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1. Uvod

Kazdym dnem jsme svédky staveb novych budov, ¢i rekonstrukci téch starSich.
Jednim z dominantnich prvka, které je nutné pro tyto nové, i opravené budovy zajistit je
vytapéni. Podle vzdélenosti a dostupnosti teplarny mizeme typ vytapéni rozlisit na centralni
a lokélni. U prvni moznosti je koncovy spotiebitel zavisly na spolehlivosti teplarny, na cené
tepla nastavené teplarnou a na jeji obsluze, pficemz valnd vétSina takto vyrobeného tepla
pochézi z fosilnich neobnovitelnych zdroji. Lokalni vytapéni, nékdy jako moznost, jindy
jako nutnost, zahrnuje celou Skalu variant, spojuje je vSak jedna dilezita skutec¢nost, a to ta,
ze je provozovatel odkazan pouze sdm na sebe, mysleno tedy na své zdroje, at’ uz se jedna o
tuhd paliva, plyn, nebo jiné. Tato diplomova prace se bude zamétovat predevsim na lokalni
vytapéni spalovanim dievnich pelet, okrajové pak také jinych druhi biomasy s nulovou

uhlikovou bilanci.

Téma této diplomové prace bylo vybrano na zéklad¢ zfejmé nutnosti hledat moznosti
zdokonaleni spalovaciho zatizeni v hotakové ¢asti tak, aby plnily nejpfisnéjs$i emisni limity,
avSak na rozdil od konkuren¢nich vyrobka byl kladen diraz také na jednoduchou
vyrobitelnost a tim i nizkou cenu. Vyvoj tohoto hotaku je také ¢asti projektu TE01020036
s ndzvem: Pokrocilé technologie pro vyrobu tepla a elektiiny.

Cilem této diplomové prace je v prvni ¢asti shrnout aktudlni moznosti vyuziti pelet
jako paliva, spole¢n¢ s popisem dnes dostupnych spalovacich zatizeni nejen na pelety, ale
na tuha paliva celkové. Nasledn€ v ¢asti druhé navrhnout a dle navrhu nechat vyrobit,
nizkoemisni hotak, ktery bude spliiovat nejptisnéjsi legislativni kritéria a zaroven bude
zahrnovat fadu vyhod, jako naptiklad moznost vyménéni rostu za pomoci jednoduchého
mechanismu. Tento hotédk bude podroben spalovacim zkouSkam, které budou v této praci
vyhodnoceny a jejich vysledky budou porovnany s platnou legislativou v Ceské Republice,
v Némecku a Rakousku.



2. Pelety

Jedna se drobné valecky siln¢ slisované difevni hmoty. Pelety jsou druh paliva
s vysokou energetickou hustotou, vybornymi moznostmi dopravy a manipulace od vyroby
az po vyhoteni v hotaku. Toto palivo je z nejvétsi Casti vyrabéno pro spalovani v lokalnich

topenistich. Pelety jsou pro pfedstavu vyobrazeny na Obr. ¢. 2.1.[1]

Obr. ¢. 2.1 Pelety [8]

2.1 Drevo

Drevo mizeme povazovat za jeden z nejstarSich zdroji energie. Clovek se energii
z n¢j naucil vyuzivat pomoci spalovani jiz pfed n€kolika tisici lety. Dfevo jako surovina Ize
samoziejmé vyuzivat mnoha jinymi dal§imi zpisoby a ma mnoho dalSich zplisobt vyuziti,

nicméng¢ jejich podrobny popis neni predmétem této diplomové prace. [1]

2.1.1 Struktura dfevni hmoty
Dftevo, stejn¢ jako kazdy jiny material rostlinného, ¢i zivoc€isného ptivodu fadime
do kategorie biomasy. Vlastni dfevni hmota se sklada z dlouhych celuléozovych fetézct,
které vytvari bunéénou armaturu, kolem které jsou obtoceny rozvétvené fetézce
hemicelul6z. Tuto strukturu zpeviuje zasitovany lignin. Tyto tfi zminované latky tvofi

zakladni strukturu dieva. Nazorné vyobrazeni struktury dieva je patrny na Obr. ¢. 2.2.[36]

Celulo6za je polymer vyskytujici se ve dievni hmoté¢ ve dvou riiznych strukturach.
Bud’to se jedna o strukturu pravidelnou, pak hovofime o tzv. krystalické celuloze, nebo
se jedna o strukturu nepravidelnou, ta je vétSinou nazyvana jako amorfni celuléza. Druha
zminovana ma slabsi vazby, je tedy reaktivnéj$i, ¢ehoz se da vyuzit pii rozkladu dieva.
Celuléza je nejbéznéjsi polymer na planeté zemi, pficemz ji vznika 1,5 - 10° tun ro¢né.

Celuldza zaujima ve dievé cca polovicni hmotnostni podil a vyhfevnost celulozy je 18,8



MlJ/kg. Tato latka je ve vod¢ nerozpustna a intenzivni rekce, tedy Stépeni, na tepelné
ptisobeni probiha az od 250 °C. [36]

Hemicelulza je kopolymer, tedy polymer, jehoz makromolekula se sklada z dvou
a vice druh monomert s riznym uspoiaddnim. Tyto monomery se dale skladaji z rliznych
druhil cukri. Hemicelulozy je ve dievé 23 — 26 %nm a je tepelné méné stala nez celuldza.
Rozklada se v teplotnim intervalu 170 — 240 °C. [36]

Lignin je rozvétveny dvourozmérny polymer nékolika aromatickych sloucenin.
Podil ligninu ve dievni hmoté nartistd v zavislosti na jeho stafi od cca 20 do 32 %nm.
V souvislosti s tim roste pevnost difeva a snizuje se propustnost vody. Jedna se o tepeln¢
nejstalejsi slozku dieva, piic¢emz jeho rozklad zacina az pfi teplotach nad 300 °C. Vyhievnost
ligninu je 25,5 MJ/kg. [36]

Lignin
Hemiceluloza
Celuloza

Obr. ¢. 2.2 Struktura dreva [37]

2.1.2 Drevo jako palivo

V dnesni dob¢ se lidstvo hojné€ navraci ke dfevu, jako k tradicnimu palivu, s jistou
rovnovahou mezi produkci oxidu uhli¢itého pfi jeho spaleni, nebo pfi jeho samovolném
rozkladu v ptirod¢. Dievo je také zatazovano do skupiny obnovitelnych zdroji energie, tedy
zdroji, které je moZzné vyuzit a nasledné napf. znovu vypéstovat béhem doby trvajici

v tadech jednotek, maximalnég desitek let. [1]

Zakladni ¢asti dfeva mizeme rozdélit do tfi skupin, tedy hoflavina (h), popelovina
(A) avoda (W).
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vvvvvv

dieva jako paliva, a to vyhievnost, popiipadé spalné teplo. Cim je hoflaviny v palivu vétsi
hmotnostni zastoupeni, vyhfevnost roste. Jedna se tedy o aktivni slozku paliva. Na druhou
stranu zvySovani hmotnostniho podilu popeloviny a vody se vyhievnost snizuje. Z tohoto
hlediska je velice dulezity proces suseni, kterym je snizovan obsah vody v palivu. Nejvétsim
nositelem popelovin ve dievé je z pravidla kiira, u které hmotnostni pomér popelovin nartista
predevsim piti tézbe. [1]

Horlavina

vvvvvv

sklada z aktivnich a pasivnich slozek. Mezi aktivni slozky patii uhlik (C), vodik (H) a sira
(S). Mezi pasivni slozky pak patii kyslik (O) a dusik (N). Kyslik sice podporuje prubeh

hoteni, avSak nezvysuje vyhfevnost paliva. [1]

Samotnou hoflavinu lze jinym zpisobem rozd¢lit na tuhy uhlik a hoflavinu prchavou,
bézné oznacovanou jako ,,daf*. Jedna se o tu ¢ast paliva, ktera se pti zahtati na urCitou teplotu
uvolnuje ve formé hotlavych plynti. Mira prchavé hoflaviny v palivu je zavisla na typu
paliva a zasadné ovliviiuje prvni fazi procesu hoteni, tedy zapalovani. U fosilnich paliv
ji dale ovlivituje geologické stafi paliva. Nutno dodat, Ze obsah prchavé hotlaviny ve dieve

dosahuje vysokych hodnot bliZicich se az 85 %, coz zna¢né€ usnadniuje jeho zapaleni. [1]
Popelovina

Popelovina, je Casto zaménovana za popel, avSak jedna se o dvé rozdilné latky,
pficemz popelovina je smés chemicky vazanych minerald v palivu a popel je to,
co z popeloviny vznikne chemickymi reakcemi po spalovani, tedy vysledkem pisobeni
vysoké teploty na popelovinu. Popel déle také z ¢asti obsahuje nedopal, tedy ¢ast hotlaviny,
ktera v kotli nevyhotela. Dievo je charakteristické nizkym obsahem popeloviny, fadové
se hodnota pohybuje kolem 1 % hmotnostniho podilu. Tento fakt je obrovskou vyhodou
oproti tuhym fosilnim paliviim s fadové vysSimi hodnotami popelovin v palivu. Naptiklad
z hlediska nutnosti Cetnosti vybirani popela ze spalovaciho zatizeni. [1]

Voda

Voda, jak jiZ bylo zminéno, negativné ovlivituje pribéh hofeni a snizuje kone¢nou
vyhfevnost paliva. Jeji podil v Cerstvé porazeném dievu byva cca 50 %, tato hodnota se vSak
muze liSit dle roéniho obdobi, ve kterém je dievo pokaceno. Pro jeji odstranéni musi
dochazet k velice dlouhému pozvolnému vysuSovani, nebo k intenzivnimu suSeni v tzv.
suSickach. Pro bézné suseni na vzduchu je doporucovano setrvani jeden az dva roky. Kromé
vySe zminénych negativnich vlivii vody na dfevo jako palivo voda zvySuje kominovou ztratu
spalovaciho zafizeni zvySenim mnoZzstvi spalin a jejich mérné tepelné kapacity. Déle také
s rostoucim obsahem vody ve spalinach roste riziko kondenzace spalin spojené s rizikem

koroze spalinovych cest. [1]
11



Nazorné porovnani jednotlivych slozek v rtiznych palivech zndzoriiuje Graf €. 2.1.
Jedna se o primérné hodnoty danych prvki. Skutecné hodnoty se mohou lisit dle lokace

tézby uhli, nebo napft. dle cetnosti kontaktu kiiry stromu se zemi v prubehu tézby. [1]

Poméry slozek v jendotlivych palivech
100%

80%
60%
40%
. il Ralll B 1l L

Drevni pelety Slama Drevo Hnédé uhli Cerné uhli Koks

mHoflavina mPopelovina mVoda Prchava hoilavina
Graf'¢. 2.1 Pomeéry slozek v palivu [43]

2.2 Vyroba pelet

Systém peletovani je zndm jiz vice nez 100 let. Inspiraci pro tuto metodu byl
potravinaisky primysl. Dfevni pelety se vétSinou vyrabi z dfevniho odpadu, jako jsou
napiiklad piliny, hobliny, obrusny prach a ze zbytkt lesni tézby, avSak bézné je k vidéni

i zpracovani surové dievni hmoty pfimo za ti¢elem peletovani. [1]

Pro to, aby byla vyroba pelet vilbec mozn4, je nutné, aby byl obsah ligninu (n¢kdy
uvadéného jako "dfevovina") alespont 1 — 2 % hmotnostniho podilu dfeva. Bez této slozky
nedochazi ke spravné soudrznosti materialu. Pokud tento parametr neni splnén, bézné se do
smési dodava melasa, nebo Skrob, které zde funguji jako piirodni pojivo. Zakladni schéma
peletovaci linky je na Obr. €. 2.3, pficemZ technologické procesy vyobrazené na tomto

obrazku jsou popsany nize. [1]

12
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Obr. ¢. 2.3 Zdkladni schéma peletovaci linky [8]

Vyroba se zaklada z Sesti po sob¢ jdoucich technologickych procesti:

— drceni/homogenizace smési

— suSeni (v pfipad¢ vyssi nez predepsané vlhkosti)
— peletovani

— chlazeni

— skladovani, baleni a doprava [1]

Mleti probiha ve mlynech riznych druhd, pfedev§im v§ak na mlynech kladivkovych.

Tento proces zajist'uje spravnou zrnitost ¢astecek umoziujici spojeni. [1]

Suseni, které je zapotiebi v piipad¢, ze hmotnostni obsah vody v dodavané suroviné
presahuje 12 — 14 % (rozpéti je dano potiebou jistého hmotnostniho obsahu vody v suroving
pro dalsi technologie). SuSeni je velice naro¢ny a nakladny proces. Existuje vSak fada
moznosti, jako naptiklad rekuperace tepla, které umoznuji snizit finanéni naroc¢nost této

operace. [1]

Peletovani, tedy operce, kdy se homogenni prasek v peletovacich lisech méni
na pevné valecky. Spravného tvaru je dosahovano protlacovani pfes matrici. Ta mlize mit
bud’ tvar prstence, nebo tvar talife, dle pozadovaného vykonu, vZzdy s mnoha pfesné

vyrobenymi otvory, které udavaji konecny primér pelet (dnes nejpouzivanéjs$i 6 nebo
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8 mm). Na jedné ze stran matrice je vzdy umisténa oto¢na rolna, ktera protlacuje material
pies diry. Na opacné strané¢ jsou umistény noze, které maji za ukol kratit pelety
na pozadovanou délku. Pro jednodussi protlaceni je materidl pred koneénym zpracovanim
zkrapén vodou nebo naparovan parou. Toto opatieni snizuje tfeni a tim i energetickou

naro¢nost pti sou¢asném snizeni opotiebeni nastroju. [1]

Chlazeni pelet je velice dulezita operace dodavajici peletdm odolnost a pevnost vici
odrolu. Energii odebranou peletdm pfi vystupni teploté z matrice cca 90 °C je mozné

z hlediska uspor vyuzit opétovné pro suseni nové varky. [1]

Skladovani, baleni a doprava jsou velké vyhody dievénych pelet. Jejich vysoka
energetickd hustota umoznuje komfortni dodavku tepla na celou topnou sezénu pii nutnosti
relativné malého skladu paliva oproti naptiklad kusovému dievu. Pytle, ve kterych jsou ¢asto
pelety uschovany, zabranuji vlhnuti a znecisténi paliva. Jiné moznosti baleni a dopravy
zahrnuji naptiklad baleni ve velkych vacich, které jsou schopny pojmout az jednu tunu pelet.
S témi uz v8ak musi byt nakladano za pomoci zvedaci techniky. Tteti moznost je doprava

xn

v "cistern¢" s moznosti nafoukani pelet do pfedem ptipravené zasobarny. [1]

2.3 Legislativa zabyvajici se hodnocenim kvality pelet

Kvalita pelet je hodnotitelnd podle fady ukazateli a meéfitek, jejichz piipustné
spalné teplo, obsah vody a odrol. Povolené hodnoty dle riznych norem jsou znazornény
v Tab. €. 2.2. V této tabulce je mozné porovnat némecké normy DIN, rakouskou normu
O—Norm, starsi, jiz od roku 2015 neplatici Geskou normu CSN P CEN/TS 14961 a nov&;jsi
evropskou normu CSN EN ISO 17225-2 [38], kterou, stejné jako 5 dalsich norem pro
hodnoceni jinych druht paliv, jako naptiklad tfidénych dievnich briket, tfidéné dievni
Stépky, tfidéného palivového dieva, tfidénych nedfevnich pelet a tfidénych nedfevnich briket
zadtituje norma CSN EN ISO 17225-1[39].

Normy Ceské se od zahrani¢nich 1i§i pfedevsim konceptem hodnoceni pelet.
Pfifazuji riznym kvalitativnim tfidam pelet dle jejich vlastnosti rizna oznaceni.
Pii porovnani jednotlivych norem je moZné spatfit rozmanitost v hodnoceni pelet, hlavné
v ptipadech, kdy se norma nezabyva pouze dievnimi peletami, ale zamétuje se také
na rostlinné, klirové a jiné typy pelet. [1;8]

Zajimavosti zstava naptiklad podil vody v palivu, ktery pfisnéj§i normy zarucuji
pod 10 %. Technicky neni problém vysusit pelety na niz§i hodnotu vlhkosti, avSak

z bezpecnostnich divodi, jako je zpomaleni hotfeni a zabranéni vybuchu je ponechavano

v palivu malé procento vody. [1]

14



Kvalitu kupovanych pelet je také mozné ovéfit certifikaci ENplus. Tento certifikat
je uréen pro pelety splitujici normu CSN EN ISO 17225-1. Kvalitativné pelety déle rozdéluje
do tii tfid, které jsou popsany dale a v Tab. ¢. 2.1. [1;8]

e Ttida Al — pouziti pro domaci kotle mensSich vykonil; zaru¢ena maximalni
kvalita

e Tiida A2 — pouziti v kotlech vétSich vykoni za soucasného navySeni
mnozstvi vzniklého popela

e Ttida B — pouziti pro pramysl; vys$si podil kiry, a tedy i vzniklého popela
[1:8]

Typ difeva ENplus Al | ENplus A2| ENplus B
Kmenové diivi

Chemicky neosetifené zbytky z dfevozpracujictho primysiu
Kiira

Lesni t¢Zebni zbytky

Celé stromy bez kotentl

Chemicky neoSetiené pouzité dievo

Lesni, plantazové a dalsi surové diivi

Dtevo z demolic budov, nebo jinych staveb Jeho pouriti je v Enplus zakazano

Tab. ¢. 2.1 Rozdeleni certifikace ENplus [8]

15



skladovatelnosti [mésice]

