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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vytapénim rodinného domu kotli na tuhd paliva, a to jak na fosilni
paliva, tak 1 na moderni formy biomasy. V prvni Casti jsou popsany a vysvétleny
vlastnosti, slozeni a dilezité charakteristické veli¢iny téchto paliv. Dale se vénuje
¢lenéni, popisu, moznostem zpracovani a upravy jednotlivych tuhych fosilnich paliv a
posléze biomasy. Poté jsou kratce popsany principy spalovani kotlii na tato paliva spolu
s jejich vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami. V posledni ¢asti se zamétfuje na vybér
vhodného kotle a paliva pro zvoleny referencni diim.

KLICOVA SLOVA

Trendy, vytapéni, kotel, uhli, fosilni paliva, biomasa, energetické ztraty, ndvratnost.

ABSTRACT

This thesis is engaged in heating of the family house by solid fuel boilers, both fossil
fuels and the modern forms of biomass. The first section describes and explains the
properties, composition and important characteristic quantities of these fuels. It also
discusses the classification, description and processing options of solid fossil fuels and
biomass.Then they are briefly described the principles of combustion boilers for these
fuels along with their properties, advantages and disadvantages. The last section focuses
on the selection of a suitable boiler fuel for the selected reference house.
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uvoD

Problematika vytdpéni rodinnych domui se posledni dobou stava stile vice diskutovanym
tématem, probiranym pfi realizaci novostaveb, rekonstrukci nebo u staveb stavajicich. Je to
dano hned né¢kolika faktory. PredevSim je to postupny rozmach novych zpisobi vytapéni,
které diive nebyly tolik pfistupné, at’ uz technologicky ¢i ekonomicky. Tento rozmach je
spojen s vSeobecné vétsim diirazem na mensi ekologicky dopad jednotlivych druht vytapéni,
s ¢imz souvisi 1 podpora téchto SetrnéjSich technologii vyuzivajicich obnovitelné zdroje
energii (OZE) statem. S vytapénim je uzce spjat i ohfev teplé uzitkové vody. Oboji Ize
realizovat jednim z dostupnych zdroji energie, ale i jejich kombinaci. Namatkou uved'me
solarni kolektory, solarni fotovoltaické clanky, které jsou ale méné ucinné. , Malé vétrné
elektrarny od 2,5 do 10 kW slouzici hlavné pro vytapéni domii ¢i ohrev vody.* Tyto ale
najdou v CR uplatnéni pouze v horskych oblastech. [1] Vyse uvedené zdroje ve vét$ing
pfipadli, tj. u starych nezateplenych budov s velkymi tepelnymi ztratami (vyjma
nizkoenergetickych domil) nelze jednoznacné doporucit kviili nedostatecnému vykonu a
spolehlivosti jako jediny zdroj pro vytapéni, ovSem jejich potencidl skyta v jiz zminéném
ohftevu TUV a v nékterych ptipadech 1 k vafeni spojenym s kombinovanym vytdpénim
s dal§im primarnim zdrojem. Neméné Casto také nachazi vyuziti pro pohon domaécich
elektrospotiebicli, at’ uz c¢aste¢né ¢i celoplo$né. Pro samotné vytapéni jsou uzpisobena
tepelna Cerpadla, jez zaZivaji progresivni vyvoj, a konven¢ni zplsoby jako plynové kotle ¢i
elektrické ptimotopy.

v

V oblasti spalovani pevnych paliv, kterou se prace zabyva, je vybér ovlivnén rozmanitéjSim
trhem s kotly s proménlivou uc¢innosti, rozsifujicimi se druhy paliv riiznych kvalit, cen a jejich
dostupnosti, komfortem pii dopliovani paliva, vneposledni fadé¢ pak mnozstvim
produkovanych Skodlivin. Nakonec jiz vySe zminéna podpora statu formou dotaci na kotle
spalujici biomasu hraje nemalou roli pfi rozhodovani, ktery otopny systém konkrétni
domacnost vyuzije.

Program Zelend usporam byl predstaven ministerstvem Zivotniho prostiedi (MZP) v roce
2009, avsak ptes enormni zajem byl kvili vyCerpani vymezenych financ¢nich prostiedkl ke
konci roku 2010 pozastaven. Podle Stupavského to ma za nésledek vyckavani domécnosti pii
pofizovani novych kotli na pelety a tim velice ovliviiuje prodeje, pii¢emz pravé dotace
dopomohly k vétsimu rozsifeni téchto kotli. Soucasné véfi, ze se znovuzavedenim podpor trh
opét poroste. [2] V listopadu 2012 byl MZP ptedlozen navrh programu Nova zelena usporam
a vunoru 2013 schvéalen vladou. Dle oficidlni tiskové zpravy Statniho fondu Zivotniho
prostiedi lze zadosti podavat od poloviny roku 2013, v prvni fazi je podpora zamérena
vyhradné na komplexni rekonstrukce rodinnych domt ,,s podminkou vymeny nevyhovujicich
zdrojit vytapéni na tuha fosilni paliva.* Pozdéji dojde i na dotace domu jiz zateplenych na
pozadovanou urovei, ¢i instalaci solarnich systému na ohiev teplé vody. Program by piitom
mél bézet do roku 2020. [3], [4]

