchto hodnot lze stéle jeste
docilit obyCejnym susenim v zastieSeném objektu. Pokud ma ale byt biomasa dale
upravovéna, napt. na pelety, je potieba, aby vlhkost byla jesté nizsi. Toho se docili napf.
skladovanim za zvysené teploty, coZ znamend vyss$i energetické naroky pfi iprave paliva, 1ze
vSak ale také vyuzit odpadni teplo, solarni energii (sklenik nebo prosklena Sikma sténa) atd.
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1.6.2 Uprava dieva

Kusové dievo je pfed spalovanim potfeba zmenSit na poZadovanou velikost jednotlivych
kust. To se d&je predevsim fezdnim (fetézova pila, kotoucovd pila) a StipAnim. MnoZstvi

dreva se udava v riznych jednotkach, jak je zndzornéno v tab. 1.2

plnometr = m?

| rychie o hrané 1 mvyplnénd

drevem bez mezer, 1 m’
skutefné dievni hmoty
(bez dér”)
prm prostorovy metr 1pm= krychle o hrané 1 m vypinénd
=m’ p.o. (tedy 063207 plm | Gistetné dievem s mezerami,
Jprostoroveho Gili 1 m*sloZeného dieva
objemu”) itipaného nebo nestipaného
(.5 dirami"), napi. dievo v lese
sloené do, metrd”
prms prostorovy metr 1pms = 1 m*volné loZeného sypaného
sypany cca(4 plm (nezhutfiovaného) drobného
nebo drceného dieva

Jednotky atermminy pro objemové Znadenidfevnd hmoty. Vpraxi poudivany vinaz Sublk “vétiinou znamend pim. droj:
EkowATT
Tab. 1.2. Jednotky objemového znaceni dievni hmoty [4]

Vétve nebo téZebni odpad se pak vétSinou zpracovivaji Stépkovanim (1ze vSak Stépkovat
i cely kmen stromu) na tzv. §tépku, tedy jemné rozdrcené kusové dievo o velikosti fadové
nckolik jednotek cm s niz§im obsahem vody, které je vhodnéjsi ke skladovani.

Obr. 1.4. Stépka [5]

Stépkovani je proces zpracovani dieva za pomoci stroje zvaného §tépkovaé (obr. 1.5).
Tyto stroje jsou vétSinou snadno piepravitelné, a tak mohou byt uZzity rovnou na misté tézby.
K drceni dfeva v nich dochézi bud’to pisobenim sekacich nozii rozmisténych uvnitt po
obvodu rotoru nebo se vétve ldmou mezi dvéma drazZkovanymi vélci z vysokolegované oceli.
Stépka je jako palivo vyuZitelnd ptedevsim pro velkd automatizovana spalovaci zafizen.
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1.6.3 Lisovani stébelnin do balikd

Do balikt se lisuje predevs$im sldma, seno a jiné traviny. Pro sklizen stébelnin uréenych
k energetickému vyuZiti 1ze vyuZzit riznych technologii, které se vyuZivaji napt. i ke sklizni
plodin pouZivanych jako krmivo nebo k potravindiskym tcelim. Tyto technologie jsou
znazornény na obr. 1.6.

W

sklim;'i fezadka
S

doprava fezanky
s e

sklfzeei ferecka

—_— ﬂ .

skladovini

diei madkud - .
— SR <

y

ulozeni nn indku \& wEs
.%: shrnovaé @% ; { —

sekacka rotadni balikovaci ls doprava baliki
rivisny

manipulace

Obr. 1.6. Zpusoby sklizné stébelnin [15]

Stroje pouzivané ke sklizni jsou:

¢ sekacky — mohou byt diskové nebo bubnové, které sekaji byliny rotujicim
bubnem (diskem) osazenym sekacimi noZi,
fezacky — sklizi rostliny ve formé& fezanky,
Zaci mléticky a mackace — jsou urceny pro sklizent zrna obilovin, luSténin atd.,
shrnovace — shrnuji biomasu do fadku,
lisy - lisuji sldmu a seno a tvoii bud’to hranaté nebo vélcové baliky,
kombajny — oddéluji podzemni ¢4st rostliny od nadzemni a od hliny a kameni, a
nésledné hlizy dopravuji do zdsobniku nebo na dopravni prostiedek.
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,,Baliky se spaluji ve velkych topenistich specidlnich kotlt. Tato zafizeni maji ov§em
velké vykony, a jsou tedy urcena predev§im k centrdlnimu vytdpéni*. [1]