Norma: DINPlus DIN 51731 ONORMM | CSN P CEN/TS CSN EN 17225-1
7135 14961
devni pelety / dievni a dfevni a
Druh biomasy dfevni pelety dievni pelety kflrovép elety rostlinna biopaliva | rostlinna biopaliva a
P a jejich smési jejich smési
5 druhtl rozméra
4<d<10/>d 5 druhii rozmért od 6
Priimé ! 4<d<10 4<d<10 - - 6 25
rimér pelety [mm] <d <d <10 od 6 mmdo m do 25 mm
mm
5 druhd rozméra . .
Délka pelety [mm] <5xd <50 <5xD/<5xDod L <5 x prime| > 4ot rozmerd 3,13
C | +10<L<40+50
do L <4 x primér
doporuceni uvést
Sypnd hmotnost [kg/dm3] >1,12 >1,0-14 >1,12/> 1,12 | pfiprodeji v obj. 7 tiid
jednotkach
Obsah vody [%] <10,0 <12 <10,0/18,0 3 tiidy 5 tid
Obsah popela [%] <0,5 <15 <0,50/<6,0 5 tiid 14 tiid
L. doporucuje se uvadi se minimalni
Vyhievnost [MJ/kg] >18 17,5-19,5 >18,0/>18,0 )
uvést hodnota
Obsah siry [%] <0,04 <0,8 <0,04/<0,08 4 tidy 8 tiid
Obsah dusiku [%] <0,3 <0,3 <0,30/<0,60 5 tiid 10 ttid
Obsah chloru [%] <0,02 <0,03 <0,02/<0,02 4 tridy 9 tiid
Otér [%] 2,3 0 <23/<23 3 tidy 4 tfidy
Pomocny lisovaci. .. urcit druh a obsah (do
2 0 <2/<2 it druh a obsah
Prostiedek [%] =or=a TR dnhachs 20%)
Jemné Castice [%] - - - 3 tridy 7 tiid
Minimalni doba i ) i >6 ~6

Tab. ¢. 2.2 Normy pro drevené pelety [1,9]

V Tab. ¢. 2.3 jsou uvedena sloZeni dfeva v suchém stavu, tedy i1 dfevnich pelet bez

pfimési, rozdelena dle typu hmoty a dle chemickych prvki. Ze sloZeni podle typu hmoty je

patrné, Ze dievu dominuje celuldza, coz je polysacharid, ktery se sklada z vyssich cukrt a ve

drevé tvofi vldkna, jez jsou zjednodusené feceno slepena druhym nejzastoupengj$Sim typem

hmoty, kterym je lignin. [1,10]
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SloZeni prirodniho direva
Podle typu hmoty Podle chemickych prvki
celuloza az 50 Yo m uhlik 50 Yopm
hemiceluloza az 26 Yopm kyslik 43 Yopm
lignin az 32 Y%pm vodik 6 Yohm
extrakty <5 Y%nm dusik > 1 Y%npm
popeloviny <1 %pm halogeny, t€¢zké kovy ppm

Tab. ¢. 2.3 Slozeni prirodniho dreva [1]

2.4 Energeticka narocnost peletovani

K vyrobé jedné tuny pelet (cca 1,7 m?) je potieba 5-8 m® dievénych pilin a zbytk.
Byt’ se zda peletovani energeticky narocné, samotny proces transformace zmény formy ze
suchych pilin, nebo suché dievni §tépky na pelety vyzaduje pouze 1,5 - 2 % energie, ktera
je obsazena ve vyrobenych peletach. V pfipadé, Ze do bilance zapocitime i1 energii vydanou
na suSeni Cerstvé pokaceného dieva, coZ je z celého procesu energeticky nejnarocnéjsi cast,
dostavame se az na hodnotu 10 % obsahu energie v peletach. Do kompletni rozvahy by méla
byt zapoctena také energie vynalozena na tézbu dieva, dopravu této suroviny ke zpracovani,

a dopravu pelet k zakaznikovi. Konecna bilance tak $plhé riizné nad 10 %, dle mista ptivodu

suroviny a mista spotieby pelet. [1]

2.5 Hlavni vyhody a nevyhody dievénych pelet

Srovnani hlavnich vyhod a nevyhod zdrojt tepla spalujicich dievni pelety je uvedeno

v Tab. ¢&. 2.4.
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Vyhody Nevyhody

bezproblémova doprava a manipulace systém neni zcela bezidrzbovy
tralita (stejné jak tatnich .
O, neutra (? eJne' Jako uostatnic vysoké nvesticni naklady
biopaliv)
homogenni palivo o standardizované kvalit¢ vysoké provozni naklady

komfortni automaticky provoz s obsluhou
jednou za nékolik dnli
mala produkce popela
relativné malé energetické a vyrobni naklady v
porovnani s jinymi palivy
mensi zavislost statu na dovozu fosilnich paliv
nezavislost na gigantech, dodavajicich
elektiinu a plyn
phohodnotné vyuziti dievnich odpadi
vysoka energetickd hustota
vys$i lokani zaméstnanost

Tab. ¢. 2.4 Porovnani vvhod a nevyhod spalovaciho zarizeni na pelety [1]

2.6 Porovnani provoznich nakladi

Pti volbé€ vytapéni hraje roli n¢kolik faktor. At uz vlastni potfeba tepla, komfort,
blizka dostupnost nebo finan¢ni naklady, které jsou mnoha zakazniky brany jako stézejni.
V Graf ¢. 2.2 je vyobrazeno porovnani ro¢nich nakladti na vytapéni pro rizna paliva, pfi
ro¢ni spotiebé tepla 72 000 MJ/20 MWh. Ceny jsou pouze orientacni pro hrubé porovnani.
Individualni situace se miZze lisit naptiklad podle aktudlni ceny komodit, cena dopravy se
muze lisit podle vzdalenosti od zdroje, nebo cena centralniho vytapéni se miize lisit podle
mista bydlisté. [1,2,3]
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Porovnani nakladi pii vytapéni riznymi palivy
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Graf ¢. 2.2 Porovnani provoznich nakladii pri vytapéni riznymi palivy [6]

Samostatnou kapitolou pifi porovnavani rtiznych paliv je také komfort. At uz se jedna
o vznikly nepotadek v obydli, kdy jsou pravem povazovany fosilni paliva za nejméné ¢ista,
nebo Cetnost nutnych zasahi pro kontinualni provoz, kterymi je mySleno naptiklad nutnost
pravidelného ptikladani, poptipadé nutné odstavky z divodu odstranéni popela. [1,2,3]

2.7 Proces spalovani pelet

Stejné jako tomu je i u jinych paliv, zdanlivé jednoduchy proces hoteni neni v celém

Case stejnomerny, avSak probiha ve tfech na sebe navazujicich fazich. [1]

e SuSeni: Proces, kdy se palivo zbavuje svého obsahu vody. Probiha
pfti teplotach 100 — 150 °C v zavislosti na obsahu vody. Na kazdy kilogram
odpatené vody je zapotiebi 2,44 MJ tepla. Neni vS§ak mozné zanedbat také
energii potfebnou na ohfati vody na teplotu vypateni. Ta odpovida 4,18 kJ na
kilogram vody a jeji ohtati o jeden stupen. [1]

e Pyrolyza: Tato faze probihd pii teplotich od 150 °C do 600 °C. Jedna se
o uvolnovani spalnych plynt, tedy CO a uhlovodikl. Po skonceni pyrolyzy
zUstava na rostu 20-25 % plvodniho paliva, které bylo transformovano do

dfevéného uhli. [1]
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e Hofreni: Jedna se o silné exotermni ¢ast déje, ve které dochazi k vlastnimu
hoteni, tedy k uplné oxidaci ,dfevéného uhli“ (odplynéna hoflavina)
a prchavé hotlaviny. Pfiblizné 80 % odevzdaného tepla paliva je ziskano
prave az pii této tieti fazi. Charakteristickou zlutou barvu dodava plamenim

spalovany uhlik. [1]

Po skonceni celého cyklu vSech téchto Casti zlistdva pouze popel, kterého je 1 %

puvodniho obsahu v ptipad¢ dieva a dievénych pelet. [1]

Diky vySe uvedenym znalostem je mozné optimalizovat cely spalovaci proces
pomoci mnozstvi pfivedeného vzduchu v jednotlivych castech spalovaci komory, ¢i rostu.
V ptipadé mensich spalovacich zafizeni, kterymi se zabyva tato diplomova prace, je bézné

setkat se s rozdélenim ptivodu vzduchu do dvou, nebo né¢kdy i tii fazi. [1]

2.8 Vhodna uplatnéni kotli na pelety

Kotle vyuzivajici jako palivo, nebo jako jedno z paliv, pelety jsou pro svou Sirokou
regulacni schopnost a pokrocilou autonomii vhodné do fady umisténi. Nejcastéji jsou
vyuzivany jako lokélni vytapéni rodinnych domki a dvojdomkd, poptipade mensSich objektii
zivnostenskych ucelti. Mén¢ cCastéji se pouzivaji pro vytapéni vétsich objektt, jako jsou
Skoly, ¢i kostely, popiipadé k pripravé teplé uzitkové vody na sidlistich, kdy je velice

vyhodné napft. uziti v kombinaci se soldrnimi kolektory. [1]

2.9 Vyvoj vyroby a spotieby pelet v CR a ve svété

Vyvoj produkce, dovozu, vyvozu, a tedy i spotieby dievnich pelet v CR mezi lety
2003 az 2016 je znazornén v Graf €. 2.3. Zatimco kiivka produkce, kterou jasné kopiruje
ktivka vyvozu, nabirala prudce rostouci tendenci az do roku 2009, od kterého mirné propadla
a opét vratila na pivodni rostouci smér, kiivky charakterizujici dovoz a spotiebu maji mirné
rostouci tendenci, az do roku 2013, od kterého klesa dovoz pelet do CR. Prudky nartst
spotieby pelet v CR je parny v roce 2013 a v letech nasledujicich. Zapfi¢inéni tohoto nartistu
muze mit z ¢asti na svédomi program Nova Zelena usporam, ktery zacal v tomto roce platit.
[8:23;31]

Celkova odhadovana vyrobni kapacita CR je odhadovéana na vice nez 300 tis. tun
dfevnich pelet. Z nize uvedené¢ho grafu je patrné, Ze tato kapacita je jiz plné vyuZita.
[8:23;31]

Hlavnimi odbérateli pelet vyrobenych v CR jsou Némecko, Itilie a Rakousko
s pravidelnym odbérem pohybujicimi se mezi 5 az 50 tis. tun pelet pro kazdou zemi.
[8;23;31]
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Zakladni bilance dievnich pelet (tis. tun)

350
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[¥]
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0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
= Produkce 4 11 16 27 60 135 158 145 148 157 163 197 249 331
Dovoz 0 0 0 0 0 0 4 13 19 18 36 20 2 2
Vivoz 3 9 12 20 46 112 134 111 111 128 131 141 153 232
Spotteba v CR 1 2 4 7 4 23 28 50 56 47 68 76 98 101

Graf ¢. 2.3 Zakladni bilance dievnich pelet (tis. tun) v CR [8;23,31]

Kromé vysoce kvalitnich dfevnich pelet je detailn€ zmapovan také vyvoj produkece,
dovozu, vyvozu a spotieby v CR méné kvalitnich rostlinnych pelet. Tyto pelety jsou lisovany
ze slamy, obilovin, olejnin, travin a energetickych bylin. Charakteristické pro tyto pelety
jsou vétsi sklon ke spékani a mensi vyhtevnost pohybujici se okolo 15 MJ/kg. Vyvoj bilance
rostlinnych pelet je uveden v Graf ¢. 2.4. Tento typ pelet je bud’ spalovan ve specialné
upravenych hotacich malych vykont, nebo ve velkych elektrarnach. Pravé druhd moznost
navySovala poptavku po tomto typu pelet a tim i1 vyrobu az do roku 2013. Do té doby bylo
velice vyhodné, z hlediska dotaci, spolu spalovani pelet a fosilnich paliv, av§ak v roce 2014

byla zménéna legislativa tak, Ze spolu spalovani jiz neni tak vyhodné. [23]
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Zakladni bilance rostlinnych pelet (tis. tun)
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Graf ¢. 2.4 Zakladni bilance rostlinnych pelet (tis. tun) v CR [23]

Svétovy trend vyvoje produkce pelet je do znaéné miry shodny jako trend v Ceské

republice. V poslednich letech dochézi k pravidelnému mezironimu nérastu této produkce,

jak je znazornéno v Graf ¢. 2.5. Z grafu je také patrné, Ze Evropska Unie je lidrem vyroby

pelet, avSak Rusko zajima rovnéz nezanedbatelnou ¢ast, ¢imz reaguje na poptavku Evropské

Unie. [30]
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Graf ¢. 2.5 Vyvoj celosvétové produkce pelet [30]
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Co se tyce spotieby, zde Evropska unie zaujima mnohem vyraznéjsi ¢ast. Jedna se
az o 80 % vSech pelet, které jsou na svété vyrobeny. Tomuto trendu jist¢ napomaha
pramyslové vyuziti pelet pfedevsim pro vyrobu elektrické energie a tepla. Lidrem tohoto
odvétvi v Evropé jsou v dnesSni dobé Anglie a Belgie. Spolu spalovani dfevnich pelet
s fosilnimi palivy probihd velice intenzivné napf. v Japonsku, které je spolené s Jizni
Koreou nejvétsi asijsky spotiebitel. Schématické znazornéni vyroby a spotfeby pelet na
sveétové mapé je na Obr. ¢. 2.4. [40]

World pellet map and fradeflows

(in 2015, million tonnes) 503

Wood pellet production Rest of World

in2014

[} Wood pellet production
In2015

Woad pellet consumnphion
in2014

. Wood pellet consumplion
in2015

Source: EPC Survey, Eurostat, Howkins Wright, FAD

Obr. ¢. 2.4 Svetova vyroba a spotieba pelet [40]

Podrobnéjsi data o produkei dievnich pelet jsou patrna na Obr. ¢. 2.5 a Obr. ¢. 2.6.
Na prvnim z obrazkdl je znazornéna piibliznd produkce dfevnich pelet jednotlivych
¢lenskych stath EU v roce 2015 se zvyraznénim péti nejvetSich producentli a porovnani
jejich vyroby vroce 2014. Na druhém z obrdzkd je zobrazena spotieba dievnich pelet
jednotlivych ¢lenskych stati EU s rozdélenim jejich vyuziti pro domaéci/lokalni vytapéni,
centralni vytapéni, produkci elektrické energie a kombinovanou vyrobu elektfiny a
tepla. [40]
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Obr. ¢. 2.5 Schématické znazornéni produkce drevnich pelet v jednotlivych statech

Evropy [40]
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Obr. ¢. 2.6 Schématické zndzornéni spotreby drevnich pelet v jednotlivych statech

Evropy [40]
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3. Typy teplovodnich kotli malych vykoni na pevna

paliva

Pti volbé nového kotle je zapotiebi uvazit mnoho parametrd, které jsou individualni

pro kazdy vytapény objekt. Mezi ty hlavni patii vlastni potieba tepla, zavisla na tepelnych

ztratach budovy, moznosti skladovani paliv, dostupnost paliv v dan¢ lokalité, mira komfortu

obsluhy kotle a v neposledni fadé také potizovaci a provozni naklady. Déale budou rozd€leny

kotle dle urovné fizeni spalovani a dle samotné technologie spalovani. [24]

Pokud je kotel v technicky spravném stavu a funguje tak, jak bylo vyrobcem pfi jeho

navrhu zamysleno, plati, Ze ¢im vice je schopen kotel sam ovliviiovat spalovaci proces, tim

kvalitné&ji hoteni probiha. Nejjednodussi regulace spalovani kotli malych vykonti je regulace

mnozstvi pfivadéného vzduchu a regulace mnozstvi privadéného paliva. Kotle se dale déli

podle miry moznosti zmény do téchto veli¢in. [24]

Dle piivodu spalovaciho vzduchu:

Pfirozeny — Piivod vzduchu je fizen pouze ,sacim vykonem kominu‘
spojenym s vySkou komina, hustotou spalin (zavisla na jejich teplot¢),
popiipad¢é mechanicky, nebo termostaticky regulovatelnymi uzavérami.
Nuceny — Podtlak, nebo ptetlak v ohnisti je fizen ventilatorem. Podtlakové
kotle jsou konstruovany se spalinovym ventilatorem, ptetlakové kotle jsou
konstruovany se vzduchovym ventilatorem, je vSak nutné zde dbat na tésnost
kotle. [24]

Dle pfivodu paliva

Kotle s ruénim p¥ikladanim paliva — Palivo je ddvkovano uzivatelem. Cas
mezi davkami zavisi €isté na obsluze, pfi¢emz se mizZe odvijet od rychlosti
hoteni, nebo od tepelného vykonu. [24]

Kotle s automatickym prikladanim paliva — Palivo je davkovano zcela
kontrolované pomoci dopravniku. Aktudlni potfebé dodavky tepla do
teplovodniho systému. Kotel je pfizptsobitelny zmén¢ kvality paliva. [24]

Z vyse uvedeného textu se da predpokladat, Ze kotle s nucenym piivodem vzduchu

a s automatickym pfikladanim paliva dosahuji, diky vétsi kontrole nad spalovacim

procesem, lepsi tirovné spalovani.