Do ekologickych pozadavki kotld na dievo a uhli nejvyssi mérou promlouva Novela zakona
o ochran¢ ovzdusi s G¢innosti od 1. 9. 2012. Ta zavadi povinné revize nové i u kotlli na tuha
paliva a krbova kamna o jmenovitém vykonu od 10 do 300 kW s teplovodnim okruhem, prvni
revize musi byt provedena do 31. 12. 2016. Novela vymezuje limity minimalni a¢innosti
a maximalnich emisi CO dané aktualizovanou normou CSN EN 303-5, ktera roziazuje
spalovaci zatizeni do tiid. Stupavsky udava, ze za poslednich 5 let tvoii prodej kotli na pevna
paliva v CR objem cca 40 tisic kotld, .,z toho cca 75 % jsou kotle z 1. nebo 2. tridy.
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(G¢innost minimalné 55 %), které jsou dle nové vyhlasky nevyhovujici. Déle odhaduje, ze by
se to mélo dotknout odhadem pul milionu domacnosti. ,,Od 1. 1. 2014 bude povoleno
prodavat kotle 3. tridy a vyssi“ (minimalni uc¢innost 73 %) a od 1. 1. 2018 to budou pouze
kotle 4. a vysSich tiid s alesponi 82 % ucinnosti. V soucasné dob¢ specifikace 4. a 5. tfidy
spliuji vSechny automatické kotle na pelety, u kotli na uhli je situace prozatim méné
optimisticka. ,, Predpoklada se, Ze ztrhu mohou zcela zmizet kotle na uhli s rucnim
prikladanim. “ Naopak vyrobci zplyniovacich kotli na kusové drevo s ruénim pfidavanim by
meéli splnit parametry 4. tfidy. Porovnanim uvolnénych Skodlivin jednotlivych tfid si lze
celkem jasn¢ udélat predstavu, jak se t€émito opatfenimi snizi zatézovani zivotniho prostiedi.
Nejrozsitengjsi kotle na uhli 1. tfid emituji CO na Grovni okolo 9 tisic mg-m'3, kdezto zatizeni
4. t¥{d maji tento limit nastaven na 1 tisic mg'm™. [2] V idealnim piipadé by tedy mé&lo dojit
ke snizeni emisi CO zhruba na mén¢ nez pétinu oproti soucasnému stavu.
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1 ZDROJE ENERGIE A TEPLA V PRUBEHU STALETI

K objevu ohné jeskynnim clov€kem doslo jiz pted 790 000 lety. Neni proto Zadnym
piekvapenim, Ze pravé biomasa je ve své piirozené nezpracované podobé ve formé
palivového dieva nejdéle pouzivanym zdrojem tepla. [5]

., Prvnimi zarizenimi pro vytapéni byla oteviena ohnisté” bez kominli, kominy se zacaly
pouzivat az ve 14. stoleti. [7] Koncem stfedovéku byla ohnisté nahrazena jejich vylepSenou
formou - krbem. Ve stoleti Sestnactém byla ve vétsi mife pouzivana kamna, nejdiive
kachlova, pozdé¢ji litinova a ocelova. [7] Do 18. stoleti bylo dievo nejdilezitéjSim zdrojem
energie vubec. Taktéz pracovni zvifata obrovskou meérou pokryvaly tehdejsi energetické
naroky. [5]

Zuzitkovani obnovitelnych zdroji energie nikterak neni vymyslem dnes$niho svéta, naopak se
v hojné mife jejich vyuziti rozsifilo ke konci 17. stoleti, kdy pouze na tehdejSim uzemi
sjednoceného Nizozemi bylo v provozu okolo 8 000 vétrnych mlynti. O stoleti pozdéji v celé
Evropé stalo na 500 000 az 600 000 vodnich mlynt produkujicich energii. OZE nasly velké
vyuziti az do pocatku 20. stoleti. [5]

Myslenka usttedniho vytapéni se realizovala uz ve starovéku. Princip tzv. hypocaustového
vytapéni (kombinované podlahové a teplovzdusné vytapéni koutovymi plyny) tehdy pouzivali
Rimané pro zasobovani palact a domd bohatych patricijii teplem a vyhiivani lazni. Tento
systém se vSak nerozsifil az na ojedinélé vyskyty v Malé Asii ¢i Syrii. Na podobném principu
fungovalo ¢inské vytapéni Kang, které ovSem bylo vyvinuto nezavisle. [7] Rovnéz to byla
Cina, ktera uz okolo roku 200 pt. n. I. dokézala vyuzit zemni plyn ke spalovani v kotli na
ziskavani soli ze solanky, pozd¢ji tuto znalost vyuzili i na vytapéni domécnosti a chram?. [8]

Uhli coby znamy zdroj tepla bylo zpocatku odmitano, az otevienim nalezist' kvili vétSimu
nedostatku dieva v nékterych oblastech Evropy naslo uplatnéni. Kolem roku 1800 bylo 60 %
vytézeného uhli vyuzito v domécnostech k vytapéni, o 50 let pozdéji uz drtivou vétSinu
spotfebovaného objemu zaujimal primysl, pfedevsim pii spalovani ve vysokych pecich pfti
vyrob¢ oceli a pro pohon parnich strojt. [5]