1.6.4 Uprava paliva na pelety a brikety

Brikety a pelety jsou palivem zhutnénym lisovanim za vysokych tlaki, ur¢enym ke
spalovani ve specidlnich kotlich. VétSinou maji tvar valeckl riznych primért a délek. Takto
upraveny materidl ma potom vétsi vyhfevnost. Jejich kompaktni tvar je navic ¢ini
vhodnéjsimi ke skladovani, pfepravé a manipulaci. Materidl k ptiprave briket mize byt dievo,
sldma nebo uhli, u pelet se jednd napt. o piliny nebo jiny dfevni odpad. Pelety 1ze vyrabét i ze
sldmy, avSak pfi spalovdni slaménych pelet vznikd mnohem vice Skodlivin v porovnani
s dfevénymi peletami a maji také pomérné nizkou teplotu taveni popela. ,,Uhelné brikety se
povazuji za méné Skodlivé nez obycejné uhli. Také po spaleni nevytvéreji strusku.* [12]

@

Obr. 1.7. Pelety [8] Obr. 1.8. Dfevéné brikety [44]

Pelety jsou urceny ke spalovani predev§im v automatizovanych kotlich pro vytdpéni
rodinnych domt, kde jsou uskladnény v zdsobniku, odkud jsou pribézné dopravovany ke
spalovani do hotdku. Brikety mohou byt pouzivany jako palivo do kamen, zplynovacich kotl
nebo napf. i v kotelndch pro dstfedni vytdpéni.

K dpravé vychoziho materidlu na brikety a pelety se pouzivaji briketovaci a peletovaci
lisy. Ty lze délit na:

e pistové lisy (hydraulické nebo mechanické),
® Snekové lisy,
e protlaovaci lisy (granulacni).

N N _
Obr. 1.9. Matrice peletovaciho lisu s pfitlacnymi rolnami [18], které zpracovavany materidl protlacuji otvory
v matrici. Velikost otvorQ v matrici uddva kone¢ny rozmér pelet
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Obr. 1.10. Peletovaci lis [16] Obr. 1.11. Schéma briketovaciho lisu [17]

Latka zodpovédna za soudrZznost zhutnéného produktu je lignit. Ten je ve vétSim
mnoZstvi obsazen predevsim v dfevni biomase, kterd je tak vhodnéjsi k této dpravé nez tieba
stébelniny. V pifipadé potieby se pro lepsi soudrznost pfiddvaji pojiva, napt. kukufi¢nd mouka

nebo Skrob.

1.7 Ekologie spalovani tuhych paliv

Spalovani je exotermickd reakce, ke které dochazi okyslicovanim aktivnich prvki
(ptedevsim uhliku a vodiku) v palivu. Pfi této reakci se uvoliiuje tepelnd energie. Na prib¢ch
spalovani ma vliv n€kolik faktort, a to pfedevSim dostate¢ny piivod vzduchu a jeho
promiseni s palivem a také konstrukce spalovaciho zafizeni. Biomasa m4 oproti fosilnim
paliviim velky podil tzv. prchavé hoflaviny a pfi jejim ohfdti nad 200° C je tento podil
zplynovan, coZ mé za nasledek dlouhy plamen. V biomase je také obsaZeno vyS8i mnozstvi
vody. Tomuto musi byt spalovaci zafizeni na biomasu konstrukéné uzpisobena.

Pfti dokonalém spalovani paliva se uhlik oxiduje na oxid uhli¢ity, vodik na vodni pdru a
sira na oxid sificity, coZ je zndzornéno v nasledujicich chemickych rovnicich:

C+0,—>CO,+0
2H,+0, - 2H,0+Q
S+0, - S0,+0

Jak jiz bylo zminéno, emise oxidu uhli¢itého u biomasy maji nulovou bilanci, u
fosilnich paliv tomu tak v§ak nenf a dochédzi zde ke zneéistovani ovzdusi. Skodlivy produkt
téchto reakci je dale posledni zminény oxid siFiity, ktery napt. $kodi rostlindm tim, Ze reakci
s chlorofilem naruSuje fotosyntézu. Vznika pfedevSim spalovdnim méné kvalitniho hnédého
uhli, v biomase je obsah siry vétSinou zanedbatelny, a tak i emise SO, jsou zde mnohem
nizsi.
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V ptipadé, Ze nedochdzi k oxidaci paliva az na kone¢né produkty chemickych reakci a
koutové plyny tak obsahuji nespélené hotlavé latky, jedna se o spalovani nedokonalé.
Produktem takové reakce je pak predevsim oxid uhelnaty, vysoce toxicky plyn, ,,jehoz
maximdlni koncentrace ve spalindch je limitovdna emisnimi limity*. [9] Nedokonalym
spalovdnim navic ziskdme jen zlomek energie ziskané spalovdnim dokonalym. Z téchto
divodi je tedy snaha se mu vyhnout, k ¢emuZ je za potiebi spravné konstrukce kotle a
dostate¢ného ptivodu vzduchu (Obr. 1.12.).

Obr.1.12. Pfivod vzduchu ke spalovani [14]
1 — pfivod sekundédrniho vzduchu, 2 — pfivod primarniho vzduchu,

Nz 2

3 — ptivod ptfedehidtého tercidlniho vzduchu pro dokonalé spalovani

K dal$im Skodlivindm uvolnovanym pfi spalovani tuhych paliv pak patii napt. jedovaté
oxidy dusiku ( NO, ). Ty vnikaji pfi spalovani vSech paliv za piivodu atmosférického
vzduchu pii teplotdch nad 1100° C . Zabranit jejich vzniku se d4 konstrukénimi dpravami
spalovaciho zafizeni (fizeni ptivodu vzduchu, sniZeni teplot v ohnisti).
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2 Kotle na tuha paliva

V kotli dochézi ke spalovani paliva (kusové dievo, brikety, uhli, pelety atd.) a
uvolnovani tepelné energie, kterd miZe byt akumulovéna a poté rozvadéna teplotnim médiem,
tedy napt. vodou. Aby spalovani probihalo za optimdlnim podminek, musi byt kotel
konstrukéné upraven pro dany druh paliva, musi napt. dochézet k dostatecnému piivodu
vzduchu. Kotle na tuha paliva obvykle vyZaduji prostory pro skladovéni paliva.

Jednim z nejstarSich zatfizeni ur¢enych k vytapéni obytnych prostor je krb, ktery je
vhodny pfedevsim ke spalovani kusového dreva. Ke sdileni tepla zde dochazi predevSim
sdlanim, v omezené mite i konvekci. U otevienych krbii (obr. 2.1) je obtiZna regulace a
pomérné nizkd ucinnost (kolem 20 %), proto se dnes pouZivaji spiSe uzaviené krby (obr. 2.2),
které dosahuji ucinnosti az 70 %. Krby jsou uZivany pfedevsim jako doplikovy zdroj tepla
nebo napf. z estetickych divodu, byvaji také pouzivany ve sporadicky obyvanych objektech
(napft. chaty), kde 1ze jejich pomoci rychle navodit pocit tepla.

Obr. 2.1. Otevieny kb [19] 2) [20]

U moderné¢jsich zafizeni pro vytapéni rodinnych domut tuhymi palivy uZ nedochazi
k prednostnimu sdileni tepla sdldnim do jedné mistnosti, nybrz je teplo za pomoci vhodného
rozvadéciho média prendseno po celém domé. Zminka bude hlavné o teplovodnich kotlich
na drevo, kotlich na pelety, kotlich na uhli a dile pak napf. jest¢ o kotlich ke spalovani
Stépky nebo kotlich na spalovani balikt slamy. Kotle byvaji casto uréeny svou konstrukei ke
spalovéni pouze jednoho urcitého druhu paliva, n€které kotle v§ak umoznuji i kombinovany
provoz s vyuzitim dvou nebo vice druhii paliv najednou.