Rozdéleni dle konstrukce

Kotel prohorivaci — probihd v ném postupné spalovani paliva, pfiCemz

spaliny odchézeji pies vrstvu paliva
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e Kotel odhoFivaci — probiha v ném postupné spalovani paliva, pficemz
spaliny neprochazeji ptes vrstvu paliva

e Kotel zplynovaci — kotle n¢kdy nazyvané také jako pryolyzni, jsou kotle
s ruénim prikladanim se sofistikovanym fizenim ptivodu vzduchu, pficemz
spaliny neprochdzeji ptes vrstvu paliva

e Kotel automaticky — kotle s automatickym piikladanim a automaticky

fizenym piivodem vzduchu [24]

Prvni dvé vysSe uvedené konstrukce kotll jsou s pfirozenym piivodem vzduchu
a s ruénim piikladanim paliva. Rizeni spalovani je tedy velice omezené. Vykon kotle je

ovliviiovan ptedevsim kvalitou a vlhkosti paliva, jeho mnozstvim a ucinnosti kotle. [24]

Prohoftivaci kotel se vyznacuje velice rychlym rozhotenim celé vrstvy paliva, které
zaptiinuje ztratu kontroly nad uvolnovanim prchavé hoflaviny, coZz znacné¢ omezuje
nasledujici regulaci hotfeni. Konstrukce kotl tohoto typu byla tradicné pfevazné litinova,
pricemz kotle byly navrhovany piedevsim pro spalovani koksu. V tomto typu kotla 1ze pti
spalovani ¢erného uhli dosahnout emisni tfidy 3, pti spalovani dfeva emisni tfidy 2 a hnédé
uhli v ném nelze (dle piedpisti a pozadavkil vyrobce) spalovat viibec. Dle aktualni legislativy
se kotle emisnich tfid 1 a 2 od roku 2013 nesméji prodavat a po roce 2022 nebude mozné je
ani provozovat. Nékteré typy prohiivacich kotli mohou byt nachystany pro dodatecnou
instalaci hotdku na pelety. Tedy je mozné, ze po roce 2022 muze byt dal kotel v provozu,
pouze vSak s palivem, které umozZiuje splnit pozadovanou emisni tfidu a pouze

s certifikatem pro piestavbu kotle. [24]

Pribéh hoteni u odhotivaciho kotle je odlisny tim zptisobem, Ze palivo postupné
odhotiva ve spodni c¢asti nasypky. To zpusobuje odchod prchavé hoflaviny do zény
vysokych teplot ve spalovaci komote, coZz zplsobuje jeji kvalitngj$i vyhoteni. Kotle této
konstrukce bézné dosahuji emisni tfidy 2. Po ur€itych upravach, jako naptiklad vloZeni
spravn¢ tvarované keramické tvarovky, nebo zménou rozmisténi distribuce vzduchu mohou
tyto kotle plnit limity 4. emisni tfidy. Vyjimkou je vyrobce OPOP, ktery dodava na trh
odhotivaci kotel plnici 5. emisni tfidu. Takto upravené kotle mohou byt tedy v prodeji do

konce roku 2017 a po roce 2022 mohou byt dale provozovany. [24]

Porovnani prvnich dvou obou vyse uvedenych typi kotlli je zndzornéno na Obr. €.
3.1.[25]
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prohofivaci odhohofivaci

Obr. ¢. 3.1 Konstrukce prohorivaciho a odhorivaciho kotle [24]

Dalsi kategorii kotlti na tuhé paliva jsou kotle zplynovaci. Kotle nesouci tento nazev
jsou zpravidla s ruénim piikladanim, avSak na rozdil od vySe zminovanych zatfizeni je
regulace spalovani docileno fizenym piisunem vzduchu pomoci ventilatoru, coZ omezuje
miru vlivu kominového tahu na kvalitu spalovani. Ridici jednotka ovladajici ventilator tak
muze regulovat pribéh spalovani a vykon kotle zménou stavu ventildtoru mezi polohami

zapnuto a vypnuto. [24]

Spalovaci komora je vyzdéna Zarobetonovymi tvarovkami, coZ ma také velice
pozitivni vliv na kvalitu splovani, predevsim tedy co se tyce vyhoteni prchavé hoflaviny.
Nutno podotknout, Ze k jejimu uvolnovani dochazi pti jakémkoliv spalovani, tedy i u kotli
vyse uvedenych, zplynovaci kotle jsou vSak takto pojmenovany z hlediska jejiho velice
kvalitniho vyuZiti, tedy spaleni uvolnéné prchavé hotlaviny. [24]

Nejkomfortnéjsi technologii na spalovani pevnych paliv jsou kotle automatické.
ucastniciho se spalovaciho procesu pomoci fizeni ventilatoru, a také mohou regulovat

mnozstvi paliva, které je do spalovaciho prostoru dodavano Snekovym dopravnikem. [24]

Tento typ kotld pro pouziti v doméacich podminkach se zacal v Ceské republice
objevovat az na konci minulého stoleti. Definice samoc¢inného (automatického) prikladani
se pak objevila poprvé v evropské normé EN 303-5 pro malé teplovodni kotle az v roce

2000. Samocinnou davkou paliva je mysSleno palivo doddavané samocinné zavislosti na
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tepelném vykonu, pticemz se k této definice dale vztahuje poznadmka, ktera tika, ze palivo
miize byt dodavano priibézne, nebo prerusované. [24]
Co se tyce obsluhy, je jeji vliv pfi spalovani v téchto kotlich takika eliminovan.

I z tohoto diivodu dnes automatické kotle dosahuji 4. a 5. emisnich tfid jak pro uhli, tak pro

fosilni paliva. [24]

Porovnéni konstrukci zplynovaciho a automatického kotle je zndzornéno na Obr. €.
3.2.

/

ventilator

|

%7 Shekovy'podavat paliva “M

ventilator

zplynovaci automaticky
Obr. ¢. 3.2 Konstrukce zplynovaciho a automatického kotle [24]

Ke srovnani jednotlivych technologii slouZi tzv. ,,potencial kotle®, ktery predstavuje
moznosti kotlii, co se tyce produkovanych emisi a Géinnosti. V Tab. ¢. 3.1 jsou uvedeny
limitni hodnoty emisi CO, prachu a u¢innosti, které jsou schopny kotle riznych konstrukci
dosdhnout pii béZzném provozu a pii spalovani riiznych paliv. Hodnoty uvedené v tabulce
jsou pii bézném provozu v domacnosti, mohou se tedy liSit od hodnot namétenych
v laboratornich podminkéach. [24]
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hnédé uhli | di‘evni pelety |ned1“'evn1' peletyl kusové dievo
emise CO [mg/m3] pri referencnich 10 % O,
automaticky 200 — 1000 100 — 600 300 — 4000 —
zplynovaci 200 — 7000 — — 200 — 6000
odhorivaci 5000 — 15000 — — 4000 — 15000
prohorivaci | 20000 — 30000 — — 5000 — 25000
emise TZL [mg/m’] pi referen¢nich 10 % O,
automaticky 10 — 80 10— 100 30— 150 —
zplynovaci 30—-150 — — 20 — 150
odhorivaci 50 —200 — — 50 —250
prohorivaci 200 — 300 — — 50 —-350
ucinnost [%]
automaticky 75 -85 80 —90 75 — 85 —
zplynovaci 70 — 80 — — 75 -85
odhorivaci 60 — 75 — — 60 — 75
prohorivaci 40 — 60 — — 55 65

Tab. ¢. 3.1 Porovnani parametru ,,potencial kotle* [24]

Ne&kteti vyrobei, jako naptiiklad tuzemsky ATMOS, nabizeji kotle, které jsou
kombinaci zplynovaciho a automatického, pficemz nabizeji moznost chodu na kusové diivi
a po jejich vyhoteni plynuly pifechod na automaticky rezim s pouzitim pelet jako paliva.
Moznym piikladem této kategorie miiZe byt naptiklad kotel ATMOS DC18SP(L) vyobrazen
na Obr. €. 3.3. [25]

Obr. ¢. 3.3 Kombinovany kotel ATMOS DCISSP(L) [25]

29



U obchodnikli se ¢asto mizeme setkat s dalSimi nazvy, jako naptiklad dvakrat
zplynujici, poptipad¢€ vice ¢i mén¢ automatické, zpravidla se uz ale nejednd o zadnou zménu,

co se tyce zakladniho principu konstrukce kotle oproti vyse zminénym. [25]

3.1 Casti Kotle s automatickym podavanim paliva

Kotlem s automatickym podavanim paliva se mysli celek za sebou ucelné fazenych
prvkd, které zastiesuje do jednoho celku kotlové téleso. Vsechny tyto prvky budou popsany
v nésledujici kapitole. Na Obr. ¢. 3.4 je znazornéno schéma zapojeni kotle na pelety
s okolnim zafizenim. Postupné jdou prvky na obrazku takto: 1 — mezi z&sobnik paliva
s viditelnou zdsobou paliva v fadech dnl s ohledem na vykon kotle; 2 — externi podavac
paliva; 3 — hotak na pelety, zde hrncové konstrukce; 4 — ventilator; 5 — ptivodni vzduchova
trubice; 6 — popelnik; 7 — fidici jednotka. Dale je na obrazku mozno vidét vyménik tepla nad

samotnym hotakem. [1]

Obr. ¢. 3.4 Schéma sestavy kotle na pelety s okolnim zarizenim [41]
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3.1.1 Horak

Jako hoték nazyvame ¢ast kotle, kde dochazi k doprave paliva a spalovaciho vzduchu
na spolecné misto, ve kterém dochazi k hofeni. Nutno fict, Zze typu hotfaku se casto
prizpusobuje svou konstrukci cely kotel. U vétSiny hotdkd se misto, kde probihd samotna
reakce, nazyva rost. Hofaky mizeme primarné rozdélit podle dopravy na nékolik kategorii,

které jsou popsany nize. [1]

3.1.1.1 Horaky s gravita¢ni dopravou paliva

Jedna se o hotédky, které nepotiebuji Zadnou dalsi hnaci silu k plynulému hofeni,

kromé podavace paliva ze zasobniku. Z néj palivo gravitacné pada piimo na rost. [1]
Hrncovy horak

Jejich pouziti se tyka zejména kamen mensSich vykont do 10kW, avSak vyjimecné je
mozné narazit na vétsi kotel s timto typem hotdku. Horni hranice vykonu, kdy je jesté
hrncovy hoték vyuzitelny je do 30 kW. Klasicky ptipad hrncového hotéku je vyobrazen na
Obr. ¢. 3.5. Jak je na obrazku vidét, hoték se sklada z n€kolika ¢asti. Vnitini (F) i vnéjsi (E)
stény hrnce jsou vytvofeny z ohnivzdorné oceli, pfi¢emz mezi st€énami proudi sekundéarni
vzduch, ktery je do zapalovaciho procesu zapojen az v nejvyssich partiich hotaku, tim se
vzduch znacn¢ ohfeje, coz plsobi velice kladné na snizeni emisi CO. Ve spodni ¢asti hrnce
je umisténa rostova deska (D), kterd zakryva volny prostor. Primarni vzduch pak k palivu

proudi ptes rozvod primarniho vzduchu (C). [1]

Pro zapaleni se bézné pouzivéa bud'to horky vzduch o teploté cca 400 °C, nebo se
hotédk zapaluje ru¢né. Pelety jsou do hotdku ptivadény samospaddem piimo z podavace
paliva. Kusovym davkovanim pelet je ucinné zabranéno =zahotfeni paliva, tedy
nekontrolovanému prohofeni paliva do zasobniku. Zbyly popel po dohofeni paliva
a pfipadny nedopal propaddva dérami v roStové desce, kterd mliZze byt oto¢na napiiklad
s elektromotorem. Oto¢ny pohyb je pak zpiisoben zasunutim ¢epu do vyfezu a jeho otacenim

kolem stfedu hotaku. [1]

Mezi vyhody hrncového hotéku patii jednoduché regulace vykonu, pfijatelné emise
a velice jednoduché ¢isténi hotéku, ktery se vétSinou ukryva za oteviracim sklem krbovych
kamen. [1]

Za nevyhody miizeme povazovat zpusob dopravy paliva na rost, ktery narusuje
strukturu Zhavého jadra a rozvifenim popela zveda emise popilku (TZL). Rost neni vhodny

pro spékava paliva, jeho vyuziti se tak vymezuje pouze na kvalitni bilé pelety. [1]
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Obr. ¢. 3.5 Horadk pouzivany v kotli typu Vitolig 300; A — rozvadeci kuzel;
B —vyjimatelna otocna soucast; C — rozvod primarniho vzduchu, D — roStova deska;

E —vnejsi plast hrnce; F — vnitini plast hrnce [16]
Horak s posuvnym rostem

Jedna se o hotak vyvinuty za Gc¢elem umoznéni spalovani velice spékavych paliv,
jako jsou kukufice, pSenice, nebo obili. Jeho funk¢nost je zajisténa posuvnymi rostnicemi,
které narusuji vrstvu speceného paliva a posouvaji jej smérem k popelniku. Palivo je zde
jako u ptfedchoziho typu hotfdku nabirano mechanicky do mista nad hotédkem, odkud
gravitatné pada do prostoru hotédku. Lamely, které jsou na horni ¢asti ozubeni posouva
klikovy mechanismus vZdy nahoru a vptfed. Tim je zajistén kontinualni posuv a odvod
popela. Tuto konstrukci vyuzivala naptiklad firma VERNER a.s. ve svém kotli VERNER
A251, jehoZ hotékova ¢ast je vyobrazena na Obr. €. 3.6. Na tomto obrazku je mozné vidét
pfipravu pro spalovani paliv s velkym obsahem popela, ktery je odvadén pomoci Snekového
dopravniku, coZ je nezbytnd soucast hotdkli s posuvnym rostem. Dale je zde typicka
keramika, jejiz vySka zajiStuje niz§i emise CO. Vyrobce u tohoto modelu garantuje
bezproblémové spalovani az 60 druhd paliv. Firma VERNER a.s. se sice dostala do
insolvence, ale jeji vyrobky jsou stale v prodeji diky spole¢nosti PONAST spol. s r.o., ktera
firmu odkoupila. [17,18]

Vyhodou téchto hotdkt je velky rozsah mozné regulace, dle vyrobce 30 — 120 %
a Siroké spektrum paliv, které je moZno pouzit. Stejné€ jako u minulého typu hotéku zajist'uje

az nékolika decimetrovy volny pad jednotlivych pelet ochranu proti prohotfeni do zasobniku
paliva. [17,18]
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Nevyhodou je nevhodnost pro nizké vykony, pomala odezva na regulaci a nutnost

dalSiho pohonu pro pohyb lamel. [17,18]

Obr. ¢. 3.6 Horakova cast kotle VERNER 251 [18]

Horak s presuvnym roStem

Kotle vybavené témito hotdky skytaji stejné¢ vyhody i nevyhody jako kotle
s posuvnym rostem. OdliSnad konstrukce zajistuje jesté lepsi prohotfeni spékavého paliva.
K podavani paliva dochazi opét gravitacné na rost, avSak pohyb rostu se lisi od pfedchoziho
zminéného. Rost nedopliiuji pohybujici se lamely, avSak rost samotny je tvofen deskami,

které se mechanicky pohybuji ptes sebe. Takto vytvofeny rost je na Obr. €. 3.7. [19]

Obr. ¢. 3.7 Presuvny rost [19]
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3.1.1.2 Horaky s horizontalni dopravou paliva

Jedna se o hotdky, které zahrnuji kromé podavace paliva jesté dalsi hnaci silu,

vétSinou Snekovy dopravnik se stfedovou htideli, ktery dopravuje palivo na rost. [1]
Horak zZlabovy se zadnim privodem paliva

Tento typ konstrukce je hojné vyuzivan predev§im pro spalovani jak kvalitnich
drevnich pelet, tak i pelet s mirnym sklonem ke spékéani. Posuv vrstvy zajist'uje tlak paliva
z podavace, pticemz popel bud piepadne pies hranu hofdku, nebo je béhem hoteni
odfouknut vzduchem, ktery pfichazi z pod rostu, kde je tzv. sméSovaci prostor. Pfi navrhu
toho hotéku je mozné dle uvazeni ménit tithel sklonu pfivodu paliva z horizontalniho az na
stoupajici uhel (u zavedenych vyrobci dosahuje cca 15°), stejné jako uhel rostu miize byt
horizontalni bez sklonu, nebo v druhém extrému muze byt az horizontalni, v tomto ptipadé
vSak mluvim o jiném typu hotédku a roStu. Sklon bézného Zlabového rosStu se zadnim
privodem paliva bézné dosahuje cca 15°. Tyto thly ovlivituji dobu zdrzeni paliva v oblasti
rostu a tim i mnozstvi nevyuzité hotlaviny v popelu. Distribuce primarniho a sekundarniho
vzduchu je zaji$téna pifedevsim dérami v roStu, popiipad€ dérami umisténymi v horni ¢asti
pod reflexni keramikou, ktera je béZnou soucasti tohoto typu hotdku. Pfiklad hotéku se

zadnim pfivodem paliva a pevnym, nevymeénitelnym rostem je na Obr. ¢. 3.8. [20]

Obr. ¢. 3.8 Hordk univerzalni (lopata) 25kW [20]

Mezi hlavni vyhody patii mens$i hodnota mechanického nedopalu v piipadé
stoupajicitho hotdku a nizsi emise CO v pfipad¢ uZziti keramického reflektoru. Tento typ
konstrukce hofaku umoziuje distribuci vzduchu dle uvazeni konstruktéra po celé¢ délce
hotéku. Nekteré horaky umoziuji vyménit roSt bez nutnosti vyménit cely hotdk a tim

ptizpusobit kotel na jiny druh paliva. [1]
Nevyhodou je nutnost dal$iho pohonu, tedy dalsiho Snekového podavace.
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Rotaéni bubnovy horak

Mezi bézné zéastupce tohoto typu patii napt. hotak umistény v kotli PETROJET 40.
Konstrukéné se kompletné 1i8i od ostatnich hotak tim, Ze celé télo tvoti rotujici buben, ktery
je opatfeny lamelami, zajiStujicimi miSeni paliva. Buben se vyrabi vice plastovy, pfi¢emz
primarni vzduch je ohfivan v mezi plastovém prostoru a nasledn€ je vhanén do bubnu.
Sekundarni vzduch je pak déle pfivadén do koncové ¢asti bubnu tzv. tryskového krouzku,
ktery je mozné si predstavit jako sprchu, pfes kterou se promyvaji vSechny odchazejici
spaliny. Zadané turbulence spalin je docileno rotaénim pohybem bubnu. Pro hotaky tohoto
typu vétSich vykonu je vhodné za samotny hotdk zatadit také spalovaci komoru, ktera
zlepSuje proudéni spalin. Pelety jsou do bubnu stejné jako v minulém ptipadé piivadény
pomoci $nekového dopravniku se stfedovou osou. Nasledné piepadavaji do malého tzv.
interniho bubnu, kde dochazi k jejich suSeni a ohfivani na zépalnou teplotu. Po tomto
procesu prepadavaji do samotného bubnu hotéku, kde probihd samotny déj hoteni pelet.
Tento typ hotéku je znazornén na Obr. ¢. 3.9.[17,21]

St T TR SRRy I T R
S R aimyeld { {2 iy 1 i o 1

Obr. ¢. 3.9 Rotacni bubnovy horadk; 1 — ventilator, 2 — Snekovy dopravnik;
3 — rotacni buben pro spalovani; 4 — Sroubové lamely, 5 — tryskovy krouzek,; 6 — pridavna

spalovaci komora

Vyhodou tohoto hotéku jsou velké dosazitelné vykony, moznost spalovani agro pelet
a alternativnich pelet s velkym sklonem ke spékani. Hotdk také zajiStuje Siroké spektrum

regulace vykonu. Diky internimu bubnu je moZzné spalovat paliva s vyssi vihkosti. [1]

Tento typ konstrukce je nevhodny pro nizké vykony, je zde zvySené nebezpeci

prohofeni a do ndkladl na vytapéni je nutné piipocist ndklady na elektrickou energii, které
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jsou zde vyssi nez u ostatnich typt hotakt. Velkym problémem téchto hotakl je vysoka
prasnost, tedy emise TZL. [1]