“Teplovzdusné vytapeni bylo nejrozsirenéjsim zpiisobem ustredniho vytapeni do roku 1870,
poté bylo vytlacovano modernéjsim parnim vytapénim.“ V USA se béhem této doby rozsitilo
teplovodni vytapéni, zaroven zde doslo k “mnoha dulezitym vyndleziim, byly to radiatory jako
otopnd télesa, litinové clankové kotle se svisle stavenymi clanky, riuzné druhy regulatori atd.
Byla také uZivana teplovodni otopna soustava, kdy kazZdé otopné téleso mélo samostatné
privodni a vratné potrubi, coz umoznovalo ucinnou individudlni regulaci vykonu.* [7] Pravé
vynalez zebrovych radiatort zapficinil rozsifeni Gstfedniho vytapéni teplovodniho. [6]

Ve 20. stoleti se pak ke slovu dostavaji kotle na tuha paliva, zemni plyn, pozdéji na propan-
butan, topné oleje a elektrické kotle. [7] Vzhledem kropné krizi v 70. a 80. letech a
stoupajicich cenach klasickych fosilnich paliv lidé hledaji nové mozZnosti dodavky tepla. V té
dobé se rozroste pocet instalovanych tepelnych cerpadel, ktera zazivaji v dne$ni dobé
opétovny boom. [9] Trh se rovnéz zacina orientovat na zatizeni spalujici ptivodni zdroje tepla
— biomasu ve formé polenového diivi, pelet, briket atd. Dale lze vyuzit kogeneracnich
jednotek ke spolecné vyrobé elektiiny a tepla, dalkového vytapéni CZT, salavych infrapaneld
apod. [10]
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2 VLASTNOSTI TUHYCH PALIV

2.1 Slozeni

., Kazdé palivo se sklada z horlaviny a z pritéeZe.” [7] Okyslicovanim hotlaviny se uvoliiuji
aktivni latky, tj. uhlik, vodik a sira, tyto prvky tvoti chemicky vazané teplo v palivu. Pfitomné
pasivni prvky (kyslik, dusik) potom podporuji samotné hoteni, ale je nutné jim teplo dodat.
Pritézi rozumime popeloviny a vodu, s jejichZ rostoucim podilem klesa spalné teplo, resp.
vyhfevnost a tedy i cena, jinak taky feceno, ¢im vétsi podil pfitéze, tim méné tepla palivo
doda. Nékteré z téchto prvkd maji velky vliv na produkci skodlivych latek, jedna se o siru,
dusik, chlér, ale 1 popel. Sira navic ,,vyrazné zvysuje rosny bod spalin a zpiisobuje sniZeni
charakteristickych teplot popela.” Také stopové mnozstvi dal§ich anorganickych prvkil
nepiimo ovliviiuje proces spalovani, vznik Skodlivin, tvorbu sazi apod. Obecné lze fici, Ze
vys$i mnozstvi téchto prvkli negativné piispiva ke znecisténi ovzdusi. [7], [11]

Jednotlivé slozky paliva znazoriiuje nésledujici obrazek:

~

aktivni latky uhhk’,VOdlk’
sira
hotlavina
pasivni latky kyslik, dusik
voda

jilové mineraly,
popeloviny karbonaty, sulfidy,
T sulfaty, oxidy

Obr. 2-1 SlozZeni pevnych paliv
Slozeni pevnych paliv 1ze popsat nasledujicim vztahem:
h+ A" +W" =1, 2.1)
kde  h—hmotnostni podil hoflaviny [kg'kg'],
A" - hmotnostni podil popelovin [kg-kg],

W' - hmotnostni podil vody [kg-kg].
Horni index ,, 7 “ zde vyjadifuje hmotnostni obsahy v surovém palivu. [7]

Obsah popela je vyjadien nasledovné:
A=— [-1, (2.2)

kde  m,—hmotnost popela[kg],
my — hmotnost absolutné suchého vzorku paliva [kg].
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2.2 Prchavy podil

Dilezitym pojmem je tzv. prchavy podil h*, coz je &ast hoflaviny uvolnéna do plynné formy
po ohfati paliva, zbylou ¢éast hoflaviny zaujiméd koksovy zbytek. Podil prchavé hotlaviny
,podstatné napomdhda vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci proces. “[7]
Hoftlavinu lze popsat pomoci jiz zavedenych veliin:

pdaf — h

1-A-W

kde C* H™ §% N O jsou hmotnostni podily prvkil v hoflaving [kg-kg']. Upravou této
rovnice ziskdme vztah mezi hmotnostnim podilem prvku v palivu a v hoflaving:

= c9af 4 pgdaf 4 gdaf 4 ydaf 4 pdaf = { (2.3)

C=C¥x(1-A-W) [kgkg'], (2.4)
podobn& miZzeme za veli¢iny C a C* dosadit prvky H, H*, atd.

., Hmotnostni podil popelovin v susiné a hmotnostni podil popelovin v palivu obsahujicim
vodu “ na sobé& zavisi vztahem

A? = A« [kg-kg'], (2.5)

1-w

kde podobné jako v rovnici 2.4 miizeme A a A? zaménit za libovolny prvek obsazeny v palivu.
Ptiblizné zastoupeni slozek u uhli ukazuje obrazek 2-2:

h A W

ho¥lavina popeloviny voda

? 2, % < 4 2
= % < 5. % 2 2
o, 2 , 2 c % %4
= S 2 2 £ 2
Q{ é‘ O 96 %, 2 o)
b, ¢ % %
< a2 Q