2.1 Teplovodni kotle na drevo a brikety

Jedna se o kotle s manudlnim ptikladanim, kde jako palivo lze pouZzivat kusové dievo,
drevni odpad, brikety nebo $tépku. Teplonosnym médiem je vétSinou voda, mizou vSak byt
konstruovany i pro teplovzdusné vytdpéni. Kotel Ize vyuzit, narozdil od krbu nebo kamen,
k vytdpéni celého domu. Zatizeni tak m4 vyssi vykon, coZ je vyhodné, protoZe ,,topidla na
dievo se 1épe konstruuji pro vétsi vykony*. [1] Mezi dalsi vyhody pak patii napt. mensi
ndroky na tdpravu paliva, nedochdzi ke znecistovani obytnych prostor domu (s palivem neni
manipulovano a neni skladovdno v mistnosti), feSeni piivodu vzduchu je také jednodussi.
Dochézi zde vétsinou k pyrolytickému spalovéni (spalovédni pfedtim zplynéné slozky paliva,
viz 1.5.1), takovym kotlim se potom fikd zplynovaci (obr.2.3). Kviili levné pofizovaci cené
se vSak stale jeSt¢ vyrabé&ji i kotle zaloZené na klasickém spalovéni dfeva bez ventildtoru,
které vSak maji niz$i i¢innost. Témto kotlim se fikd prohorivaci (obr. 2.4).
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ATMOS D 15, D 20
Obr. 2.3. Rez zplytiovacim kotlem [21] Obr. 2.4. Rez prohofivacim kotlem [30]
Kviili horsi regulaci byvaji kotle opatfeny akumulacnimi naddrZzemi, které pfebytecné

teplo odeberou a ,,uskladni“ na pozdé&jsi dobu. Zvysuje se tim G¢innost spalovani, a protoZe
neni nutno vykon pribézné snizovat, klesa tak i objem Skodlivych emisi.

Obr. 2.5. Schéma propojeni kotle, krbovych kamen a akumula¢ni nadrze pro piipravu TUV a vytdpéni v RD [22]
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2.2 Kotle na pelety

V téchto kotlich se vytapi peletami, tedy mechanicky zhutnénou biomasou se snizenym
obsahem vody a vyssi vyhievnosti. Cena pelet byvé, kvili ndro¢nosti jejich vyroby, vyssi nez
cena kusového dieva, tato nevyhoda je vSak vyvadZena zvySenym komfortem pfi vytapéni
oproti kotlim na kusové dfevo a brikety, kde toto zafizeni je v daném ohledu na srovnatelné
drovni s plynovym kotlem. Zatizeni totiZ byvaji automatizovédna po strance regulace vykonu
pfi spalovani a je u nich zajiSténa priibéznd doprava pelet ze zdsobniku do hotédku. Palivo
navic miZe byt dovdzeno piimo do domu, napt. do podzemni nddrZe (ta svym umisténim Seti{
misto v dom¢) (obr. 2.6). Tyto kotle také v§eobecné dosahuji vyssi ti€innosti, kterd ma
kompenzovat i jejich vyssi potfizovaci ndklady. Kotle na pelety miZou byt konstruovany i pro
men$i vykony a jsou tak vhodnéjsi pro vytdpéni nizkoenergetickych domt.

Obr. 2.6. Podzemni nddrZ na pelety a sacf systém [23]

Hofteni pelet probiha v hotacich, kam jsou pelety dopravovany Snekovym mechanizmem
(obr.2.7).

Obr. 2.7. Schéma automatického kotle na pelety: 1. regulaéni klapka, 2. trubkovy vymeénik, 3. sekundarni
vzduch, 4. hotdk, 5. primarni vzduch, 6. zapalovaci tryska, 7. ptivod sek. vzduchu, 8. ventildtor, 9. zdsobnik
pelet, 10. fidici panel [24]
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,,Konstrukce hotdki ma zna¢ny vliv na G¢innost spalovani pelet a byvd pomérné
sofistikovana“. [1]

Obr. 2.8. Hofdk na pelety [25]

Podle konstrukce hotdkt I1ze kotle d¢lit na:
e kotle s externim hofdkem - jsou ureny pouze pro spalovani kvalitnich pelet
z m&kkého difeva bez kiiry (obr. 2.9),
e kotle s posuvnym hotdkem - jsou urcené pro spalovani jak dfevnich, tak
alternativnich pelet nebo obili,
e kotle s retortovym hotdkem - jsou urené pro spalovani dievnich a alternativnich
pelet, pfipadné obili (obr. 2.10).

z/,. /’-r / .—/,‘ .
_ VKD CISTENT SMESOVACE  ViKD CISTENI NASYPKY  MOTOR S PREVODOVKOU
Obr. 2.9. Hotdk ATMOS ERATO GP 20 [28] Obr. 2.10. Schéma retortového hotaku [26]
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2.3 Kotle na uhli
Jedna se o automatické kotle, které 1ze vyuzit ke spalovani rtiznych druhii uhli. Soucasti
téchto kotli je fidici jednotka, kterd zodpovida za spravny piisun paliva a hlidd spravny
prubéh spalovéni. Dle konstrukce se déli na:
e kotle s retortovym hotdkem (obr. 2.11),
e kotle s bubnovym hotdkem (obr. 2.12).