3.1.2 Horaky s vytlacovanim paliva vzhiiru

Retortovy horak

Tento typ hotéku je vhodny pfedevsim pro spalovani velmi kvalitnich dievnich pelet,
popiipad¢ uhli. Doprava paliva do hotaku je rovnéz zajisténa pomoci Snekového dopravniku,
tentokrat vSak umisténého pod turovni vrstvy hoficiho paliva. Palivo tedy vykonava
pravouhlou dréhu nejprve horizontdlné a nésledné vertikalné smérem vzhtru. Do oblasti
hoteni, kterd miize tvarem pfipominat déravou misku. U téchto hofakl je béznd nutnost

rucniho zapalovani. [1]

3.1.3 Podavac paliva

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, podavac¢ paliva je zafizeni dopravujici
pelety. Toto zafizeni se vyrdbi ve dvou rtiznych variantach, a to jak Snekové, tak
pneumatické. Prvni zminované vétSinou fungujici jako Snekovy dopravnik bez stfedové
htidele pracujici pomoci elektromotoru ovladaného fidici jednotkou. Podavac paliva miize
fungovat s totoznou konstrukci, jak v systému s mezi zasobnikem paliva, tak v systému bez
néj. V ptipad¢ zapojeni s mezi zdsobnikem paliva jsou nutné dopravnikové prvky dva. Jeden
ze skladu do mezi zasobniku a druhy pak z mezi zadsobniku do hotéku. V ptipad€ zapojeni
bez mezi zasobniku mize pelety podavat podava¢ rovnou ze skladu do hotaku. Ptiklad
Snekového dopravniku paliva je zndzornén na Obr. ¢. 3.10. Prhledna trubice umoZiuje
vizualni kontrolu miry naplnéni. Samotny proces plnéni je asové pomérné narocny proces,
ktery mizZe trvat fadove desitky minut az hodiny, podle jeho délky. Cela trubice je dale velice
nachylna na thel naklonéni. Nespravna poloha miiZze nepfiznivé ovlivnit ddvkovani paliva,
¢as plnéni, nebo dokonce nemusi viibec umoznit kompletni naplnéni. Pfi provozu je nutné
dbat na neustalé zasypani spodniho vstupniho otvoru. Elektromotor, umistény na opacné
stran¢ Sneku, neZ je vstupni otvor musi byt vzdy v suchu, coZ musi byt zajiSténo 1 pfi
nenadalém poruSeni tlakového celku. Orientacni cena podavace pii délce 3 m, ktery je
vhodny pro vykony 10 — 20 kW je 10 000 K¢&. [1,13]
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Obr. ¢. 3.10 Podavac pelet znacky OPOP o délce 3 m pro vykony hordku
10-20 kW [13]

3.1.4 Ventilator

Spravnym oznacenim tedy tlacny radidlni ventilator je zafizeni, které zajiStuje
dostate¢ny ptisun vzduchu pro co nejlepsi prubéh hoteni. VEtsSinou je umistén bezprostiedné
v blizkosti hotdku. Otacky elektromotoru hotaku jsou fizeny pomoci fidici jednotky. Vlastni
spoteba elektrické energie pro provoz ventilatoru se pohybuje v desitkdch watthodin.
Ptiklad bézné uzivaného ventilatoru firmy MplusM fan je na Obr. ¢. 3.11. [15]

Druhou skupinou ventilatori mohou byt tzv. ventilatory tahové. Ty jsou umistény za
hotdkem ve spalinovém traktu a zajiSt'uji na rozdil od vySe zmiflovaného typu ventilatoru
podtlak v kotli. Tyto ventilatory jsou vystaveny hor§im pracovnim podminkam, jako napf.
vyssi teploty, zneCiStény pracovni plyn (spaliny). Z tohoto divodu jsou také jejich

potizovaci naklady vyssi a zivotnost mensi. [1]

Obr. ¢. 3.11 Tlacny radialni ventilator WPA 07 firmy MplusM fan [15]
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3.1.5 Sklad paliva

Jedna se o prostor uzptisobeny k velkoobjemovému skladovani paliva, které je dale
dopravovano do =zasobniku. Podle némecké legislativy, presnéji tedy dle ,,Pfedpisu
o topeniStich a skladech paliv by se mélo jednat o prostor s ohnivzdornymi sténami
s pfihlédnutim na nazor kominického mistra. Sklad byvd umistén bud'to pfimo ve stejné
budové jako kotel, vyuzivajici toto palivo, pficemz miize byt toto palivo volné, v pytlich,
nebo v obiim vaku. VétSinou je sklad umistén se sklepich spolecné s kotlem. Méné¢ rozsifena
varianta je skladovani paliva mimo budovu, a to v obiim vaku, tanku, nebo ve specialni
nadrzi. Casto je mozné se setkat s ,,pfestavénim* zasobnik piivodné vyuzivajici lehké topné
oleje, dale jen LTO, na zasobnik na pelety, coz je mozné provést s malymi investi¢nimi
naklady. VySe zminované obii vaky maji také velmi nizké pofizovaci naklady, pficemz
nabizeji moznost komfortniho horniho plnéni a velice dobfe vyuzitelného spodniho

vyprazdnovani. Ptiklad obtiho vaku je uveden na Obr. ¢. 3.12. [1;11]

Obr. ¢. 3.12 Obri vak pro skladovani pelet [11]

PoZadavky pro sklad pelet:

e dostatecny prostor pro uskladnéni (nejlépe sezonni) zdsoby
e dostupna vzdalenost ke kotli
e dostupna vzdalenost pro naskladnéni paliva (ru¢né, cisternou)

e dostatecny prostor pro manipulaci

Potfebné mnoZstvi paliva na jedno topné obdobi se zpravidla u novostaveb urcuje
vypoctem tepelnych ztrat budovy, poptipade potieby teplé vody. U starSich domt je tento
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vypocet také mozny, avSak nabizi se se odrazit od zkuSenosti s jinymi palivy z minulych
topnych sezon. Pokud bylo diive v domé topeno LTO, nebo zemnim plynem, vynasobenim
mnozstvi protopenych litru, ¢ m* dvéma ziskame potiebné mnozstvi pelet v kg. Podobné je
spotfebovanych kWh péti. Tento piepocet je piesny pro pelety s vyhievnosti 18 Ml/kg, za
predpokladu, Ze UcCinnosti elektrokotle a kotle na pelety jsou srovnatelné. 18 MJ energie
obsazené¢ v jednom kilogramu pelet se rovnd 5 kWh energie. Po pfiblizném urceni
potiebného mnozstvi pelet je mozné si ovéfit kapacitu chystaného skladu piilozenym

vypoctem. [1]
Doporuceny prostor skladu je mozné zhruba spocitat:
PS=PT-09
()

Pfi modelovém piikladu, kdy je potieba tepla 10 kW vychazi doporuceny prostor
skladu na 9 m?. Pfi zaplnéni vysky mistnosti do 2/3 je moZné pocitat s vyuzitelnym

prostorem 6 m3, coz je priblizn¢ 3900 kg dievnich pelet. [1]

Sklad paliv by mél byt umistén tak, aby bylo moZné pomoci Snekového dopravniku
bezobsluzné dopravit pelety do zasobniku paliva, nebo ptimo do kotle, pokud je to mozné.
Tyto dvé varianty jsou vyobrazeny na Obr. ¢. 3.13. V pfipadé, ze je sklad paliva ve velké
vzdalenosti, je mozné uZit pneumatické dopravy. Casto je b&Zné i praxe, kdy jsou pelety
skladovéany v pytlich a jednou za 2 — 3 dny, coZ jsou bézné kapacity mezi zasobniku, museji

byt ruéné dosypany. [1;12]

e = L
= i
[ —— T, ._
= i | _J
. ——

Obr. ¢. 3.13 Sklad pelet s primym podavanim paliva do kotle (vlevo) a sklad s mezi
zasobnikem paliva (vpravo) [12]

V ptipadég, kdy je sklad paliv plnén z cisterny, je nutné jej umistit nejdale 30 m od

mista, kam mulze cisterna pfistavit a nejvyse 8 m nad urovni vystupniho hrdla cisterny, aby

doslo k bezproblémové dodavce. S rostouci vzdalenosti skladu od cisterny vSak roste

1 poSkozeni pelet, a to tak Ze na kazdych 5 m dopravované délky vznika 0,2 % prachu.
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V modelovém piipad¢ tak 30 m dlouhé potrubi pii dopraveé 1 tuny pelet dojde k poskozeni,
tedy rozpadnuti 12 kg na prach. [1]

Nejvétsim neptitelem pii skladovani pelet je vlhkost. Je nezbytné nutné zajistit suchy
skladovaci prostor bez zvysené vlhkosti, nebo dokonce pfitomnosti vody. Nedoporucuje se
také sklad umist'ovat do mist, kde vedou vodovodni trubky, na kterych by se mohla srazet
voda. Nepiipustna je také odlupujici se omitka, ktera ba mohl napadat mezi pelety a nasledné

porusit dopravni cesty. [1]

3.1.6 Mezi zasobnik paliva

Jednd se o nadobu urcenou k pfechodnému skladovéani pelet s intervalem plnéni
v fadech n¢kolika dnti dle objemu zasobniku, dle vykonu hotaku a dle ¢etnosti fungovani.
PInéni probiha bud’to automaticky pomoci podavace paliva, nebo ru¢né, naptiklad z pytla.
Ptiklad mezi zasobnik pelet je uveden na Obr. ¢. 3.14. Cena takového zasobniku se odviji
predevsim od kvality zpracovani a od objemu. Napt. 400 1 zasobnik firmy PONAST spol.
s 1.0. stoji pfiblizné 6 000 K¢. Béznym piipadem je také mezi zasobnik, ktery je piimo

soucasti kotle. Toto feSeni je velice kompaktni, co se tyce rozméri. [1,14]

B15 mm 1420 mm
M

1000 mm 10040 mm
1 P

BA5 mm . B15 mm

GO0 mm 600 mm

LU (OE L

QI DOEL

Obr. ¢. 3.14 Priklady mezi zasobniku pelet [14]

3.2 Ostatni Casti kotle s automatickym podavanim paliva

Zarobetonové tvarovky

Zaruvzdorné tvarovky &asto piimo navazuji na hoiak, nebo jsou v jejich t&sné
blizkosti. Jejich ukolem je zamezeni rychlému vychlazeni plamene v oblasti nad hotdkem,
coz ma kladny dopad na sniZeni emisi CO, které by ve pftili§ vychlazenych spalindch

nemohlo déle reagovat.
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Vyménik

Nedilna soucast kazdého kotle pro vytapéni je vymenik. Jednd se o soucast slouzici
k vymén¢ tepelnych energii mezi médii o riznych parametrech. V piipadé domacich kotlt
se vzdy jednd o vyménik spaliny — voda. Co se tyCe provedeni, nejcastéjSim feSenim je
vyménik trubkovy umoznujici instalaci Sroubovych turbuldtord. DalSim moznym

provedenim je lamelové, pouzivajici napt. firma BENEKOV.
Turbulatory

Jedna se velmi dilezitou soucdst vymeéniki tepla, ktera se vyskytuje u vétSiny kotla
s lepsi ucinnosti. Turbulatory jsou prvky, které jak jejich ndzev napovida, maji za ukol
rozvifit tok spalin a tim z intenzifikovat piestup tepla. Caste¢né také zaujimaji funkci
odlu¢ovace prachu. Tvarové se setkdvame s riznymi provedenimi, nejbéznéji pak se
$roubovici, kterd s minimalni vali zapad4 do trubkového vyméniku. Uginky turbulatort
ovliviiuyji jeho rozméry, a to, jak co se tyce délky (ovliviiuje velikost kotle a vyméniku), tak
co se tyCe stoupani, poptipadé tvarového provedeni (s plnym sttedem, s voln¢ prichozim
sttedem). V piipad¢ pohyblivé konstrukce téchto prvki udava vyrobee v ndvodu kotle pocet
pohybt turbulatoru nahoru a dolt pied topnou sezonou, coz by mélo zajistit jejich vycisténi

od prachu. Tento pohyb je z pravidla vyvozovan klikou na strané kotlového télesa.

Casto pomijena funkce brzdi&u, jak se také tyto prvky nazyvaji, je akumulace tepla,
¢imz vyhlazuji vykonovou charakteristiku kotle, velikost kotle je umérnd hmotnosti

pouzitych turbulétora.
Spalinovy ventilator

Stejné jako je ventilator umistén pied hotfakem, mize byt také umistén (z pohledu
proudu spalin) az na konci kotle. Jedna se pak o ventilator spalinovy, misto ventilatoru
vzduchového. Kotel je pak v tzv. podtlakovém rezimu, protoze spalinovy ventilator udrzuje
v pritbéhu hoteni v kotli konstantni podtlak.

Snimace

Aby mohl viibec automaticky kotel fungovat bez nutného zasahu obsluhy, musi mit
o svém provozu dostatek informaci. Ty mu zajistuje fada snimacii. Pro pfedstavu se mtize
jednat o teplotu vstupni a vystupni vody, teplotu vstupniho (okolniho) vzduchu, ¢i lambda
sondu, jakoZto ¢idlo mnozstvi kysliku ve spalinach. Velice dileZité je pak ¢idlo svétla, které

vyhodnocuje stav plamene v hotéku a podle toho tidi zapalovani a vyhasinani.
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4. Legislativa v oblasti malych spalovacich zarizeni

Pti jakémkoliv spalovani vznikaji emise riznych latek, které maji riizny dopad na
zivotni prostiedi. Z tohoto divodu dochdzi ke zvySovani pozadavkl na kvalitu spalovani
a ucinnost spalovacich zatizeni. Tyto pozadavky jsou dany jak evropskou legislativou, tak
legislativou jednotlivych statt. V této kapitole bude uveden piehled zdkont a nafizeni, které

ovliviiuji aktudlni situaci v Ceské republice a v Evropé. [26]

Na zaklad¢ posledni studie dtilezitosti vlivu malych spalovacich zatizeni na kvalitu
ovzdusi se hovoii o téchto topenistich jako o dominantnich znecistovatelich, co se tyce emisi
tuhych znecistujicich latek. Bézné nastava situace, kdy je v malych méstech a na vesnicich
horsi kvalita ovzdusi nez v oblastech se siln¢ rozvinutym primyslem, a to zejména pfi
kombinaci zhorSenych rozptylovych podminek spolecné s malymi vySkami komint
avelkym mnozstvim vypousténych znecistujicich latek z topenist’ téchto komina
vyuzivajicich. Tuto skute¢nost popisuji Obr. ¢. 4.1 a Obr. €. 4.2, na kterych jsou vyobrazeny
koncentrace prachovych ¢astic v moravskoslezském kraji v letnim obdobi, tedy mimo
topnou sezonu, a na druhém obrazku pak v topné sezoné. Je Jasné patrné, Ze v topné sezoné

je situace mnohem horsi. [26;44]

Odhad primérnych
koncentraci

PM10 [pg/m3]

v letnim obdobi

<10

11-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-50

o Zakladni méfeni
® Rozsifené méfeni

Eicfko Biala

Obr. ¢. 4.1Koncentrace poletavého prachu PM10 v Moravskoslezském kraji mimo

topnou sezonu [44]
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Obr. ¢. 4.2 Koncentrace poletavého prachu PM10 v Moravskoslezském kraji

v topné sezone [44]

Dulezitost regulace malych spalovacich zafizeni podtrhuje nezanedbatelné mnozstvi
domacnosti, které jsou v Ceské republice vytapény tuhymi palivy. Jedna se o cca 336 000
domécnosti vytapénych uhlim a cca 285 000 domécnosti, které jsou vytapény palivem na
bazi dieva. Trend se ubira smérem vétsi oblibenosti spalovani biopaliv, které zaznamenaly
nartst o 88 % oproti roku 2001. Tyto hodnoty jsou pievzaty z posledniho s¢itani lidu v letech
2001 a2011. [26]

Legislativni natfizeni, kterd maji za cil kontrolovat intenzitu zneciStovani ovzdusi se

ubiraji dvéma sméry. [26]

e Testovani zafizeni v autorizované zkusSebné pied jejich vstupem na trh — cesta
do zna¢né miry zavadéjici z toho divodu, ze testovani probihd vzdy s optimalnim
palivem a proskolenou obsluhou, coz mé zna¢ny vliv pfedevs§im na métené emise
a ucinnost prohiivacich a odhofivacich kotli. Tyto dva faktory se pak mohou
v béznych domacich podminkach znacné riznit a podle toho se mohou lisit také
produkované emise.

e pravidelné méieni v realném provozu — mnohem efektivnéjsi moznost legislativné

uzékonéna pouze v Rakousku a Némecku [26]
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4.1 PozadavKky dle CSN EN 303-5 a platnych ¢eskych zakont

Aktualné je v platnosti norma CSN EN 303-5:2013, ktera popisuje zptisoby zkouseni
kotld, pozadavky na konstrukéni materialy a bezpecnost. Dale norma udéava mezni hodnoty
emisi, na zdklad¢ kterych jsou pak jednotlivym kotlim pfid€lovany tiidy 3 az 5, pficemz
historicky udéavala nejprve tiidy 1 az 3 avsak zplynovaci a automatické kotle takika vzdy
splnovaly hodnoty emisi pro tfidu 3, a tak byla norma v novéjSim vydani pfepracovana tak,
ze byly umazany tfidy 1 a 2 a byly pfidany tfidy 4 a 5. Mezni hodnoty emisi pro tfidu
3 zGstaly v novém vydani beze zmén. Dal§i obmény mezi vydanimi normy se tykaly
odlisného piistupu k emisnim limitiim prachu u alternativnich biopaliv a odlisné metodiky
meéfeni emisi prachu, ptficemz kotle musely nové plnit jeho emisni limity nejen pii 100 %
Pjm ale 1 pti 30 % Pjm. [26]

Dle vysledkti vstupnich spalovacich zkousek pfi uvedeni kazdého kotle na trh je mu

pfifazena tfida. Kotli je pfifazena vzdy nejnizsi tfida jak z hlediska emisi, tak z hlediska
dosazené tcinnosti. Pfehled téchto emisnich tfid je v Tab. €. 4.1, Tab. ¢. 4.2 a Tab. ¢. 4.3 [26]

] Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Jmenovity O
Dodavka paliva Palivo tepelny vykon 3 . 3 .
kW] mg/m’y pti 10% O, (mg/m’y pii 13% O,)
Ttida 3 Ttida 4 Ttida 5
<50 5000 (3 636)
Biologické > 50 az 150 2500 (1818)
‘< > 150 az 500 1200 (873)
Rucni =50 5000 (3636) 1200 (873) 700 (509)
Fosilni > 50 az 150 2500 (1818)
> 150 az 500 1200 (873)
<50 3000 (2182)
Biologické > 50 az 150 2500 (1818)
. > 150 az 500 1200 (873)
Samocinna =50 30002 182) 1 000 (727) 500 (364)
Fosilni >50az150 | 2500 (1818)
> 150 az 500 1200 (873)

Tab. ¢. 4.1Mezni hodnoty emisi CO dle CSN EN 303-5:2013/26]
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] Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Jmenovity 0CG
Dodavka paliva Palivo tepelny vykon T . 3 .
kW] mg/m’y pii 10% O, (mg/m’y pii 13% O,)
Trida 3 Trida 4 Trida 5
<50 150 (109)
Biologické > 50 az 150 100 (73)
., > 150 az 500 100 (73)
Rucni =50 150 (109) 50 (36) 30 (22)
Fosilni > 50 az 150 100 (73)
> 150 a2 500 100 (73)
<50 100 (73)
Biologické > 50 az 150 80 (58)
. > 150 az 500 80 (58)
Samoc¢inna =50 100 (73) 30 (22) 20 (15)
Fosilni > 50 az 150 80 (58)
> 150 a2 500 80 (58)
Tab. ¢ 4.2 Mezni hodnoty emisi OCG dle CSN EN 303-5:2013/26]
. Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Jmenovity Prach (TZL)
Dodavka paliva Palivo tepelny vykon . CR
kW] mg/m’y pii 10% O, (mg/m’y pii 13% O,)
Ttida 3 Ttida 4 Ttida 5
<50 150 (109)
Biologické >50az150 150 (109)
Ruéni > 150 az 500 150 (109) 70 (55) 60 (44)
<50 125 (91)
Fosilni > 50 az 150 125 (91)
> 150 az 500 125 (91)
<50 150 (109)
Biologické >50az150 150 (109)
SamodinnA > 150 az 500 150 (109) 60 (44) 40 (29)
<50 125 (91)
Fosilni > 50 az 150 125 (91)
> 150 az 500 125 (91)

Tab. ¢. 4.3 Mezni hodnoty emisi prachu (TZL) dle CSN EN 303-5:2013/26]

DalSim kontrolovanym parametrem pied vstupem kotle na trh je jeho ucinnost.
Minimalni G¢innost kotle je definovdna vztahem na zdklad€ zatazeni do emisni tfidy a na
zakladé jeho vykonu. Nutno Fict, Ze méfeni vykonu se v Ceské republice provadi pti 100 %
Pjm a pti 30 % Pjm, pouze u zplynovacich kotli, u kterych vyrobce uvede, ze musi byt spojeny
s akumula¢ni nadobou, se toto méfeni pfi snizeném vykonu nevykondva. Se snizujicim se

vykonem pak klesaji hodnoty Uc¢innosti, coz ale neni jediny negativni dopad. Dale se
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vetsinou zvySuji emise prachu, CO a uhlovodiki. Minimalni poZzadované uc¢innosti kotlt
jsou znazornény v Graf €. 4.1. Graf je pro kotle do vykonu 100 kW. [26]

Minimalni poZadované Gi¢innosti kothi dle CSN EN 303-5

as
90 87 + lOngm
25 80 + 2*logPim
= g0 67 + 6*logPim
70 Tiida 3 dle CSNEN 303-5:2012
Tiida 4 dle CSNEN 303-5:2012
65
Ttida 5 dle CSNEN 303-5-2012
60
0 20 40 60 &0 100

Vykon kotle [KW]
Graf ¢. 4.1 Minimalni poZadované vicinnosti kothi dle CSN EN 303-5:2013 [26]

Krom¢ téchto povinnosti prodejce, uvadét na trh ,,zpusobild* zafizeni, jsou
legislativné dany 1 povinnosti pro provozovatele. Dle zdkona ¢. 201/2013 Sb. je zakazano
v kotlich do 300 kW piikonu spalovani lignitu, kald a hnédého energetického uhli. V ptipadé
nedodrzeni hrozi provozovateli kotle pokuta az 50 000 K¢. Stejné vysoka pokuta hrozi
provozovateli kotle na tuha paliva, ktery po zafi 2012 nedodrzi ptipustnou tmavost koufe.
Rovnéz pokuta 50 000 K¢ miize byt ud€lena provozovateli kotle, ktery nespliiuje hodnoty
emisi odpovidajici 3 tiidé dle CSN EN 303-5:2013 po datu 1.9.2022. Dale zakon hovoii
o povinnych revizich zptsobilou osobou, kterd bude muset byt opakovana pravidelné vzdy
co 2 roky, pfi¢emz prvni musi byt do 31.12.2016. V ptipad¢ nedodrzeni této podminky hrozi
majiteli pokuta az do vySe 20 000 K¢. Tato kontrola obnési kontrolu celistvosti kotle, fidici
jednotky, regulacnich a zabezpecCovacich prvkl, kvality a typu pouzivaného paliva,
funk¢nosti podavace paliva a skladu paliva. Na zaklad¢ této kontroly je provozovateli kotle
vystaven doklad o kontrole. [26]

Jak je patrné vyse, provozovatelé kotll, krbovych kamen a krbovych vloZek do
piikonu 10 kW jsou nadale povinni provadét pouze kontrolu spalinovych cest, a to vzdy
v intervalu nejdéle co 2 roky. [26]

Pro komplexni orientaci jsou ddle uvedena stézejni data pro prodejce a provozovatele

malych kotl na tuha paliva:
1.1.2014 Zékaz prodeje kotlti 1 a 2. emisni tfidy
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1.1.2017 Pocatek povinnosti ptedlozeni revizni zpravy kotle na zéklad¢ zadosti

obecniho ufadu (pro majitele kotli o vykonu od 10 do 300kW)
1.1.2018 Konec legélniho prodeje kotli 3. emisni tfidy
1.1.2020 Konec legélniho prodeje kotli 4. emisni tfidy

1.9.2022 Konec legélniho uzivani kotli 1. a 2. emisni tfidy (nezalezi na datu
potizeni kotle) [26]

Novela zakona 201/2012 Sb. — zakon 369/2016 Sb.

Dne 19.10.2016 byl Senatem Ceské republiky schvalen jeden z nejdiskutovangjsich
zakont roku 2016 a to zakon 369/2016 Sb., o ochrané ovzdusi. Jedna se novelu starSiho

zékona z roku 2012 a upravuje nékteré zvlasté zasadni prava a povinnosti provozovatell
kotlt. [28]

Nejdulezitejsi ¢asti vyse zminovaného zakona je ta, kterd umoziuje na zakladé
opakovaného diivodného podezieni vstoupit do domu podezielého, znedodrzovani
povinnosti provozovatele staciondrniho zdroje. Tato prohlidka je ohldSena pfedem tGfadem
s roz$ifenou pusobnosti, pfi¢emz vlastnik je povinen kontrolu umoznit. V ptipadé opacného

ptipadu je mozné podezielému provozovateli ulozit pokutu az 50 tisic korun. [28§]

Ze zékona byla déle vynata cast véty, kterd udé€lovala vyjimku spalovacim
staciondrnim zdrojim o jmenovitém vykonu do 300 kW, které neslouzily jako zdroj tepla
pro teplovodni soustavu ustfedniho vytapéni, ty nemusely spliiovat emisni pozadavky.

Emisni limity jsou tedy v platnosti pro vSechna lokélni topidla. [28]

Mezi dals$i zmény patii napiiklad povinnost prodejce paliva piedloZit kupujicimu

doklad, ktery dokazuje splnéni poZzadované kvality paliva. [28]

4.1.1 Némecko
Stejné jako v Ceské republice je zdkladem Legislativy ovliviiujici mala spalovaci
zatizeni norma EN 303-5:2012, kterd je dale zpfisinovana vyhlaskou BlmSchv[32] (2010).
Zptisnéni se tyka koncentraci CO a TZL ve spalinach. Limitni hodnoty téchto koncentraci

jsou znazornény v Tab. €. 4.4. Téchto pozadavkil musi byt dosazeno pouze pii jmenovitém
vykonu. [26]
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Jmenovity | prach (TZL)
Palivo tepelny vykon 3 1 CO [mg/m’y]
, [mg/m’y]
(kW]
Uhli, raselina, dievo,
. Stépka, piliny, di‘evni >4 20 400
Zdroje .

. B pelety a brikety

instalované po - - -

31.12.2014 - Povrchové upravené > 30 az500 20 400
- dievo, pireklizky > 500 20 300
Etapa 2 SIA Tobnd

n
Ama & podobne > 442100 200 400
materialy

Tab. ¢. 4.4 Limitni hodnoty emisi, CO a TZL (prachu) dle 1. BImSchV [26]; 1) je
vztazeno k suchym spalinam za normalnich podminek a obsahu referencniho kysliku

0, = 13% [26]

Pfi pfimém porovnani Ceské a némecké legislativy je jasné patrné, Ze v u nasich
zapadnich sousedu jiz n€kolik let neni mozné uvést do provozu kotel, ktery by nespliioval
piisnéjsi emisni limity, co se tyce tuhych znecist'ujicich latek, nez jsou hranicni pro kotle 5.
emisni tfidy, mimo kotle na sldmu a podobna paliva. Dale je patrné, Ze jiz nerozliSuji rozdil

mezi ru¢nim a automatickym ptikladanim. [26]

Za povsimnuti stoji také fakt, Zze v rozsifujici némecké legislativé nejsou dany limity
pro ucinnost zdroje. Minimalni G¢innost nové uvadénych zatizeni na némecky trh je stejné
jako v Ceské Republice legislativné regulovana pouze normou CSN EN 303-5:2013.
Zajisténi uvadéni do provozu pouze kotli s vysokou ucinnosti probihd nastavovanim
podminek dota¢nich programd, které pozaduji minimalni uc¢innost 89 % pro kotle s ru¢nim

ptikladanim a dokonce 90 % pro kotle s automatickym ptivodem paliva. [26]

I podminky pro provozovatele jsou mnohem piisnéj$i, neZ je tomu v Ceské republice.
Provozovatel je povinen =zajistit kontrolu splnéni pozadavkd emisi CO a tuhych
zneciStyjicich latek pi1 méfeni v domacnosti v redlném provozu v pravidelném intervalu,

nejpozdéji vSak co 2 roky provétenou kominickou firmou. [26]

4.1.2 Rakousko

Stejné jako tomu je v Némecku, i pro Rakousko plati jako zdklad norma EN 303—
5:2012, ktera je zde vSak rozSifovana dohodou 15a B-VG[33]. RozSifujici poZadavky na
maximalni hodnoty emisi jsou v Tab. €. 4.5 pro kotle s ru¢nim ptiklddanim a v Tab. €. 4.6
pro kotle s automatickym podavanim paliva. Ustanoveni plati pro kotle do jmenovitého
vykonu 400 kW. [26]
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Emisni limity [mg/MJ]
Dievéna paliva OStatl.u stan(’iardfzovana Fosilni paliva
biogenni paliva
Lokélni Kotle pro <50kW > 50kW <50kW > 50kW
Parametr y Va nt ustfedni |jmenovitého | jmenovitého | jmenovitého | jmenovité ho
spotiebice (v, , , , ,

vytapéni vykonu vykonu vykonu vykonu
CO 1 100 500 1 100 500 1 100 500
NOx 150 100 300 300 100 100
0CG 50 30 50 30 80 30
Prach (TZL) 35 30 35 35 35 35

Tab. ¢. 4.5 Emisni limity dle 15a B-VG pro kotle s rucnim prikladanim paliva; [26]

Emisni limity [mg/MJ]
v v s Drevéné pelety Ostatni
Parametr Drevéne ,pe'lety - kotle pro Ostatni standardizovan
- lokani P MV e ;
o ustredni drevéné palivo | 4 biogenni
spotrebice o -
vytapeni paliva
Cco 500° 250° 250° 500
NO, 100 100 100 300
0CG 30 20 30 20
Prach (TZL) 25 20 30 35

Tab. ¢. 4.6 Emisni limity dle 15a B-VG pro kotle s automatickym prikladanim

paliva; a — limitni hodnota miize byt prekrocena o 50% v pripadé zkousky pri snizeném

vykonu (30% jmenovitého vykonu [26]

Vyse zminéné emisni limity musi byt splnény, stejné jako v Ceské republice

1 Némecku, jak pfi jmenovitém vykonu, tak pfi snizeném vykonu. U kotlii s automatickym

pfikladanim je dan snizeny vykon na 30 % jmenovitého vykonu a u kotld s ruénim

prikladanim paliva je dan na 50 % jmenovitého vykonu. Vyjimka z této Casti zkousky je

dana pro kotle s ru¢nim ptiklddanim paliva o jmenovitém vykonu do 8 kW a pro kotle

s automatickym ptikladanim paliva o vykonu do 10kW pfi zapojeni v sestavé s akumulacni

nadobou. V Tab. €. 4.7 jsou uvedeny minimalni povolené hodnoty ucinnosti kotlti do 400
kW vykonu dle 15a B-VG. [26]
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Typ zafizeni Jemnovity tepelny vykon [kW] Minimalni G¢innost [%]

QObecné - 75
<10 79

Ro¢ni prikladani > 10 az 200 (71,3 + 7,7 - log Pim)
> 200 89
<10 80

Automatické prikladani > 10 az 200 (72,3 + 7,7 - log Pim)
> 200 90

Tab. ¢. 4.7 Minimalni povolena ucinnost dle 15a B-VG [26]

4.1.3 Ekodesign

Zjednodusen¢ feCeno se jedna o soubor parametrit udanych smérnici Evropské unie,

rozsifujici pozadavky na kotle spliujici emisni limity natolik, Ze jim byla pfifazena 5. tiidu

(dle EN 303-5:2012), tedy jediné mozné¢ kotle, které bude mozno v EU legaln¢ zakoupit po

1.1.2020. Kompletni parametry pro splnéni Naiizeni EU 2015/1189 o ekodesignu jsou

uvedeny v Tab. ¢. 4.8. Hlavnim divodem pro zavedeni této smérnice je rozSifeni

nejucinnéjsich technologii a sniZeni spotfeby energie pii pouzivani vyrobku. [27;45]

Kotle na tuha paliva - parametry pro

Limitni hodnoty — platnost od 1.1.2020

Ekodesign
sezonni energeticka ucinnost vytapéni 75 (kotle o vykonu < 20 kW)
[%] 77 (kotle o vykonu > 20 kW)

Pevné Castice (PM)

40 (kotle s automatickym podavanim paliva)

60 (kotle s manudlnim podavanim paliva)

organické plynné slouc¢eniny (OGC)
[mg/m’]

20 (kotle s automatickym podavanim paliva)

30 (kotle s manudlnim podavanim paliva)

oxid uhelnaty (CO) [mg/m’]

500 (kotle s automatickym podavanim paliva)

700 (kotle s manudlnim podévanim paliva)

oxidy dusiku (NOx) [mg/m’]

200 (kotle s automatickym podavanim paliva)

350 (kotle s manualnim podavanim paliva)

Tab. ¢. 4.8 Prehled schvadlenych hodnot emisnich limitii a ucinnosti pro kotle na

tuha paliva pri 10% podilu Oz [27;45]

4.2 Shrnuti

Zatimco emisni limity CO, OCG a Prachu (TZL) mé vnitrostdtnim nafizenim

nejptisn€ji regulovano Némecko, vibec nesleduje emise NOx. Ty ma v legislativé

zakotenéné pouze Rakousko, které ma soucasné nejtvrdsi pozadavky na ucinnost kotla.
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Na druhou stranu jedind Ceska republika nema zavedenou legislativu pro pravidelné méieni
mnozstvi emisi v domacnostech, coz je podle autora vhodna cesta, ktera jako jedna z mala

umoziuje kontrolu provozovatelt kotlt s diirazem na jejich stav. [26]

V nasledujicich letech by se evropsky trh mél dockat sjednoceni hodnoceni kvality
spalovacich zafizeni, diky nafizeni EU 2015/1189 o ekodesignu. Jak jiz bylo vyse
zminovano, jedna se o pozadavky mirn¢ rozsitujici dnesni tfidu 5. RozSifeni se projevuje

predevsim v zavedeni kontroly emisi NOy. [26]

Mezi dal$i nastroje smétujici ke snizeni produkovanych emisi lokalnimi topenisti
patii predev§im dobrovolné ekologické programy, jako napftiklad v Ceské republice béZici
Nova zelena tsporam, ktera nabizi dotaci pro koupi kotli na biomasu jak automatickych, tak
i s ruénim piikladanim, avSak spliujici pfisnéjsi emisni limity, nez je povoleno legislativou.
Tato podpora je povolena pouze do objektl, které jsou soucasné s instalaci kotle také

zatepleny, poptipad¢ které byly zatepleny jiz diive. [26]

Kromé Nové zelené tisporam v Ceské republice funguje také spoleény program kraje
a MZP na podporu vymény stavajicich ruéné plnénych kotlti na tuha paliva za kotle plnici
natizeni EU 2015/1189 o ekodesignu. Tento program je zkracené nazyvan také kotlikova
dotace. VyhlaSovatelem je vzdy kraj spole¢né s Ministerstvem Zivotniho prostfedi. Tento
program umoziuje ziskat az 127 500 K¢ na zakoupeni nového kotle na tuha paliva, na zemni

plyn, nebo na tepelné cerpadlo. [26]

Pokud opét porovname stav v Ceské republice napiiklad se sousednim Némeckem,
je zde odlisny piistup k vyhlasovani téchto dobrovolnych akci. V Ceské republice jsou
uvolnény urcité prostiedky, pficemz akce trvd do uplného vyuziti téchto prostfedkd.
V Némecku se upravuje tzv. nabidka dle poptavky obcanti, a proto jsou schopni pruznéji
reagovat na aktudlni situaci. [26]

Jak legislativa, tak dobrovolné dotacni programy vyvijeji neustaly tlak na uZivatele
malych domacich kotlli na tuhd paliva. Ackoliv v sousednich statech tedy v Némecku
a Rakousku jsou legislativni pozadavky, které musi jak vyrobci, tak 1 spotiebitelé plnit
mnohem vyssi, i v Ceské republice se situace posouvé k lepsimu a pomalu se uzaviraji
moznosti jak vyroby a prodeje nevyhovujicich kotld, tak i spalovani domovnich odpadu.
[26]
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5.Navrh a kontrolni méreni horaku dle zadanych
parametri

5.1 Konstrukéni navrh nizkoemisniho horaku na bilé drevni

pelety

V ramci této diplomové prace byl ve spolupréci s panem Ing. PeSatem navrhnut novy
hotdk spalujici bilé dievni pelety o predpokladaném jmenovitém vykonu 20 kW. Tento
hotak je na Obr. ¢. 5.1.