Obr. 2-2 Zjednodusené schéma slozeni uhli

Pti spalovani se ¢ast hoflaviny, resp. ¢ast popeloviny méni na plynnou formu, tj. prchavy
podil. Zbyla ¢ast hotlaviny — koksovy zbytek, resp. popeloviny hoti v pevném stavu, resp.
zustane v pevném stavu ve form¢e popela. Popel vznika reakci pfitomnych mineralnich latek s
kyslikem. Popel a Skvara — tuhé zbytky po spalovani, zaujimaji piiblizné obsah popelovin
v palivu. Obsazena voda ma ¢ast volnou (voda hrubd) a ¢ast chemicky vazanou v palivu (voda
zbytkova). Pomér téchto slozek pak ovlivituje ucinnost spalovani. [11]

2.3 Vyhrevnost a spalné teplo

., V¥hievnost paliva Q; [kJ-kg', kJ-m™, kWhkg" nebo kWh-m™] je mnoZstvi tepla, které se
uvolni dokonalym spdlenim 1 kg (¢i 1 m’) paliva pii ochlazeni spalin na standardni vychozi
teplotu 20 °C, pricemz vznikla voda ziistane ve formé pary. Spalné teplo Q, [kJkg', atd] je

19



celkové latentni chemicky vazané teplo v palivu, tedy vietné kondenzacniho tepla vodni pary
ve spalindch z paliva.* [7]

Z definice je zifejmé, Ze energie ziskana ze spalovani velkou mérou zavisi na mnozstvi vody
v palivu obsazeném, jelikoz ¢ast energie se spotiebuje pravé na jeji odpareni a ¢ast energie na
pfeménu vodiku na vodu, zbytek je chténé teplo pro vytapéni. Vlhkost paliva velmi ovliviiuje
jeho vyhtevnost predev§sim u biomasy, proto je teba ji susit, aby se jeji energetickd hodnota

vvvvvv

energetického vyuziti. Nasledujici vztah udava relaci mezi spalnym teplem a vyhtevnosti:

Qi = Qs — 2453 % (W + 9 + H), (2.6)
kde W — obsah vody v palivu [kg-kg'],
H - obsah vodiku v palivu [kg-kg'l]. [7]

Tabulka 2-1 ukazuje zastoupeni jednotlivych prvki v hoflaviné a hodnoty spalného tepla
u vybranych druhi paliv a zejména pak jejich hodnoty prchavého podilu hoilaviny A%,
oznacovany téz V.

Palivo SloZeni hoFlaviny Spalné teplo Typ
plamene
Druh Popis Vdaf [%] Cdaf [%] Hdaf [%] Odaf [%] Qsdaf [kag-I]
dievo |naotop | cca85 40-50 | 6,0-50 | 45-30 | 21800 dlouhy -
Svitivy
raselina | susena cca 60 3550 | 6,2-3,5 | 3520 | 20400 dlouhy -
SVItIVY
lignit hodonin. | cca 55 50-60 6,0-5,0 30-20 26500 dl(,)l.lh},, i
SVItivy
y y 31700- dlouhy -
hnédé severoc. 53-54 74-69 6,0-5,9 24-19 28400 svitivy
« . 35800- dlouhy a
cerné karvin. 39-32 81-85 5,8-5,6 14-10 33000 silng svitivy
antracit | OKD 10-16 | 9091 | 4037 | 6,045 |5600- kritkya
35600 malo svitivy

Tab. 2-1: Podil prvkii v horlavine pevnych paliv [7]
2.4 Obsah vody

Je definovan dvéma zptsoby. Dievozpracujici praimysl uvadi hodnoty absolutni vlhkosti:

Wgr = (my —my)/m, * 100 = Am/m, * 100 [%], (2.7)
kde  m; - hmotnost syrové dievéné hmoty [kg],
m, - hmotnost po vysusSeni [ke],

Am — zména (ubytek) hmotnosti vlivem vysuSeni [kg].
Naproti tomu v energetice je urcujici relativni vlhkost:
w = (my —m,)/my * 100 = Am/m, = 100 [%]. (2.8)

Pro pfepocet absolutni vlhkosti na relativni pouzijeme vztah:

_ Wgr+100
T 100+wg,

[7], (29)
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nebo lze vyuzit grafu:
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Graf 2-1:: Zavislost relativni a absolutni vihkosti [11]

Vlhkost paliva neovliviiuje pouze jeho vyhievnost, nybrz i emise CO, a to velkou mérou, jak
1ze vidét v nasledujicim grafu:

VLIV VLHKOSTI DREVA NA VYHREVNOST A PRODUKCI
OXIDU UHELNATEHO
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Graf 2-2: Zavislost vyhievnosti a produkce CO na vihkosti [12]

Mezi dalsi negativa spojend s vy$Sim obsahem vody patii horsi zépalnost, potize pii preprave
v zimnim obdobi (horsi vyskladnéni vagénl) a v ptipad€ ,, podkroceni rosného bodu téz
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k urychleni koroze ze strany spalin.* Zéaroven plati, ze ,,cim je uhli geologicky starsi, tim
méné vody obsahuje. “ [7]
2.5 Mérna sirnatost

Udavéa hmotnost siry na jednotku vyhfevnosti (definovano nize). Tato veli¢ina ma tudiz vétsi
vypovidajici hodnotu nez samotnd pomérna hmotnost siry:

[gS-MJ], (2.10)

kde S" - obsah siry v palivu [gkg™],
Qi" — vyhievnost paliva.