U kotlti s retortovym hotdkem se uhli ulozZené v ndsypce vlastni vahou sesouva ke
Snekovému dopravniku, ktery ho déle pfesouvé do hotdku ke spalovani. Dostatecny ptivod
vzduchu je zajistovan ventilatorem.

r sramsarERR R RS N

Obr. 2.11. Kotel na uhli s retortovym hotdkem [29]

U kotlti s bubnovym hofdkem je ndsypka umisténa nad oto¢nym bubnovym rostem, kam
se uhli vlastni vahou posouva a je ddle dopravovadno do odhoftivaci ¢asti, odkud po odhoteni
odpadava popel do popelniku. Kotel m4 mensi rozméry nez piredchozi zminény a Ize zde

spalovat i mén¢ kvalitni a vlh¢i uhli.

NASYPHA (ORECH 2)
POPEL
POPILEK
OTOCNY BUBNOVY ROST
- PLAMEN
PRIVOD WRATNE WODY
WYMENIK TEPLA
ODVDD OTOPKE WODY
ODVOD SPALIN
0 - BPALINOVY VENTILATOR
1 - KOMIN

110

4 s D @ & LD R

Obr.2.12. Kotel na uhli s bubnovym hotdkem [29]
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2.4 Kotle na stépku

Stépka se pouziva piedeviim v automatickych kotlich vétsich vykonti vhodnych napf.
k centrdlnimu vytapéni. Ke spalovani je zde $tépka, podobné¢ jako u kotlli na pelety,
dopravovana $nekovym dopravnikem. Stépka se vétsinou zpracovava z dievniho odpadu, a to
vétSinou Cerstva, piimo na misté t€Zby, miva tedy vétsi vlhkost neZ pelety. Je v§ak mnohem

levnégjsi, a tak se vyplati ji spalovat i bez ptedchoziho suSeni. Tyto kotle vétSinou umoziuji i
spalovani pilin.

¥
ol T Je*t' P -

Obr 2 13 Automatlcky kotel na $tépku [27]

2.5 Kotle na spalovani balika slamy

Jedna se o automatizované kotle vys$sich vykont vhodné spise k centrdlnimu vytapéni
nékolika obytnych objektl. V téchto kotlich je hranolovity balik sldmy umistény naleZato
automaticky prepraven podavacim systémem do predkomory, ve které je presunut do
vertikdlni polohy a déle pak pokracuje do spalovaci komory.

Obr. 2.14. Doprava baliku ke spalovani do ptfedkomory [7]

Pro dokonalé spalovani (bez oxidu uhelnatého) jsou ve spalovaci komofie otvory pro
ptivod sekunddrniho vzduchu. Obé€ komory jsou chlazeny vodou. ,,Posuvny rost na dn€ obou
komor posouvd sldmu ze spodni ¢asti baliku a ta postupné dohotiva.” [7]
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3 Porovnavaci vypocet kotlu

Vybrané kotle budou porovnany z hlediska potizovacich a provoznich ndkladi pro
vytdpéni stejného vzorového rodinného domu.

3.1 Popis jednotlivych porovnavanych kotlu
K porovnéni byly vybrany nasledujici kotle:
e Zplynovaci kotel na dfevéné brikety, piip. dievo ATMOS DC24RS (obr. 3.1),
e Kotel na pelety ATMOS D 45 P (obr. 3.2),
e Zplynovaci kotel na ¢erné uhli ATMOS AC25S (obr. 3.3).