Hoték byl navrzen jako svafenec ohybanych dilli z materidlu 1.4845, dle staré¢ho
oznaceni 17 255. Jedna se o chrom niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel

s zaruvzdornymi vlastnostmi.

Obr. ¢. 5.1 Novy horak
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StéZejni prvky horiaku, odlisné od konkurené¢nich vyrobkii:

e RoSt je mozno vymeénit bez nutnosti demontaze celého hotéku ven z kotle.
Pro jeho uvolnéni posta¢i pouze povoleni dvou ustavovacich Sroubi.
Umisténi téchto Sroubi je na Obr. €. 5.2..

e Variabilni konstrukce hotfdku umoziuje umisténi rostu jak bez sklonu, tedy
Cisté¢ horizontdlniho, tak se sklonem az 15° - timto sklonem je mozné
regulovat délku setrvani paliva na rostu.

e Ulozeni vyménitelného rostu v drazce vystlané keramickou S$ilirou pro
maximalni moznou kontrolu pfivodu vzduchu do oblasti hotfeni. Detail

ulozeni zaruvzdorné tésnici $itiry je na Obr. €. 5.2..

zaruvzdorna tésnici
Sfura

ustavovaci Sroub /

Obr. ¢. 5.2 Umisteni Zaruvzdorné tésnici Snury a ustavovaciho Sroubu

e Vhodné zvoleny tvar zarupevné tvarovky, s vystupkem ve tvaru ,,V¢,
umisténé nad oblasti hotfeni by mél zajistit Zadouci vifeni spalin v oblasti
vyssich teplot a tim tedy moznost dohoteni vzniklého CO na COa.

o Cast mezi zarupevnou tvarovkou a p¥irubou umoziuje nutné oddéleni ¢asti
hotéku o vysokych teplotach od ¢asti hotdku, které maji volny styk s okolim.
Tato ¢ast bude doplnéna o vysokoteplotni izolaci SIBRAL pro zajisténi
minimalizace tepelnych ztrat do okoli. Tato oddé&lovaci ¢ast je vyznacena na
Obr. ¢. 5.3..
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Trubky pro vedeni pelet z Snekového podavace do hotdku a nasledné vedeni
pelet v hotdku jsou standartnich rozméra z katalogu Ferona, a.s., stejné jako
profil ureny k pfipevnéni ventildtoru za ucelem snizeni celkové vyrobni
ceny hotéku

Hofak ma samo =zapalovaci schopnost. K zapaleni dochazi pomoci
keramického valecku zahtivaného elektrickym odporem. Tento keramicky
valecek je oproti nékterym konkurentiim energeticky uspornéjsi a nedochazi
tak k zbyteén& vysoké spotiebé elektrické energie pii zapalovani. Usti
trubicky, ve které je umistén tento valecek je vyobrazeno na Obr. ¢. 5.4.
Zamysleny tok zapalovaciho vzduchu kolem keramického valecku je

vyobrazen na Obr. ¢. 5.5.

Obr. ¢. 5.3 Pohled z boku na novy horak s vyznacenim oddélovaci casti
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A(5:1)

usti zapalovaciho
vzduchu

O O

Obr. ¢. 5.4 Usti trubicky s odporovym keramickym valeckem pro zapalovani

A A-A(1:1)

Vstup ¢asti vzduchu
urceného pro ohiati
a zapaleni pelet

A
Obr. ¢. 5.5 Zamysleny proud ohiivaného vzduchu kolem keramického valecku a

skrz néj, urceného pro zapdleni pelet
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5.2 Kotel

Hofték je pro testovani nutno umistit do vhodného kotle. Pfi vyrobé bylo zamysleno
umisténi do kotle vyrobce PONAST oznaceni KP21. Tomuto kotli byla céastecné
ptizptsobena piiruba pro upevnéni hotfdku. Pro koncové ustaveni hotdku do kotle byla na
miru vyrobena pfiruba zohlediujici vySku keramiky. Zadni ¢ast hotdku se tedy sklada ze
dvou na sobé¢ ptipevnénych plechil, coz ma zabranit jeho moznému pokrouceni pfi vystaveni

vysokym teplotam a také zajiSt'uje sniZeni teploty vnéj$iho povrchu kotle.
ysokym tep 1St ploty vncj p

Jedna se o kotel s trubkovym vyménikem a s turbulatory ve tvaru spiraly bez sttedni
osy urceny pro hotaky o vykonu 25 kW.

T¢leso kotle je vybaveno jednémi vstupnimi dvitky, slouZicimi pro odstranéni
popela, popiipadé pro vizudlni kontrolu stavu plamene. T¢leso kotle, na kterém byly
provadény zkousky nové navrhnutého hotéku je vyobrazeno na Obr. ¢. 5.6. Na shodném
obrazku je rovnéz vidét zasobnik pelet, ze kterého pod tthlem 45° stoupé Snekovy podavac

paliva.

Obr. ¢. 5.6 Kotel Ponast KP21 pouZity pro testovani nového horaku
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5.3 Testovaci trat’ a pouzité pristroje

Testovaci trat’ pro méteni nového hotdku pii spalovacich zkouskach byla sestavena
v akreditované zkuSebn¢ Vyzkumného energetického centra, jemuz také patiily vSechny
nize zminované pristroje.

Analyzator spalin

Jedna se o zafizeni slouzici k ureni slozeni spalin. Méfeni zaloZzené na principu
infracerveného zateni detekuje obsahy oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a oxida dusiku.
Plamenoionizacni detekei jsou pak zjistovany obsahy uhlovodikii (TOC). Koncentraci
kysliku ve spalindich je rovnéZ mozné monitorovat timto pfistrojem, a to diky
paramagnetickym vlastnostem kysliku. Spaliny jsou do tohoto analyzatoru ptivadény fadove
nékolik metrtt dlouhou vytdpénou hadici, které predchazi vytdpénd keramicka sonda
obsahujici keramicky filtr pro nezbytné odlouceni prachovych ¢astic. Analyzator spalin je

vyobrazen na Obr. €. 5.7
Princip plamenoionizac¢ni detekce

Tento typ detektoru se vyznacuje velmi Sirokym dynamickym rozsahem a vysokou
citlivosti. Vodik je v malé trysce sméSovan s nosnym plynem. Cylindrickd elektroda
obklopuje plaminek a mezi trysku a elektrodu je vloZeno relativné vysoké napéti, sbirajici
ionty, které se formuji v plamenu. Vysoko-impedanc¢ni zesilova¢ dale zesiluje vysledny
proud, ktery je veden do data-sbérného systému, ktery vyhodnocuje mnozstvi ionti

Obr. ¢. 5.7 Analyzator spalin
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Wohler SM 500

Zatizeni analyzujici mnozstvi prachovych castic ve spalinach. Métfeni probiha
metodou méfeni piirdstku na filtru, béhem kontinualniho méteni trvajici do 15 minut.
Rozsah méfeni tohoto piistroje je 0 — 1000 mg/m?, coz je dostadujici pro zamyslena méieni.
Zatizeni zaroven méti také objemové proudéni spalin principem diferencniho tlaku, avSak
pro vypocet tato hodnota nebyla pouzita, byla pouzita hodnota odectena z vyse uvedeného

analyzatoru spalin. Schéma zatizeni je na Obr. ¢. 5.8.

Spaliny ptichazeji do pfistroje ptes sondu pro odbér spalin (3), pres vyhfivanou
hadici (4) a vstupuji rovnou do vyhiivaného modulu (6). Teplotni senzor hadice (5) slouzi
k monitoringu teploty spalin a na jeho zaklad¢ je regulovéna teplota, na kterou je vyhiivana
ptivodni hadice. Ve vahovém modulu se nachazi patrona filtru (8), kterd je nasunutd na
konec ptivodni trubicky az k drzéku filtru (7). Obsah prachu ve vzorku se stanovuje podle

mnozstvi zachyceného prachu na filtru a podle objemu odsatého vzorku.

Z vyhtivané ¢asti piistroje odchéazeji spaliny ptes krytku (9) a hadici (16) a jdou do
kondenzatoru spalin (17). Dale jdou spaliny pies prvni filtracni rouno (20a), ochladi se ve
vyvrtanych kandlcich a skrz druhé filtraéni rouno (20b). Spaliny nasledné pokracuji ptes
propojovaci hadici (18) a vatovy filtr (19), slouZzici jako pojistka proti prachu a kondenzatu,

do méfticiho kufru k €erpaci jednotce analyzéatoru spalin.

DalSim vybavenim kufru je méfici jednotka (25) fidici nastaveni rotacniho Cerpadla
(26) na pozadované konstantni proudéni. Membranova pumpa (27) dale ptivadi spaliny
k plynovému senzoru (28) slouzicimu pro analyzu plynu. Plyn odchéazi z pfistroje

spalinovou hadici (29).

Legenda k obrazku:

1 On/Off — tlacitko

2 Ptipojeni do sité

3 Sonda pro odbér prachu
4 Vyhtivana hadice sondy
5 Teplotni senzor hadice
6 Vahovy modul

7 Pfivodni trubi¢ka k drzaku

filtru
8 Patrona filtru

9 Krytka

10 Piipojeni napajeni pro
vyhiivani hadice
11 Fixace pro vyhtivanou

hadici sondy
12 Ovladaci jednotka s

vahovym modulem

13 4 tlagitka — pole pro

ovladani

14 USB-pfipojeni a infraport
pro tiskovy vystup

15 Kabel ovladani
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16 Propojka ,,Vahovy modul

— Kondenzator spalin®
17 Kondenzétor spalin

18 Propojovaci hadice
,,Kondenzator spalin — kufr*
19 Ptipojeni hadice s

vatovym filtrem
20 Filtracni rouno

21 Ptipojeni kabelu hadice
sondy pro méfeni teploty

spalin *



22 Ptipojeni kabelu hadice 24 Stativ a upeviiujici svorky 28 Plynovy senzor O2 a CO

sondy pro méteni

diferen¢niho tlaku v

kominé*

25 M¢éteni normovaného 29 Spalinova hadice pro

objemového proudéni odvod plynu z pii — stroje

26 Rotacni pumpa

23 Drzék pro vyhiivanou

27 Membranova puma pro

hadici sondy
senzory plynu
24
19
Rizeni-
2 elektronika
o6 273

Obr. ¢. 5.8 Schéma stroje Wéhler SM 500 na méreni prachu
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Schéma spravného usporadani téchto pfistrojii spolené s termoclanky pro méieni
teploty spalin, a tlakoméru pro méfeni tlaku dle normy CSN EN 303-5 je uvedeno na Obr.
¢. 5.9. Méfeni pro vyhodnoceni nové navrhnutého hotdku probihalo v souladu s touto
normou, tedy i s timto schématem. Redlné fotografie rozlozeni testovaci trati pro spalovaci

zkousky je na Obr. ¢. 5.10.

0,30

A

)
050 o

Obr. ¢. 5.9 Schéma zapojeni méricich pristroju pri spalovacich zkouskach dle
normy CSN EN 303-5; I — visek pro méfeni tahu, I — tisek pro mérent teploty; Il — tisek
pro méreni obsahu tuhych znecistujicich latek ve spalinach; 1V — usek pro méreni

koncentrace znecistujicich latek ve spalinach [35]
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————

" odbér spalin pro Wahler SM 500

- % Lt L
‘senzor tlaku  Analyzator spalin
opné vody . -‘
Ll 78

podavaé paliva

i

Obr. ¢. 5.10 Redlné rozmisteni vybaveni pro spalovaci zkousky

5.4 Pribéh zapalovani a vyhasinani horaku

Automatické zapédleni a vyhasinani hofaku probiha v nékolika fazich, fizenych
automaticky pomoci fidici jednotky. Tyto faze jsou znazornény na obrazcich Obr. ¢. 5.11,
Obr. ¢. 5.12,0br. ¢. 5.13, Obr. €. 5.14, Obr. €. 5.15a Obr. €. 5.16 a jsou detailng&ji popsany

nize.
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Obr. ¢. 5.11 vpravo 1. faze zapalovani — vyfoukavani popela z predeslého provozu

Obr. ¢. 5.12 vlevo 2. faze zapalovani — navazka hromadky paliva

Obr. ¢. 5.13 vilevo 3. faze zapalovani — ohrivani vzduchu priitokem kolem a skrz

keramicky valecek

Obr. ¢. 5.14 vpravo 4. faze — prvni plameny, pocatek horeni
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Obr. ¢. 5.15 5. faze — stabilni horeni

Obr. ¢. 5.16 6. faze — vyhasinani
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Vyfoukavani slouzi k odstranéni ptipadnych zbytka popela po ptedeslém provozu
hotéku a je uskutecnéno nastavenim otaCek ventilatoru vstupniho vzduchu na maximalni

moznou hodnotu.

Davka paliva neboli hromadka paliva pro zapdleni velice ovliviluje samotny
zapalovaci proces. Je nezbytné, aby podava¢ dodal na spravné misto, tedy k vystupu

vzduchu, proudiciho kolem a skrz keramicky valec¢ek spravné mnozstvi paliva.

Zapalovani probihé jiz zminénym principem. Cast vzduchu vstupuje v zadni ¢asti
hotaku do trubicky, ve které je umistén keramicky zhavici véaleCek. Tento vzduch se
priachodem kolem a skrz tento valecek ohtiva na teplotu dostate¢nou k zapaleni dievnich
pelet. Spravnost konstrukéniho navrhu zadni ¢asti hotdku se projevi az v této fazi, piicemz
v piipad€, ze by Slo trubickou pro ohtati moc vzduchu, tak by nedoslo k jeho ohfati na
dostate¢né vysokou teplotu. Cely proces zapaleni je otazkou fadove desitek sekund. Rychlost

této faze je vysoce ovlivnéna piikonem zapalovaciho valecku, ktery je 300 W.

Prvni plameny vysttidaji silny vyvin koufe z hotaku fddové nekolik desitek sekund
po zac¢atku zhaveni. Nasledné na to tidici jednotka za¢ne davkovat pfedem uréené mnozstvi

paliva

Stabilni hoFeni se prezentuje pii plném vykonu vyplnénim hotédkové ¢asti kotle
plameny. Podle planu u nové navrzeného hotédku dochazi k rotaci plament pod keramickou
tvarovkou, coz ma kladny vliv na snizeni emisi. Hotfeni se dostane do stabilni faze po

nékolika minutach bézného provozu.

Vyhasinani je doprovéazeno vyprazdnénim Snekového podavace a navySenim otacek
ventilatoru na maximalni hodnotu, aby doSlo k rychlému dohoteni zbyvajiciho paliva.
Na Obr. €. 5.16 je patrna vrstva zachyceného uhliku na keramické tvarovce, ktery béhem

vyhasinani rovnéz dohoftiva.

5.5 Vyhodnoceni

V ramci této diplomové prace probehlo mezi dny 24.4.2017 — 26.4.2017 ttidenni
méfeni noveé navrzeného hotaku na zkusebné Vyzkumného energetického centra. Prvni den
byl zaméfen na méteni jmenovitého vykonu, nastaveni tedy mélo odpovidat 20 kW pro které
byl hotdk navrhovan, druhy den bylo méfeni zaméfeno na snizeny vykon, tedy 6 kW, cozZ je
30 % z vykonu jmenovitého. Tteti den bylo méfeni zaméfeno na experimentalni stanoveni

mnozstvi paliva jdouciho do kotle pro vypocet pfimé ti¢innosti kotle.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pouZzité piistroje a jejich zapojeni, spole¢né se zapojenim
spalinového traktu odpovidalo normé CSN EN 303-5.
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Pro spalovaci zkousky bylo pouzito palivo interniho oznaceni VZ 1155/14, tedy

pelety Royal Pellets vyrobce MM Holz Paskov.

Pti zkouSeni bylo uzito dvou ruznych ventilatori z diivodu nutnosti navySeni

maximalniho pfivodu vzduchu pro jmenovity vykon.

5.5.1 Jmenovity vykon

Pfi jmenovitém vykonu bylo uzito ventilatoru znacky MplusM fan o jmenovitém
vykonu 111 W bez moznosti plynulé regulace. Celkové vysledky jsou patrné v Tab. €. 5.1,
v Graf &. 5.1 a v Graf & 5.2. Usek pouzity pro vyhodnoceni méfeni, tedy usek ustdleného
stavu, je v grafech vyznacen Cervenou linkou. Nahlé vykyvy vykonu jsou dany zménou

pratoku topné vody.

V Graf €. 5.2 je patrny nartist emisi CO ke konci spalovaci zkousky. Tento nartlst byl
pravdépodobné zplsoben mnozstvim nevyhotelého paliva v popelniku, které pozvolna
dohofivalo.

Z vysledku je patrné, Ze se koncentrace tuhych znecist'ujicich latek blizi limitu pro

némeckou normu. Pii nezaokrouhlovani vsak tento limit neni splnén.