Nasledujici tabulka porovnava obsah siry v tuhych palivech a jejich vyhfevnost se zemnim
plynem a tézkym topnym olejem:

Palivo Pomérny obsah S' Vyh¥evnost Q; Mérn4 sirnatost S

[%] [MJ-kg'| [MJ"]
Cerné uhli (Ostrava) 0,6 22-29 0,25
Hnédé uhli (Most) 1,2 9,6 1,25
Hnédé uhli (Sokolov) 1,2 9,0 1,33
Lignit 0,6 7,6 0,75
Koks otopny 0,5-2 23-28 0,50
Hnédouhelné brikety 0,8-0,9 21-22 0,39
Topny olej tézky 3,0 41,0 0,73
Zemni plyn 0 44,0 0

Tab. 2-2: Vyhievnost a merna sirnatost tuhych paliv [7]

z ptedchozich dvou tabulek, ziskdme jasnou predstavu, jak na sob¢ tyto veliiny zavisi:

m vyhievnost Qi [MJ/kg] ® prchavy podil Vdaf [%] B mérn4 sirnatost S [gS/MJ]
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Graf 2-3: Vyhrevnost, prchavy podil a mérnd sirnatost tuhych paliv
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Paliva jsou v grafu sefazena sestupné od nejvice vyhfevnych a miizeme fici, Ze vodorovna osa
zarovenn zachovava poradi dle geologického stafi jednotlivych paliv. Pfitom koks
a hnédouhelné brikety jakozto uméle zpracovana paliva maji vyhfevnost podobnou ¢ernému
uhli. Urcitou pravidelnost mizeme vysledovat i u rostouciho prchavého podilu a souc¢asného
poklesu vyhtevnosti, vétsi vyjimkou je pouze dievo, které ma nejvetsi prchavy podil ze vSech
paliv. Mensi prchavy podil ma za nasledek horsi zapalnost paliva. Az na umély koks, kde je
vysokd mérné sirnatost, a dievo se zanedbatelnym pomérem siry, mizeme fici, Ze mladsi
paliva maji vétsi pomér siry na vydané teplo. Plati tedy, ze ¢im je palivo geologicky mladsi,
tim je mén¢ kvalitni a vice zatézuje ovzdusi.

2.6 Vyjadreni mnozstvi paliva

Hustota paliva p je hmotnost jednotkového objemu paliva [kg'm™]. Pfedeviim u biomasy
zé&visi na vlhkosti a mize tedy nabyvat riznych hodnot u stejného druhu paliva. Nepiimo
urcuje pozadavky na prostor pro skladovani.

Ty jsou jednoznatn& dany sypmou hmotnosti paliva ps [kg'm™], ktera definuje pomdr
hmotnosti ¢astic sypké biomasové hmoty m a objemu Vj, ktery tato hmota zaujme pii volném
sypani:

ps = % 2.11)

kde  m —hmotnost ¢astic sypké hmoty,
V; — objem zaujimajici sypka hmota.

Sypna hmotnost je zavisla na vlastnostech paliva, pifedevS§im zrnitosti, vlhkosti, zptisobu
sypani ¢i piipadného zhusténi, kterého se dosahuje setfdsanim, vibracemi nebo stlacovanim.

[11]
Jinym vyjadfenim u biomasy je stanoveni objemu, ktery ma 3 formy:

e 1 plm — plnometr, objem 1 m’ dievni hmoty (tento objem zaujiméa pouze dievni hmota)
e 1 prm — prostorovy metr, objem 1 m’ ulozeného dieva (dfevni hmota a vzduchové mezery)
e 1 prms — sypny metr, objem 1 m® voln& sypaného dieva (nezhutnéného — §t&pky, pelety,

piliny)
Jednotka plm prm prms
plm 1,00 1,43 2,43
prm 0,70 1,00 1,70
prms 0,41 0,59 1,00

Tab. 2-3: Prepocet mezi vyjadrenimi objemu dievni hmoty [11]
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3 PEVNA FOSILNI PALIVA

Fosilni paliva vznikly pfeménou pravékych ZivociSnych a rostlinnych latek, tedy biomasy, za
pomoci nashromazdéné slunecni energie. Na dné¢ moiskych panvi se vlivem velkého tlaku a
nedostateného mnozstvi kysliku zabranilo rozpadu pfitomného planktonu a dalSich
jednobunéénych organismui. Timto stla¢ovanim doslo k chemické pfeméné na koncentrované
zasoby energie, jak je zname dnes: ropu, zemni plyn, ¢erné a hnédé uhli a raselinu. Z pohledu
chemie se jedna o organické uhlikaté slouceniny, které pti spalovani s kyslikem uvoliuji po
miliony let nastifadanou energii ve formé tepla. Vysledkem reakce je oxid uhlicity, svitiplyn a
dalsi produkty hoteni. [5]

., Privodni fosilni paliva jsou zdakladem pro vyrobu paliv umélych, tzn. koksu, topného oleje,
svitiplynu nebo zkapalnénych plynii. ““ [7]

Jelikoz ma prace pojednavat o tuhych palivech, dale se bude zamétovat na ¢erné uhli, hnédé
uhli, raselinu a jejich formy, at’ uz ptirodni ¢i umélé.