3.1.1 Zplynovaci kotel na drevéné brikety (pfip. dfevo) ATMOS DC24RS

,,Ekologické teplovodni kotle ATMOS DC30RS jsou ur¢eny pro vytapéni rodinnych
domk, chat, chalup a jinych obdobnych objektli o tepelnych ztratach 15-32 kW. Kotle jsou
konstruovany vyhradné pro spalovéni kvalitnich dfevénych briket a kusového dieva. Kotel
neni urcen pro spalovani hnédého a ¢erného uhli, pilin a drobného dievniho odpadu. Jako
ndhradni palivo pro pfipad nouze je mozné pouzit uhelné brikety. Kotle svou mohutnou
nasypkou umoziuji vkladani celych balikl briket a velkych dievénych Spalkt. [31]

Kotle jsou vybaveny sacim ventilatorem a pfedepsanym palivem jsou brikety o priméru
75 — 100 mm a délce 200 — 300 mm. Jako néhradni palivo lze pouZzit kusové dievo.

Obr. 3.1. Zplynovaci kotel na dfevo a dfevéné brikety ATMOS DC24RS [31]

Vykon P, =26kW
Elektricky ptikon odhadnuto: Pr, =50W
Ucinnost n, =86,6%
Portizovaci cena 32 736,- K¢ [34]

Jako palivo budou pouZzity dievéné brikety o priméru 90 mm a délce 270 mm
s vyhfevnosti Q, =18,8MJ / kg a cenou 5,50 K¢/kg [39]
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3.1.2 Kotel na pelety ATMOS D 45 P

,,Jsou konstruovany pro dokonalé spalovani pelet, tak Ze do levé ¢i pravé strany kotle,
podle potieby zdkaznika, je zabudovan hotdk na pelety, ktery si pln¢ automaticky, za pomoci
Snekového dopravniku odebird pelety ze zasobniku. Zasobnik paliva byva umistén vedle
kotle, nebo ve vedlej$i mistnosti a mize mit libovolnou velikost.* [32]

Obr. 3.2. Kotel na pelety ATMOS D 45 P. 1 — Vlastni kotel, 2 — hofdk na pelety ATMOS AS50, 3 — dopravnik
ATMOS DRAS0 — 2,5m, 4 — zasobnik na pelety, 5 — noha dopravniku, 6 — dvitka [32]

Zasobnik na pelety neni dodavén piimo s kotlem, jednd se o samostatné piisluSenstvi,
které je potieba prikoupit. Ke kotli byl tedy vybran zdsobnik na pelety ROJEK s kapacitou
600 1 (obr. 3.3).

Obr 3.3. Zasobnik na pelety ROJEK 6001 [37]

Vykon P, =10 - 48kW
Elektricky ptikon Pr, =120W
Ucinnost n, =92%
Pofizovaci cena kotle 126 865,- K¢ [35]
Porizovaci cena zasobniku 12 498,- K¢ [37]
Celkova pofizovaci cena 139 363,- K¢

Jako palivo budou pouzity dievéné pelety s vyhtevnosti O, =18,8MJ / kg a cenou 5,00
K¢&/kg (v cené neni zahrnuta cena dopravy paliva, od 4 tun je vSak doprava zdarma). [38]
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3.1.3 Zplynovaci kotel na ¢erné uhli ATMOS AC25S

,,Jsou konstruovany pro spalovani dfeva a ¢erného uhli na principu generatorového
zplynovani s pouzitim odtahového ventilatoru, ktery odsava spaliny z kotle. T¢leso kotlu je
vyrobeno jako svafenec z kvalitnich ocelovych plechii o tloustce 6 azZ 3 mm. Je tvofeno
dvéma nad sebou posazenymi komorami, vrchni slouzi jako zdsobnik paliva, spodni jako
spalovaci komora a popelnik. Mezi nimi je umistén novy, patentem chrdnény nerezovy oto¢ny
rost, ktery umoziiuje dokonalé zplynovéni uhli a dieva jednotlivé nebo dohromady a snadné
odstranovani popela. [33]

Obr. 3.4. Zplynovaci kotel na ¢erné uhli ATMOS AC25S [36]

Vykon P, =20-26kW
Elektricky ptikon Pry, =50W
Ucinnost n, =84%

Porizovaci cena 27 306,- K¢ [36]

Jako palivo bude pouZito ¢erné uhli s vyhtevnosti Q, =23,5MJ / kg a cenou 3,6 K¢/kg.
[40]

3.2 Vypocet celkovych nakladu jednotlivych kotli

Kotle budou pouZity k vytdpéni rodinného domu s tepelnymi ztratami Q, =18kW .