Prubéh teplot topné vody, teplot spalin a vykonu pfi méfeni jemnovitého

| vykonu
[ |
[ |
120,0 35,0
N e S e
100,0 30,0
25,0
80,0
20,0
60,0
/ 15,0
40,0
10,0
20,0 5.0
0,0 0.0

8:25 855 9:25 9:55 10:25 10:55 11:25 11:55 12:25 12:55 13:25 13:55
—Teplota vstupni otopné vody [°C] —Teplota vystupni otopné vody [°C]

—Teplota spalin v méf.useku [°C] Tepelny vykon kotle [kW]
Graf ¢. 5.1 Prubeh teplot topné vody, tepot spalin a vykonu pri méreni jmenovitého

vykonu
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15a B-VG -
Rakousko

Datum zkousky - 24.4.2017
Palivo - VZ 1155
Pocatek meéteni hod:min 8:30
Konec méfeni hod:min 14:30
Pocatek useku pro vyhodnoceni | hod:min 10:00
CSN EN 1. BImSchV
Konec useku pro vyhodnoceni | hod:min 14:00 303-5 (5. | Ekodesign | - Némecko
tiida) a
Doba tseku pro vyhodnoceni | hod:min 4:00
Nastaveni pmf)fi paliva/vykon %% 65/100
ventilatoru
Primérny tepelny vykon kotle kW 20
Obsah kysliku ve spalindch % 6,6
Teplota spalin °C 111
3
Koncentrace CO pfi referenénim mg/m S
0,
obsahu kysliku 10% MJ 23
Sezénni koncentrace CO pfi 3
150
referen¢nim obsahu kysliku 10% mg/m
3
Koncentrace NO, pri referenénim mg/imi 169
0,
obsahu kysliku 10% M 7
Sezonni koncentrace NOy pfi mg/m’ 160
referentnim obsahu kysliku 10%
mg/m’ | pod mez detekce

Koncentrace OCG pii
referen¢nim obsahu kyslku 10%

mg/MJ | pod mezi detekce
Sezonni koncentrace OCG pfi od mezi detekee
referen¢nim obsahu kyslku 10% e P
3
Koncentrace TZL pfi referen¢nim mg/imt 28
0,
obsahu kysliku 10% M) 12
Sezoénni koncentrace TZL pii 3 28
referen¢nim obsahu kysliku 10% mg/m
Utinnost kotle piima metoda % 88,6%
Sezonni energeticka ucinnost % 80,5%
Ukinnost kotle nepifma metoda % 90,4%

Tab. ¢. 5.1 Vyhodnoceni spalovacich zkousek pro méreni jmenovitého vykonu, (1) —

hodnoty pro Néemecko byly prepocteny na referencni obsah kysliku Ozrer = 10%
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5.5.2 SniZeny vykon

Pfi snizeném vykonu bylo uzito ventildtoru znacky MplusM fan o jmenovitém
vykonu 43 W s moznosti plynulé regulace. Celkové vysledky jsou patrné v Tab. ¢. 5.2, v
Graf ¢. 5.3 av Graf &. 5.4. Usek pouZity pro vyhodnoceni méfeni, tedy tisek ustaleného stavu,
je v grafech vyznacen Cervenou linkou. Nahlé vykyvy vykonu jsou dany zménou pratoku

topné vody.

V Graf €. 5.4 je vidét patrny nartst emisi CO v Case cca 12:55. Tento nartst emisi
CO vznikl v dtsledku utvofeni hromadky mirné specené¢ho popela v zadni ¢asti rosStu
(mysleno blize podavaci paliva). Tato hromadka pfi nizkych rychlostech vstupniho vzduchu
nemohla byt rozfoukédna. Situaci ztizil také rost s rostoucim sklonem, ktery zabranoval
vypadnuti popela. Re§enim tohoto stavu by mohla byt zména thlu sklonu rostu, ktery by
mohl v krajnim piipad¢ zistat horizontalni. Jinou variantou feSeni mize byt také snizeni
poctu dér, zmenseni pruméru nekterych dér, poptipadé jejich premisténi ¢i uplné zalepeni,
tak aby vstupni vzduch rozfoukal tuto hromadku. Témito cestami se bude ubirat nésledujici

vyzkum.

Z vysledkl je patrné, Ze se koncentrace tuhych znecist'ujicich latek blizi limitu pro

némeckou normu. Pfi nezaokrouhlovani vSak tento limit neni splnén.

B Pribéh teplot topné vody, teplot spalin a vykonu pfi méfeni snizeného vykonu 0
[

H

100,0 25,0

80.0 T T 00
60,0 JM 15,0
40,0 10,0
20,0 5,0

0,0 0,0

8:25 855 9:25 9:55 10:25 10:55 11:25 11:55 12:25 12:55 13:25 13:55 14:25 14:55

—Teplota vstupni otopné vody [°C] —Teplota vystupni otopné vody [°C]
—Teplota spalin v méf.useku [°C] Tepelny vykon kotle [kW]

Graf ¢. 5.3 Prubeh teplot topné vody, tepot spalin a vykonu pri méreni snizeného

vykonu
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15a B-VG -
Rakousko

Datum zkousky - 25.5.2017
Palivo - VZ 1155
Pocatek meteni hod:min 8:30
Konec méfeni hod:min 15:00
Pocatek useku pro vyhodnoceni | hod:min 11:00
CSN EN 1. BImSchV
Konec useku pro vyhodnoceni | hod:min 13:00 303-5 (5. | Ekodesign | - Némecko
tiida) a
Doba tseku pro vyhodnoceni | hod:min 2:00
Nastaveni prlv.ord paliva/vykon %% 20/17
ventildtoru
Primérny tepelny vykon kotle kW 6,6
Obsah kysliku ve spalinach % 12,5
Teplota spalin °C 85,0
3
Koncentrace CO pfi referenénim mg/m 167
0,
obsahu kysliku 10% ] 115
Sezoénni koncentrace CO pii 3
150
referenénim obsahu kysliku 10% mg/m
3
Koncentrace NO, pii referencnim mg/imi 158
0,
obsahu kysliku 10% M 109
Sezonni koncentrace NOy pii 3 160
referen¢nim obsahu kysliku 10% mg/m
mg/m3 pod mezi detekce

Koncentrace OCG pfi
referen¢nim obsahu kysliku 10%

mg/MJ | pod mezi detekce
Sezonni koncentrace OCG pii 3 ,
d detek
referen¢nim obsahu kysliku 10% mg/m” | pod mez detekee
3
Koncentrace TZL pfi referenénim mg/m 28
0,
obsahu kysliku 10% me/MJ 20
Sezonni koncentrace TZL pfi 3 28
referen¢nim obsahu kysliku 10% mg/m
Utinnost kotle pfima metoda % 91,7%
Sezonni energetickd ucinnost % 80,5%
Utinnost kotle nepfima metoda % 87,8%

Tab. ¢. 5.2 Vyhodnoceni spalovacich zkousek pro méreni snizeného vykonu ; (1) —

hodnoty pro Néemecko byly prepocteny na referencni obsah kysliku Ozrer = 10%
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5.5.3 Méreni spotieby paliva

Tteti den probéhlo experimentalni méfeni davkovani paliva pfi reZimech uzitych
v ptedchozich dvou dnech. Méfeni probihalo zavedenim hadice vedouci z primarniho
podavace mimo hotak do nddoby na vaze. Pro kazdy rezim bylo méteno primernych hodnot
vzdy v ¢asovém intervalu 15 minut. Tyto hodnoty byly stéZejni pro vypocet ucinnosti

pfimou metodou. Vysledky méteni jsou znazornény v Tab. €. 5.3 a Tab. ¢. 5.4.

M éfeni Cas Hmotnost | Spotieba
[-] [hod] [kgl [kg/hod]
1 0,25 1,238 4,954
2 0,25 1,222 4,888
3 0,25 1,180 4,720
4 0,25 1,206 4,822
5 0,25 1,171 4,683
6 0,25 1,170 4,679
7 0,25 1,196 4,785
8 0,25 1,162 4,650
9 0,25 1,209 4,835

Primér 0,25 1,195 4,779

Tab. ¢. 5.3 Vysledky méreni davkovani paliva pri jmenovitém vykonu, tedy

nastaveni podavace na 65 %

M éfeni Cas Hmotnost | Spotieba
[-] [hod] [kgl [kg/hod]
1 0,25 0,393 1,572
2 0,25 0,400 1,600
3 0,25 0,390 1,560
4 0,25 0,378 1,512
5 0,25 0,391 1,564
6 0,25 0,389 1,556
7 0,25 0,359 1,436
8 0,25 0,366 1,464
9 0,25 0,375 1,500

Primér 0,25 0,382 1,529

Tab. ¢. 5.4 Vysledky méreni davkovani paliva pri snizeném vykonu, tedy nastaveni

podavace na 20 %
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5.6 Vypocty
Vypocet statiky spalovani

Pelety vyrobené firmou M&M pouzité pro testovani hotfdku byly podrobeny
prvkovému rozboru v laboratofi paliv. Vysledkem je podrobné chemické slozeni téchto
pelet, které je uvedeno v Tab. €. 5.5 a graficky je zndzornéno v Graf ¢. 5.5.

Prvek Oznaceni Mnozstvi
Uhlik C' [%)] 47,43
Vodik H' [%] 6,10
Dusik N [%] 0,04
Kyslik 0" [%] 40,00
Sira S" [%] 0,05
Voda W' [%] 6,00
Popel A" [%] 0,39

Tab. ¢. 5.5 Chemické slozeni testovanych pelet

mUhlik ®mVodik ®Dusik = Kyslik mSira ®mVoda mPopel

Graf'¢. 5.5 Chemické slozeni testovanych pelet

e Vyhtevnost vySe zminovaného vzorku je 17 020 kJ/kg
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Spalovaci rovnice

Reakce uhliku s kyslikem pFi spalovani

C + 07} — CO2+Q
1 kmol C + 1 kmol Oz — 1 kmol CO2
12,01 kg C + 12,01 Oz — 44,01 kg CO, )
12,01 kg C + 2239m’Nn 0, — 22,26 m’n CO»
Reakce siry s kyslikem p¥i spalovani
S + 0)) — SO2+Q
1 kmol S + 1 kmol O — 1 kmol SO>
32,06 kg S + 32,00 kg O2 — 64,06 kg SO2 @
32,06 kg S + 2239m’n02; — 21,89 m’n SO
Reakce vodiku s kyslikem p¥i spalovani
2H> + 0)) — 2H,02 +Q
2 kmol H» + 1 kmol O — 2 kmol H20
4,032 kg H> + 32,00 kg O — 36,032 kg H.0 )
4,032 kg H> + 2239m’n02; — 44,80 m’n H2O
Teoreticky objem kysliku potifebného pro spaleni 1 kg paliva
o = _ 2239 . 2239 . 2239 . 2239 or lm’?\”?OZl
»* 12,01 4,032 32,06 32 kgpa
Vo,it = 22,39 10,4744 + ———= 22,39 +0,06009 + ——— 2239 (6)
12,01 4,032 32,06
Mo,
Vo,;t = 0,9386 kGpar
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Objem teoretického suchého vzduchu potiebného pro stechiometrické spaleni

1 kg paliva
3
My;vzd
VS .=—"V,. .
UZd,t 0’21 Oz,t Ikgpal l
s 1
VUZd;t = m " 0,9386 (7)
5 4o = 4460 Tz
vzd;t § kgpal

Objem teoretického vlhkého vzduchu potiebného pro stechiometrické spaleni

1 kg paliva
v — pomérné zvétSeni objemu vlhkého vzduchu oproti suchému vzduchu

V klimatickych  podminkdch Ceské republiky nabyva tento soudinitel
zanedbatelnych hodnot, tedy hodnot blizicich se 1. Pro vypocet v této diplomové praci bude

zachovanov =1 [—].

3
mN; d
Vszd;t = Viza;e *V [ kg::z l
Vipae = 4469 - 1 )
Ve = 4469 vz
vzd;t ’ kgpal

Vypocet skute¢ného pi‘ebytku vzduchu p¥i provedenych spalovacich zkouskach

21 1]
n=— ————#—
21— 02;spalin
21
- - )
"= 21-6,59
n = 1,457 [1]

Teoreticky objem suchych spalin po spaleni 1 kg paliva

s _ 22,26 oy 21,89 o 22,40
Pt 12,01 32,06 28

“N" +0,79 - V5 Miisp
) e (10)
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VS 22,26 o4744+2189 00005+22 A0 -0,0004 + 0,79 - 4,469
et = 12 01 32,06 28
3
Vs 441
pt kgpal

Skutecny objem suchych spalin po spaleni 1 kg paliva

3
Vs?) = Vspt‘l'(n_l) vzdtlml
kgpal

VS = 4,41 + (1,457 — 1) - 4,469
m3, (11)

kgpal

Vey = 6,454

MnozZstvi vody ve spalinach po spaleni 1 kg paliva

v 44,80 . 22,40 wr m,o
H20 ™" 4,032 18 kdpar

44,80 22,40
Vi,o = 0,06009 + 0,06

4,032
(12)
3
Vo =0, 7423
H20 kgpal
Teoreticky objem vlhkych spalin po spaleni 1 kg paliva
3
my; ;Sp
Vsp t — Vsp t + VHZO [kgpall
th =4,41+ 0,7423
md.. (13)
VY, =5152—
Pt kgpal
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Skutecny objem vlhkych spalin po spaleni 1 kg paliva

3
mN;spl

Vap = Vipe + (n— 1) - V0.
Sp sp,t (n ) vzd;t kgpal

VY =5,152 + (1,457 — 1) - 4,469

(2
m3 (14)
VY = 7,194 —F
kgpal
Teoreticky obsah vodni pary ve vlhkych spalinach
Vi = Vips
Vs‘;n;HZO = %' 100[%]
sp,t
5152 — 4,41 15
Vspzo = 5152 -100[%] (15)
VSI;;HZO = 0,15[%]
Vypocet uéinnosti piimou metodou dle normy CSN EN 304
Qg =B-Hy [-]
Qp =4,798-17,02 [—]
Qp = 81,66 M = 22,68 kW (16)
B hod T 7
Q
Me = o= [-]
“ s
20,0
= (17)
Tk = 22,68
N = 0,882
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Vypocet i¢innosti nepiimou metodou dle normy CSN EN 304

A ty
Cpm;Atr = 1000 + 0,034 - [1000
ta Co,
+ [0,085 +0,19- [1000 - [1000 l [i

log [1000] 02 [1000 Hf&i] [msj.,(]

2

C = 0,361 + 0,008 [106’7 +0,034
pm;Atr — Y , 1000 , 1000

(18)
+ {0,085 + 0,19 [106’7 014 106 7] [13,7
’ ’ 1000 ’ 1000 100
+los [106,7 02- 106 7] [13,7] [ ]
™ 110001 1000 100] Im3 K
Ji
Comatr = 0'377m3 e
Vey * Comsa
qA = .S‘pH—an,tT (tA _ tL)[_]
U
_ 6,454 0,377 - 3600 (1067 — 20)
4= 17020000 , 19)
g4 = 0,0446
\%4 3
Veo, = Veoyn VL? Vg ImN;COzl
VSP kgpal
V 0,137 7,194 6,454
co, =Y ﬂ ,
o (20)
3
Mpy.co
Voo = 0,9865 ——2
€z kgpal
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mJco
3 3
v _ VCO n Vs;g mspalin;vlhk;’wh _mspalin;vlhkych_ml%l;co
€0 71000000 pep| 1000000 kgpai kgco
Veo = 7> 7,194
€0 71000000 "’ 0,6244
mz%r-co
Veo = 0,000864 —
gpal

V aw je nutno pocitat pouze u nedokonalého spalovani, kdy mnozstvi CO ve spalinach
misto mnozstvi CO> muze ovlivnit objem spalin vytvofenych na 1 kg paliva. V tomto

pfipad¢ zména objemu neni ohrozena z toho diivodu, ze CO ve spalinach zaujima tfadové

tisic krat mensi objem nez CO,. Miizeme tedy V ax zjednodusit na nasledujici.

3
mN;sp
Vaier = V&S
Atr sp [kgpall
(21)
ml%l;sp
Vaer = 6,454
kgpal
12,64
qu = CO * Vygrr - [%]
u
_ 0,000864 6 454 12,64
v ="006454 17020000 (22)
qy = 6,42-1078 %
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Obr. ¢. 5.17 Priblizné hodnoty soucinitele prestupu tepla o vnéjsiho horizontdlniho

a vertikalniho povrchu kotle v zavislosti na prumérné teplote povrchu tn p¥i teploté okolniho
prostredi t, = 20 °C

Dle Obr. &. 5.17 byla zvolena hodnota sou¢initele prestupu tepla o. = 8 W-(m*K)!

Qx = F - a- (t,, — 20)[W]
Q,=5,72-8-(30—-20)+0,06-13-(100 — 20) (23)
Q,=520W
2. 0y
qs = [%]
T Qs
520
s = 20000 (24)
qs = 0,026
Ztrata podilem uhliku v tuhych zbytcich byla stanovena na qg = 0,025.
Men = 1= 04— qu = qs = qp[~] 25)
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Men = 1 — 0,0446 — 6,42 - 1078 — 0,026 — 0,025

M = 0,904 = 90,4%

Vypocty potiebné k vyhodnoceni vysledki méieni

Hodnoty pro tento reprezentativni vypocet byly naméteny pii spalovaci zkouSce na

jmenovitém vykonu v ¢ase 10:15.