1 2 3 4
antracity cerné uhli hnédé uhli raselina
5 miliond let 3 miliony let 1 milion let 10 000 let

4, N
) e

Obr. 3-1 Stari tuhych fosilnich paliv (prirodnich)

Antracit

Antracit je nejstarSi a nejkvalitnéjsi formou cCerného uhli, s nejniz§im obsahem prchavych
latek, vysokym obsahem uhliku (nad 90 %) a velkou vyhfevnosti. Ma vétsi hustotu nez ostatni
uhelnd paliva a tim padem 1 nejmenSi naroky na skladovaci prostor. Vyznacuje se
stalozarnosti, a proto staci dle druhu kotle ptikladat i jednou denné. Hofi kratkym a malo
svitivym plamenem. Pti spalovani méné kouti a netvoii dehet, nespéka se a méné se zanasi
kotel.

Dostupny je v nékolika tfidach zrnitosti od 8 az 80 mm, pfi¢emz s vét§i zrnitosti vétSinou
roste vyhtevnost a klesa podil popela, vody a prchavych latek. Lze tedy doporucit méné sypky
antracit, jedinou vétsi nevyhodou je pak vyssi objem paliva, vyhody vSak pfevazuji. Na naSem
uzemi se antracit t€Zi v ostravsko-karvinském reviru, dovoznimi zemémi jsou Ukrajina a
Rusko. [14]

3.1 Cerné uhli

Cerné uhli je druhé geologicky nejstarsi a také ma nejvétsi jakost hned po antracitu, s nimz
ma podobné vlastnosti: obsah uhliku 80-90 %, mérnou sirnatost okolo 0,25 gS'MJ'l, vysokou
vyhievnost 22-29 MJ-kg". Prchavy podil je 32-39 %. Rozlisujeme &erné uhli koksovatelné
pro dalsi Gpravu na otop a uhli energetické pro vyrobu elektrické energie. U nas se stejné jako
antracit t€zi v ostravsko-karvinském reviru a dovazi se z Polska a Ruska. [15]
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3.2 Hnédé uhli

Je mladsi nez ¢erné uhli a také mén¢ kvalitni. Jeho nejmén¢ karbonizovanou formou je lignit.
Vykazuje velké hodnoty mérné sirnatosti a prchavého podilu. Z toho plyne snazsi zapalnost a
delsi plamen pfi hoteni ,,za relativné nizsich spalovacich teplot.“ [16] Nachézi se v niz§ich
hloubkéch nez ¢erné uhli, a tedy se snaze a levné&ji téZi. U nés v oblasti Mostecka a dovoz z
Polska. Dale se z n¢j zpracovava koks a uhelné brikety, tyto umélé formy zvysuji vyhtevnost
a snizuji podil siry. [15]

Obr. 3-2 Antracit 25-80 mm [14] Obr. 3-3 Hnédé uhli 9x7 cm [29]

3.3 Raselina

"Raselina je nahromadeény, cdstecné rozlozeny rostlinny material.” Vznika v raSelinistich,
Casto oznacovanych také jako mocély, baZziny ¢i slaté. RaSelina obsahuje vice nez 50 %
spalitelnych latek a po usuSeni miize byt vyuzita jako palivo. V primyslovém méfitku je
t&Zena v Irsku a Finsku, u nas se nachazi napf. na Sumavé. Zpracovava se na raselinové
brikety. [17]

Obr. 3-4 VysuSena raselina. 10%8 cm [30] Obr. 3-5 Otopovy koks [18]

3.4 Uméle zpracovana paliva

Um¢éla paliva jsou vyrdbéna za ucelem snizeni produkovanych skodlivin v domovnich
podminkach a kvili relativné mensimu naroku na skladovaci prostory. Jelikoz jde o
zpracované téZené uhli, na které je tfeba vynalozit nemalo tepelné energie, jsou uméla paliva
drazsi, ale maji dobrou vyhtevnost. [7]

25



3.41 Koks

Je vyrdbén z Cerného uhli ,,vysokoteplotni karbonizaci, tj. zahrivanim uhli na 1000 °C bez
pristupu vzduchu. “ Vedlej$imi produkty pii vyrobé jsou surovy dehet, ¢pavek, surovy benzol,
koksarensky plyn a sulfan. "Koks vznikal i prirozenym zpiisobem, zejména tam, kde uhelné
sloje prisly v priibehu geologického vyvoje do styku se Zhavym magmatem.” Ma velmi
vysokou vyhievnost okolo 28 MJ-kg™. [18]

3.4.2 Uhelné brikety

Vyrabi se lisovanim rozemletého ptfedsuseného hnédého ¢i Cerného uhli. Pfi vyrobé se
neptidavaji zadné chemické ani pojivé latky. Jsou stalozarné, bez zapachu a vytvaii malo
koute. Hofti az 3krat déle nez uhli a zanechavaji malo popela. [19]

3.4.3 Raselinové brikety

., Brikety jsou vyrabény z vytezené raseliny a bez jakychkoliv pojiv jsou slisovany do tvaru
brikety a nasledné ususeny. Velkou vyhodou raselinovych briket je pomaly a rovnomérny Zar s
dlouhou dobou zhnuti. Diky této viastnosti jsou velice vhodnym palivem nejen pro krby a
krbovad kamna, ale i pro klasicka kamna (aby nevyhaslo) a Ize je pouzit i do kotlii. “ [17]

Obr. 3-6 Uhelné brikety [19] Obr. 3-7 Raselinové brikety [31]
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4 BIOMASA

,,Biomasa je hmota organického piivodu. “ Pod timto pojmem se rozumi jak Zivé organismy,
tak 1 odumfelé organismy a organické produkty latkové vymény. Evropskd smérnice
2001/77/ES definuje biomasu jako ,, biologicky rozloZitelnou cast vyrobku, odpadii a zbytkii ze
zemeédelstvi (véetné rostlinnych a zivocisnych latek), lesnictvi a souvisejicich primyslovych
odveétvi, a rovnez biologicky rozloZitelnou cast priimyslového a komunalniho odpadu.* [13],
[5] Je to soucast obnovitelnych zdrojii energie, proto se mezi biomasu nepocitaji fosilni
zdroje.