Budeme predpokladat, ze kotel vytapi 150 dni v roce a Ze primérnd vnitini teplota je 22°C .
Potom Ize teplo spotiebované k vytapéni domu na 1 rok dle vypoctu na internetovém serveru
vytapeni.tzb-info.cz [42] stanovitna Q. , = 28,6 MWh =102,9GJ

rok

ka
elektrické energie ze vztahu E, = PF*,-107 - T, a nasledné uréime jeji cenu. Cena elektiiny pro
tento vypocet byla stanovena na 5,27 KE/MWh. [41]

Ve vypoctu vzdy nejdiive vypocitdme z provozni doby kotle 7, = spotiebu
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Dile z vyhtevnosti paliva zjistime ro¢ni spotfebu paliva a ndsledné€ jeho cenu. Budeme

pritom vychézet ze vztahu:
O, =0,-M , -n,, ktery déle upravime na:

M, =2 kg kde

pi
Q... [J]je teplo potiebné k vytdpéni domu po dobu jednoho roku,
Q. [J/kg] je vyhievnost daného paliva,
M ,; [kg] je hmotnost spotiebovaného paliva pfi vytapéni behem jednoho roku,

1, [%] je tcinnost daného kotle.

3.2.1 Celkové naklady na vytapéni kotlem ATMOS DC24RS
Zadané hodnoty (viz 3.1.1):

P, =26kW cena paliva: 5,50 K¢/kg

Pr, =50W cena elektiiny: 5,27 KE/MWh
1, =86,6%

0, =18,8MJ | kg

Provozni doba kotle:
9

T, = Qo _ 102’93 107 100m

P -3600 26-10°-3600
Vypocet ro¢ni spotieby elektrické energie:
E, =Pf 107 T, =50-10" -1100 = 55kWh
Vypocet rocnich ndkladii na elektrickou energii:
N, =E, -527=55-527=289,85K¢

Vypocet rocni spotieby paliva:
0. _ 1029-10°
T 18,8-10°-0,866
Vypocet ndkladli na palivo pro rocni vytapéni:
N, =M, -550=6320,33-550 =34761,8K¢

= 6320,33kg

pl

Vypocet celkovych rocnich ndkladii na vytapéni:
N,=N,+N, =289,85+34761,8 =35051,65K¢

3.2.2 Celkové naklady na vytapéni kotlem ATMOS D 45 P
Zadané hodnoty (viz 3.1.2):

P, =30kW cena paliva: 5,00 K¢/kg
Pr, =120W cena elektiiny: 5,27 K&/MWh
n, =92%

0, =18,8MJ / kg
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Provozni doba kotle:
7o Qe _ 1029 10°

> P,-3600 30-10°-3600
Vypocet ro¢ni spotieby elektrické energie:
E,=Pr,-107 T, =120-10"-952,8 = 114,34kWh
Vypocet rocnich ndkladii na elektrickou energii:
N,,=E,-527=114,34-527 =602,57K¢

=952,8h

Vypocet rocni spotieby paliva:
0. _ 1029-10°
7 0,-m, 188-10°-0,92
Vypocet nakladii na palivo pro rocni vytapéni:
N,, =M, -500=5949,4-5,00 =29747K¢

= 5949 4kg

p2

Vypocet celkovych ro¢nich ndkladl na vytapéni:
N,=N,+N, =60257+29747 =30349,57K¢

3.2.3 Celkové naklady na vytapéni kotlem ATMOS AC25S
Zadané hodnoty (viz 3.1.3):

P, =23kW cena paliva: 3,6 K¢/kg
Pi, = 50W cena elekttiny: 5,27 K/MWh
n, =84%

Q, =23,5MJ I kg

Provozni doba kotle:
7o Qe _ 1029 10°

P P,-3600  23-10°-3600
Vypocet ro¢ni spotieby elektrické energie:
E,=Pi,-107 T, =50-107 -1242,75 = 62,14kWh
Vypocet rocnich ndkladii na elektrickou energii:
N,, =E,-527=6214-527=327,5K¢

=124275h

Vypocet rocni spotieby paliva:
O 1029:10°
P00, 235-10°-0,84
Vypocet nakladii na palivo pro rocni vytapéni:
N, =M ,-3,60=521277-3,60 = 18766 K¢

=5212,77kg

p3

Vypocet celkovych rocnich ndkladii na vytapéni:
N =N,;+N,, =3275+18766 =19093,5K¢
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3.3 Graficke znazornéni vysledku a zavérecné zhodnoceni
Poftizovaci ndklady a ndklady na ro¢ni provoz jednotlivych kotli byly porovnany a
shrnuty do grafu (obr. 3.5), ktery je pro ndzornost sestrojen pro provoz kotlti po dobu 15 let.