Piepocet koncentrace CO z ppm na mg/m3~ pfi naméfeném obsahu Kysliku

Mco lmgl
co 3 = - CO. —
mg/my Vinotarni pem m13v
M + M,
COmg/me = Voo * COppm
molarni
12,0107 + 15,994 (26)
COmgrmy = 2214 >°
co 42,7 9
3 = =
mg/my m;’{,
Prepocet koncentrace CO v mg/m3~ p¥i nulovém obsahu kysliku ve spalinach
_ 21 mg
COmg/mi;0,=0% = COmg/m3, ° 21 — Oynametens |M3
COmgm3i0,=00 = 42,7 21-18 (27)
myg
COumg/mi;0,=0% = 09 m3,

Piepoet koncentrace CO v mg/m3N pfi referenénim obsahu Kysliku

ve spalinach

21 = Oyrer (Mg
COmg/m,‘?{,;Oz;ref=10% - COmg/m?\,;Ozzo% . T m_,3v
21-8
COmg/m?;];Oz;ref=10% = 69" 21 (28)
myg
COmg/m}?{]:OZ;ref=10% =36 m_;;]
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Piepocdet koncentrace NOx z ppm na mg/m3~ p¥i naméfeném obsahu kysliku

NO,

NO,

mg/m?v;ozzo% = 207,3- >1-8 (30)
_33c ™9
mg/my. 0, =00 335 m3

Myo, mg
Noxmg/mlsv B Vmolérni . Noxppm lm_%/l
_ My + My,
Noxmg/mlsv - Vinotarni . *rem
NO _ 14,0067 + 15,994 - 2 1011
Xmg/m}y ~ 22,414 10L, (29)
myg
NOxmg/m,sv = 207,3m—13v
Prepocdet koncentrace NOx v mg/m3~ p¥i nulovém obsahu Kysliku ve spalinach
NO = NO 21 =
xmg/m?\’:02=0% B ¥mg/my 21 — O2;namétent m]%]

Piepocet koncentrace NOx v mg/m3N pii referenénim obsahu Kkysliku

ve spalinach

NO,

NO,

NO,

21 = Oyrer Mg
. . =NO, . 142 B
mg/my;02,ref=10% mg/mN;02=O% 21 mls‘\”
21-10
mg/my;02;er=10% =335~ 21 (31)
myg
mg/mfvioz;ref=10% =175 m_I%I

e V této diplomové praci nejsou uvedeny piepocty koncentraci SO> z toho
davodu, ze hmotnostni podil siry v palivu se blizi nule a emise této slozky

ve spalinach jsou pod hranici detekce.
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Piepocet koncentrace TOC z ppm na mg/m3~ p¥i naméieném obsahu kysliku

TOC - (Mo, +M,) - C3H l l
3448
mg/mN (MC3+MH3) Vmolarnl ppm

12,0107 -3-(12,0107-3+1-8)

TOC = - C3H
mg/my ~ (12,0107 -3 + 1-8) - 22,414 > vpm

(32)
12,0107 -3+ (12,0107 -3+ 1-8)

TOC =
mg/my ~ (12,0107 -3 + 1-8) - 22,414
myg
TOCpgpmi, =0—
N

Piepolet koncentrace TOC v mg/m’~ pFi nulovém obsahu Kysliku ve spalinach

TOC =TOoC
mg/m13v;02=0% mg/m 21 - 02 ;naméiené I I
B 21
TOCmg/m?v;()Z:o% =0 21 -8 )
mg
TOCmg/mzsv;02=0% =0 m_?;]

Piepocet koncentrace TOC v mg/m3N pii referenénim obsahu kysliku
ve spalinach

21 = Oyrer |Mg
TOCmg/mj:){]ioz;ref=10% = TOCmg/m;{,;OZ:O% . 3
21-10
TOCmg/mIB\I;OZ;ref=10% =0- 21 (34)
mg
TOCmg/m?V;OZ;re}clO% =0 m_13v

Prepocet koncentrace CO2 z % na g/m’x p¥i naméfeném obsahu Kkysliku

co _ Mo, . CO 10
29/my — Vmolarnl 2ppm mN
M + Mo,
COzg/m?V - Vinotarni . OZPPm.lo (35)
_ 12,0107 + 15,994 - 2 :
CO2g s, = 24ia 12,5-10
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g
€Oz, = 2468~

N

Prepocet koncentrace CO2 v mg/m>x p¥i nulovém obsahu Kysliku ve spalinach

21 g
Cozg/mIS\/;Oz:O% - COng/mi, . 21 — 02-naméfe‘né [m_f\',l
21
Cozg/m?\,;02=0% =246,8- 21 -8 (36)
g
€02 /miys0,=0% = 399771_,3(,

Prepocet koncentrace CO2 v mg/m3N pri referencnim obsahu kysliku

ve spalinach

21 =0z | g
COZg/m?V;OZ;Tef=10% = COng/mf{,;02=0% ' 21 m_13\’]
21-10
Cozg/m?v:Oz;reFlO% =399 21 (37)
g
COZQ/m?v:OZ;ref=10% =209 m_13\’]
Sti‘edni teplota vody
tog = tvstupni ';tvystupni [0 C]
73,8+ 53,5
toer = ————— [°C (38)
ter = 63,6 [°C]
Mérna tepelna kapacita otopné vody dle stir‘edni teploty
Cvoay = —0,000000000052149 - t>: +0,000000016249411 - t; —
0,000001991605396 - t3,; + 0,000128266361408 - tZ; — (39)

0,004090183621258 - t,; + 4,22509056205308 [ICZ—’K] [29]
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Cvody = —0,000000000052149 - 63,6°> + 0,000000016249411 - 63,6* —

0,000001991605396 - 63,6 + 0,000128266361408 - 63,6° —
0,004090183621258 - 63,6 + 4,22509056205308

kj
Cvody = 4,183 kg_K

Hustota vstupni otopné vody

Puostupni = —0,000000121864764 - t ., n: + 0,000039583795051 -

tsstupm —0,007373096287665 - tgsmpni +0,047796257993468 * tsp i +
999,917624696012

Postupni = —0,000000121864764 - 53,5% + 0,000039583795051 - 53,5° —

0,007373096287665 - 53,52 + 0,047796257993468 - 53,5 + (40)
999,917624696012
k
Pystupni = 986'4m_gs
Hmotnostni priitok otopné vody
: - kg
Myoay = P * Vvody [T]
m,,ody =986,4-0,823 (41)
k
mvody = 811,3 Tg
Tepelny vykon kotle
. tvystupni - tvstupni
Qkotie = Myody " Cvody * 3600 [kW]
77,8 — 56,5
Qrotie = 809,62 - 4,185 300 (42)

Qkotte = 20,0 kW
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Sezonni energeticka ucinnost a sezonni emise kotle [42;45]

e VypocCet sezonni energetické UCinnosti vychazi z uinnosti stanovené
na zéklad¢ spalného tepla paliva, ne na zaklad¢ vyhtevnosti

Ns = (0185 "Nk;psn + 0'15 ) nk;ij) - F(l) - F(Z) - F(3) - F(4) +
F(5) [%)] [42:45]

ns = (0,85 83,93 + 0,15 - 81,38) — 3 — 0,012 — 0 — 0,0195 + 0 (43)
ns = 80,52 %

F(1) - opravny soucinitel vyjadiujici ztratu pti vytapéni vnitinich prostor F(1) =3 %

F(2) — opravny soucinitel zohlednujici vedlejsi spotiebu elektrické energie —
potifebné hodnoty pro jeho vypocet zjisténé na zakladé experimentdlniho méteni jsou
uvedeny v Tab. €. 5.6.

(0,15 - elmax + 0,85 - elmin + 1,3 - Psp)
(0,15-P,+0,85-P;)

F(2) =25- [—][42; 45]

(0,15-50 + 0,85 - 40 + 1,3+ 0,1)

(44)
(0,15 - 20000 + 0,85 - 6600)

F(2)=25"

F(2) = 0,012 [—]

F(3) — opravny soucinitel zohlednujici tepelné ztraty v pohotovostnim rezimu

F(4) — opravny soucinitel zohlediujici spotiebu energie pro zapaleni

F@) =13-29% 1] 42)
Py
_12..300 45
F(4) =13 20000 4
F(4) = 0,0195 [—]
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F(5) — opravny soucinitel zohlednujici energetickou uc¢innost kogenerac¢nich

ohfivaci
elmax | piikon energie pfi piném zatizeni 50 W
elmin |piikon energie pii CasteCném zatizeni 40 W
Psg |piikon energie v pohotovostnim rezimu 0,1 W

P4 wziteCny tepelny vykon pii jmenovitém tepelném vykonu |20 000 W

P1 uzite¢ny tepelny vykon pii snizeném tepelném vykonu 6 600 W

Pign  |piikon energie pro zapalovaci télisko 300 W

Tab. ¢. 5.6 Hodnoty pro vypocet opravnych soucinitelu

Sezonni emise kotle, které jsou zédkladem pro srovnani s limitnimi hodnotami pro
splnéni podminek dle NARIZENI KOMISE (EU) 2015/1189 ze dne 28. dubna 2015 jsou
vypolitavany stejné jako sezonni ucinnost, tedy jako véazeny primér hodnot emisi pii
jmenovitém a snizeném vykonu pii zohlednéni pravdépodobné doby ¢innosti obou rezimi.
Vypocet je pak shodny jako ve vypoctu (Chyba! Zalozka neni definovana.), jen bez
opravnych koeficientl. [45]
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6. Zavér

V ramci této diplomové prace jsem se zabyval navrhem a néslednym testovanim
nového typu hotaku na bilé dievni pelety. Pii zpracovani teoretické ¢asti této prace jsem se
seznamil s podstatou dfeva, jednak jako hmoty, ale také jako paliva. Dalsi Cast byla
zamétena predevsim na dfevni pelety, a to z hlediska jejich vyroby i spotteby ve spalovacich
zatizenich malych vykond, kterym byla vénovani samostatna kapitola s podrobnym popisem
viech &asti tdchto zafizeni. Cést této prace byla vénovana platné legislativé tykajici se
spalovacich zafizeni, a to nejen s ohledem na ¢esky trh, ale také s ohledem na trh evropsky

se zvlastnim diirazem na némecky a rakousky.

V experimentalni Casti této prace jsem se zabyval detailnim konstrukénim navrhem
téla hotfaku na dfevni pelety spolecné s rostem pro toto télo urCenym. Zamérem bylo
navrhnout takovy hoték, ktery bude umoznovat snadnou vyménu rostu a celkove jeho vyroba
bude jednoducha, a tedy i levna. S témito zdkladnimi poznatky a zkuSenostmi pana Ing.
Pesata byly navrzeny obé¢ ¢asti hotaku, tedy hotdk samotny a rost. Prototyp tohoto zafizeni

byl vyroben na zakazku vyrobni firmou.

Po dodani hotédku jsem se podilel na sestaveni experimentalniho stanovisté pro
spalovaci zkousky na zkuSebn¢ Vyzkumného energetického centra, jehoz hlavnim prvkem
bylo kotlové téleso spolecnosti PONAST spol. s r.o., pfesnéji model KP21. Na tomto
stanovisti také probihalo tfidenni méfeni, na jehoz zaklad¢ probéhlo také vyhodnoceni

tohoto hotdku v porovnani s platnou legislativou.

Jak je patrné z vysledkli uvedenych vyse, navrzeny hotak spliiuje parametry pro
5. tiidu dle CSN EN 303-5 a spliiuje také parametry pro Ekodesign. Emise CO jsou pfi
jmenovitém vykonu (54 mg/m’y) takika desetinové pfi srovnani s limitem (500 mg/m’y).
Pfi sniZeném vykonu emise CO nartstaly, avSak primérnd hodnota vyhodnocovaného tiseku
(167 mg/m>\) zlstala na tietinové vysi oproti emisnimu limitu dle platné evropské normy.
Emise NOx (169 mg/m>x; 158 mg/m’\) zfistivaly pii obou rezimech na trovni kolem tfi
&tvrtin emisniho limitu (200 mg/m>y) daného vyhlaskou o Ekodesignu. Koncentrace OCG
byla pii obou zkouskach pod mezi detekce, tedy fadoveé maximalné na seting platného limitu.
Koncentrace TZL byly u obou zkousek méfeny ve tfech Casovych intervalech, ze kterého
pak byly vypoéteny priimérné hodnoty (28 mg/m>x; 28 mg/m>\). Nutno fict, Ze u druhého
méfeni, tedy u sniZzeného vykonu bylo méfeni TZL provadéno v jiném intervalu, nez, ktery
byl uzit pro vyhodnoceni ostatnich znecist'ujicich latek. K tomuto doslo z toho divodu, ze
se piiblizné v plilce méfeni na roStu vytvofila hromadka paliva, jejiz vznik byl popsan
v kapitole 5.5.2, pfi¢emz tato hromadka zasadné ovlivnila vysledky méfeni. I pfi tomto
rezimu vSak byly mezni hodnoty emisi pro splnéni 5. tfidy dodrzeny. Koncentrace TZL byla
rovnéZ u obou méfenych reziml takika shodnd, a to na ptiblizné tfi¢tvrtinové Urovni
vzhledem k mezni hodnoté (40 mg/m>x) pro 5. tiidu danou normou CSN EN 303 - 5.

87



Nutno také zminit, ze pti méfeni snizené¢ho vykonu nebylo dosazeno vykonu pod
30 % jak udava norma. Ridici jednotka, ktera ovlada ptivod paliva do hofdku umoziuje
minimalni nastaveni paliva od 20 do 100 % pfi¢emz pro tuto zkousku byla uzita nejnizsi

mozna hodnota 20 %.

V roce 2017 budou prace na vyvoji hotaku pokracovat, tak aby hotak byl schopen
plnit 1 pfisnéjsi emisni limity. Tento vyvoj také jist¢ povede ke konstrukénim upravam
hotaku jako naptiklad prodlouzeni a zvySeni zaruvzdorné tvarovky, zvétSeni otvorli pro
vzduch mezi zadni a piedni ¢asti hotdku, lepsi rozmisténi dér na rostu, zménu thlu stoupani
roStu pro zamezeni utvoreni specené hromadky popela, popiipad¢ lepsi uchyceni a utésnéni

rostu v téle horaku.
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11. Seznam znacek

Oznaceni Jednotka Popis

A - hmotnostni podil popeloviny v palivu

B kg's!; kg-hod™! hmotnostni priitok paliva

C3Hsppm ppm koncentrace C3Hg v ppm pii naméieném
obsahu kysliku

CO % koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach

CO2,% % koncentrace CO; pfi naméfeném obsahu
kysliku

CO2;gm3N g/m’n koncentrace CO> pfi naméieném obsahu
kysliku

CO2:¢/m3N:02=00% g/m’n koncentrace CO; pii nulovém obsahu
kysliku

CO2:¢/m3N;02ref=10% g/m’n koncentrace CO; pfi referenénim obsahu
kysliku

COmgm3N mg/m’n koncentrace CO pfi naméfeném obsahu
kysliku

COmg/m3N:;02=0% mg/m’x koncentrace CO pii nulovém obsahu kysliku

COmg/m3N;02ref=10% mg/m’x koncentrace CO pii referenénim obsahu
kysliku

COppm ppm koncentrace CO pti naméfeném obsahu
kysliku

Cpm:Atr J-(m*>K)! stieni mérnd tepelna kapacita spalin v
rozmezi tp az ta

Ccr % hmotnostni obsah uhliku v palivu

Cvody kJ-(kg-K)! meérnd tepelnd kapacita vody pfi stfedni
teplote

h - hmotnostni podil hoflaviny v palivu

H' % hmotnostni obsah vodiku v palivu

Hu Jkg! vyhievnost paliva

Mc kg-mol! moléarni hmotnost uhliku

Mco kg-mol! molarni hmotnost oxidu uhelnatého

Mn kg-mol! moléarni hmotnost dusiku

Mo kg-mol‘1 molarni hmotnost kysliku

Ms kg-mol! molarni hmotnost siry

Myody kg-h'! hmotnostni priitok otopné vody

n - skute¢ny prebytek vzduchu

NOx;mg/m3N mg/m>yN koncentrace NOx pti naméteném obsahu
kysliku

NOx:mg/m3N;02=0% mg/m>yN Koncentrace NOx pii nulovém obsahu
kysliku

NOx;mg/m3N;02ref=10% mg/m>yN Koncentrace NOx pii referencnim obsahu

kysliku
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NOx;ppm ppm koncentrace Nox pifi naméfeném obsahu
kysliku

Nr % hmotnostni obsah dusiku v palivu

O2;nametené % koncentrace kysliku ve spalinach zjisténa
méfenim

O2:spalin % podil kysliku skute¢né naméteného ve
spalinach

o % hmotnostni obsah kysliku v palivu

Pjm kW jmenovity vykon

PS m’ prostor skladu

PT kW potieba tepla

Q kW vykon

qa - pomérna ztrata citelnym teplem spalin

Qs kW ptikon

Qkotle kW tepelny vykon kotle

gs - pomérna ztrata sdilenim tepla do okoli

qu - pomérna ztrata plynnym nedopalem

Qx W sdileny tepelny rok z jednotlivych dil¢ich
¢asti povrchu

SO2mg/m3N mg/m’x koncentrace SO ptfi naméteném obsahu
kysliku

SO2mg/m3N;02=0% mg/m’x koncentrace SO pfi nulovém obsahu
kysliku

SO2mg/m3N;02ref=10% mg/m’x koncentrace SO» pfi referen¢nim obsahu
kysliku

SO2ppm ppm koncentrace SO ptfi naméteném obsahu
kysliku

St % hmotnostni obsah siry v palivu

ta °C teplota spalin

tL °C teplota okolniho prostiedi

tL °C teplota okolniho prostredi

tm °C pramérna povrchova teplota dil¢i ¢asti
povrchu

TOCmgm3n mg/m’y koncentrace TOC pii naméteném obsahu
kysliku

TOCmgm3N;02=0% mg/m’x koncentrace TOC pii nulovém obsahu
kysliku

TOCmg/m3N;02ret=10% mg/m3N koncentrace TOC pfi referencnim obsahu
kysliku

tsr °C stiedni teplota topné vody

Vatr m’n;sp-kgpal ! skute¢ny objem spalin pfi spaleni 1 kg
paliva

Vco m>n.co-kgpal! objemové zastoupeni CO ve spalinach
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Vcoz m>n.co2-kgpal ™! objemové zastoupeni CO2 ve spalinach

Vo m’n.mo-kgpal ! mnozstvi vody ve spalinach po spaleni 1 kg
paliva

Vimolarni m3.mol'1 molarni objem

Voot m’n:.00-kgpal! teoreticky objem kysliku potfebného pro
spaleni 1 kg paliva

Vi m>n;sp-kgpal ! skutecny objem suchych spalin po spaleni
1 kg paliva

Vit m>n;sp-kgpal ! teoreticky objem suchych spalin po
spaleni kg paliva

V¥2d:t m>Nuvza-kgpal ! objem teoretického suchého vzduchu
potiebného pro stechiometrické spaleni 1 kg
paliva

Vs m>n.sp-kgpal ! skute¢ny objem vlhkych spalin po spaleni
1 kg paliva

V¥sp: H20 % teoretické hmotnostni procentualni
zastoupeni vodni pary ve spalinach

VVspit m>n.sp-kgpal! teoreticky objem vlhkych spalin po spaleni
1 kg paliva

V¥zdit m’n;vza-kgpal! objem teoretického vlhkého vzduchu
potiebného pro stechiometrické spéaleni 1 kg
paliva

w - hmotnostni podil vody v palivu

o W-(m?*K)! soucinitel piestupu tepla

Nk - ucinnost stanovend ptimou metodou

Nkin - ucinnost stanovena nepiimou metodou

Nk;Pjm - ucinnost stanovena primou metodou dle
spalného tepla pro jmenovity vykon

Nk;Psn - ucinnost stanovend piimou metodou dle
spalného tepla pro sniZeny vykon

Ns - sezonni U¢innost

Pustupni kg/m’ hustota vstupni otopné vody

v - pomérné zvétseni objemu vlhkého vzduchu

oproti suchému vzduchu
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12. Seznam priloh

N kAP -

VEC NH 000 — sestavny vykres hofaku
VEC NH 005 — sestavny vykres rostu

VEC NH 101 — vyrobni vykres zakladny rostu
VEC NH 102 — vyrobni vykres pravé Sikminy rostu
VEC NH 103 — vyrobni vykres levé Sikminy rostu
VEC NH 104 — vyrobni vykres boc¢nice rostu
VEC NH 105 — vyrobni vykres zarazky rostu
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