Biomasa vznika fotosyntézou rostlin ve form¢ uhlovodiki, tedy pfeménou slunecni energie na
energii chemickych vazeb. Plvodem zivocisné biomasy jsou opét rostliny, kterymi se
zivocichové zivi, jelikoz mohou vytvaret biomasu jen jeji pfeménou. [5]

., Fotosyntéza v rostlinach meni oxid uhlicity CO,, vodu H,O a pomocné latky, jako jsou riizné
nerosty, na biomasu CyH,0, a kyslik O,:*

H,0 + CO, + pomocné latky + energie

4.1
- CH,,0,, + H,0 + 0, + produkty latkové vymény D

Nejjednodussi pieménou pii kyslikové fotosyntéze je vznik glukdzy (hroznového cukru)
C 6 H 12 06 .

12H,0 + 6C0, + slunecni energie — C¢H,,04 + 6H,0 + 60, 4.2)

Kyslik je zde vedlejsim produktem, avsak pravé fotosyntéza vytvorila témér veskery kyslik na
Zemi. [5] Pti spalovéani biomasy se navic uvolni stejné mnozstvi CO,, jaké rostliny za sviij
zivot preménily fotosyntézou, miizeme tedy fici, ze biomasa mé& nulovou bilanci oxidu
uhlic¢itého. [7]

4.1 Rozdéleni biomasy

Biomasu lze tfidit dle nékolika kritérii:

1) zhlediska ptivodu:

dendromasa (dfevni biomasa - pelety, Stépka, brikety)

fytomasa (zemédélska biomasa — obilniny, konopi, jednoleté a viceleté rostliny)
zoomasa (zivocCisna — exkrementy, odpady)

komunalni a primyslové odpady

2) dle zdroje vzniku:
e lesni (vétve, pafezy, piliny, kira, kofeny, palivové dievo),
o zemédélskou:
= fytomasu (slama, obili, konopi),
* zoomasu (exkrementy, odpady),
e pramyslové a komunalni odpady

3) dle energetického vyuziti:

e energetické plodiny
e odpadni biomasa [20]
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4.2 Biomasa energetickych plodin

Energetickymi plodinami se rozumi biomasa péstovana predev$im pro energetické vyuziti.
Proto jsou na n¢ kladeny urcité pozadavky:

,,dobrd ucinnost premény CO; na biomasu pomoci slunecniho zdreni,
velky obsah susiny v dobé sklizneé,

vysoka vyhievnost a nizky obsah popela,

nendrocnost na vodu a Ziviny,

odolnost proti chorobam a Skiidciim. *

Mezi energetické plodiny zahrnujeme dieviny a rostliny. Z dfevin jsou to ptevazné rychle
rostouct ,,s kratkou dobou obriistani a s hmotnym pririistkem vyznamné prevysujici priumérny
pririistek ostatnim drevin. “ Doba mezi vysadbou a tézbou je 2 az 5 let, pfitom vysadba se
obnovuje az po 20 az 30 letech. Jde napft. o vrby, topoly, jilmy atd. Energetické rostliny maji
nedfevény stonek a rozliSujeme je na jednoleté a viceleté. [20]

4.3 Odpadni biomasa

Jde o jiz vyuzitou biomasu slouzici primarné k jinym uceliim nez k ziskavani energie, tedy
,,odpady z odvetvi, kterd néjak vyuzivaji a zpracovavaji biomasu:

rostlinné odpady ze zemédeélské vyroby (Fepkova, kukuricna nebo obilna sldma, seno);
odpady z udrzby krajiny ci sadii a travnatych ploch (kroviny, prorezy);

odpady po tézbe dreva (kura, vétve, Sisky, koreny, parezy),

odpady z dievozpracujiciho primyslu (odrezky, piliny, hobliny);

odpady z potravinarskych vyrob (cukrovary, jatka, mlékarny, lihovary);

odpady z Zivocisné vyroby (hniyj, kejda, zbytky krmiv);

komundlni organické odpady.*“ [20]

4.4 Vlastnosti dreva

Dievo se lehce zapaluje a pti spravném spalovani a optimalni vlhkosti hoti témét bez dymu.
Zbyly popel zaujima kolem 1 % pivodni hmotnosti. Optimalni vlhkost pro spalovani je okolo
15 az 20 %, to odpovida dobé suseni 12 az 18 mésict u nastipaného dieva. [11]

Priblizné zastoupeni sloZek u biomasy

m horlavina h [kg*kg-1]  ® A [kg*kg-1] popeloviny =W [kg*kg-1] voda

dievo po t&zbé

uhli

dievo vysusené

pelety

Graf 4-1: Pomér horlaviny, vody a popelovin u biomasy [11]
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4.5 Uprava dievni biomasy

Biomasa se da energeticky vyuzit ve form¢ nezpracované ¢i upravené (zuslechténé). Pti tézbé
vSak neupravené odpadni zbytky biomasy zaujimaji velky sypny objem. Proto se pfistupuje
k uprave biomasy za tcelem snizeni sypného objemu a tim i nakladd na dopravu, skladovani a
pro hospodarné€jsi vyuziti energie. Touto Upravou se rozumi drceni na Stépku a nasledné
lisovani na pelety a brikety.