800000
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700000 -
650000
600000
550000
500000 -
450000 -
400000
350000
300000 - —
250000 - _— //////////////
200000
150000
100000 ::::
50000 L ——
0 ‘ — —

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

cas [roky]

naklady [K¢]

—— Kotel ATMOS DC24RS (palivo - dfevéné brikety)
—— Kotel ATMOS D 45 P (palivo - dievéné pelety)
—— Kotel ATMOS AC25S (palivo - ¢erné uhli)

Obr. 3.5. Graf znazornujici nardst ro¢nich nakladi na provoz kotl

Z grafu je patrné, Ze financné nejvyhodnéji vychéazi provoz kotle na ¢erné uhli.
automatického kotle na dievéné pelety se Casem plynule ptiblizuji ndkladiim na provoz
zplynovaciho kotle na dfevéné brikety, ackoli jeho pofizovaci cena je vici kotli na brikety
nekolikandsobné vyssi. Toto je dano predevsim vyssi ucinnosti kotle na pelety. U kotle na
pelety je navic vyhodou pohodIné;jsi obsluha a snadnéjsi regulace vykonu.
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Zaveér

Biomasa je perspektivnim ekologickym palivem, kterd ma do budoucna potencidl v
energetice dale nahrazovat spalovani stale se ztencujicich zasob fosilnich paliv pro vytapéni
rodinnych domt nebo centrdlni vytdpéni. Ackoli ma vSak biomasa mnoho pozitiv, tedy je
napf. Setrn¢jSim palivem pro Zivotni prostiedi, je relativné snadno dostupnd a jedna se o
obnovitelny zdroj energie, ekonomicky vyhodné&j$im pro vytapéni RD se zatim stéle jevi kotel
na ¢erné uhli. Navic 1 pofizovaci cena spalovaciho zafizeni na biomasu vychazi Casto
v porovnani s kotli na uhli o néco dréz, také kvuli jeho slozité konstrukci navic vétSinou
uzpusobené ke spalovani pouze jednoho typu paliva. Tyto podminky v§ak miiZou byt
zlepSeny dotacemi.

Nutno jesté fici, Ze graf vyvozeny z porovnavaciho vypoctu kotli (obr. 3.5) je tfeba brat
ponékud s rezervou, protoze napt. predpoklada po celou dobu provozu kotla stalé neménné
ceny jednotlivych paliv. Ty se vSak, zejména v ptipadé¢ fosilnich paliv, miiZou v pribéhu Casu
rapidn€ ménit a nyni vyvozeny zavér pak nemusi byt zcela pravdivy. Navic v ném nejsou
zahrnuty néklady na ddrzbu ¢i ptipadné opravy vlivem poruchovosti kotlii. U téchto ndkladt
ale na druhou stranu lze pfedpokladat, ze budou pro jednotlivé kotle ptiblizné srovnatelné.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Petr Smejkal

Symbol Popis Jednotka

A Obsah popela v palivu [-]

W Relativni vlhkost dfevni hmoty [%]

n, Ucinnost kotle [%]

g Néklady na elektrickou energii pfi ro¢nim provozu kotle [K¢]
N, Néklady na palivo pfi rocnim provozu kotle [K¢]
N.,. Celkové ro¢ni ndklady na provoz kotle [K¢]

m, Hmotnost vzorku surové difevéné hmoty [kg]

m, Hmotnost vzorku po vysuSeni [kg]
M, Ro¢ni spotieba paliva [kg]

m, Hmotnost popelu [g]

m, Hmotnost suchého vzorku [g]

H, Obsah vodiku v palivu (kg -kg™']

o Spalné teplo [MJ -kg™']
) Vyhievnost [MJ kg™
0, Vyparné teplo vody [MJ kg™
PF, Elektricky piikon kotle (W]

P Vykon kotle [kW]
0, Tepelné ztraty domu [kW]
Q.. Teplo spotiebované k vytapéni domu na 1 rok [MWh] = [G]]
E, Ro¢ni spotieba energie daného kotle [kWh]

T Provozni doba kotle [h]
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