Vyhodou S$tépky je rychlejsi vysouSeni a moznost automatického provozu pti pouziti
zasobniku a dopravniku paliva. Nevyhodou je naopak nutnost §tépku pomérné rychle
spotiebovat, jelikoz pfi delsim skladovani dochdzi ke zvySovani vlhkosti a postupnému
rozkladu a tedy ztraté¢ objemu. ,, Doporucenou dobou pro spotiebovani stépky je 15 dni od
vyroby, za nejdelsi dobu se povazuji tri mésice. “ [11]

Brikety se lisuji za vysokého tlaku do rtiznych tvart. Upravou se docili vyhievnosti okolo
19 MJ kg, snizenim obsahu siry na asi 0,07 % a podilem popela do 0,5 %. Neni u nich
omezena doba skladovani. Vyrabi se nejen ze dieva, ale i z listil, slamy, papiru.

Obr. 4-1 Drevni stépka [32] Obr. 4-2 Valcova drevni briketa [25]

Pelety se vyrabi vyhradné z odpadového materidlu (pilin ¢i hoblin) bez dalSich chemickych
ptisad za tlaku 31,5 MPa (stejn¢ jako u briket). Jejich vyroba spociva ve vysuSeni,
homogenizaci (tfizeni) a drceni na vhodnou velikost a konecném lisovani. Maji vyhtevnost 17
az 18 MJ-kg" a nizky obsah vlhkosti 8 az 10 %. Jejich granulovity tvar umoziiuje &aste¢ny &
plny automaticky provoz.

Obr. 4-3 Drevené pelety [26] Obr. 4-4 Baliky slamy [35]
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4.6 Fytomasa a jeji uprava

Zemédelska biomasa neboli fytomasa se dé€li do ti1 skupin dle jeji vhodnosti:

e, vhodnd na spalovani:
a) slama (obilna, repkova, kukuricnd, slunecnicova),
b) dreveny odpad (z vinohradii a sadii)
e na vyrobu bioplynu:
a) exkrementy hospoddrskych zvirat,
b) zelend hmota,
¢) odpad z potravinarskych provozi
e na vyrobu kapalnych biopaliv
a) metylester Fepkového oleje,
b) bioetanol“ [11]

Faktory pfi rozhodovani pro vysadbu energetickych rostlin jsou tzv. energeticky vynos
[GI-ha'], vysledné ndklady na biomasu [K&t'] a teplo obsaZené v biomase [K&-GIT.
Energetické naklady na péstovani zaujimaji ptinejlepsim 10 % z energetického vynosu.

Fytomasa se zpracovava do nésledujicich forem:

Pelety lisované z vysusenych drcenych stébel dosahuji vyhievnosti 16,5 az 17,5 MJ-kg”,
u slamy olejnin pak az 19 MJ-kg". Obsah popela je 5 aZ 6 %, sypna hmotnost 550 az 600
kg'm™. Dle Jandatky (2008) jsou vhodnym palivem pro automatické kotle s tepelnym
vykonem nad 25 kW.

Brikety riznych tvard se vyrabéji podobné jako pelety a také maji velmi podobné vlastnosti.
Rovnéz jsou urceny pro kotle na 25 kW s tim rozdilem, Ze je potieba ru¢niho ptikladani.

Baliky slamy se lisuji do valct ¢i kvadrh rznych velikosti a hmotnosti za rozdilnych tlaka,
které ovliviiuji vyslednou mérnou hmotnost. [11]
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5 KOTLE NA TUHA PALIVA

Kotel je zafizeni pro transformaci energie paliv spalovanim na tepelnou energii pracovniho
média, kterym mize byt voda ¢i para. V ptipadé€, kdy pracovni latkou je para oznacujeme tyto
kotle jako teplovzdusné; kotle pouZivajici jako teplonosnou latku vodu nazyvame teplovodni.
Teplovodni kotle jsou v CR nejrozsitendjsi, proto se prace zaméii na tyto kotle.

Kotle jsou pouzivany pro ustfedni vytapéni, oproti lokdlnimu vytapéni — typicky kamna —
maji velkou fadu vyhod. V prvni fad€ maji vétsi vykon 1 vétsi t€innost, ptinasi vétsi komfort
pfi obsluze, snadnéjsi regulaci, pii instalaci nemusime fesit ptivod vzduchu do kazdé otopné
mistnosti s kamny a zaroven je nezneciStujeme palivem. Také potizovaci cena jednoho kotle
je nizsi nez v pripad¢ nekolika kamen.

Pro spravné spalovani musi byt kotel konstrukéné uzpiisoben konkrétnimu druhu paliva,
nekteré kotle vSak dosahuji vyssi ucinnosti pii kombinovani dvou paliv. Déale musi byt
zajistén dostatecny ptisun vzduchu a urcité pozadavky jsou kladeny na skladovaci prostory
pro tuhd paliva. Jelikoz je n¢kdy potieba dodat méné tepla (napi. pii vytapéni pouze Casti
domu), nez umi kotel vyprodukovat, je diilezitym prvkem kotld zapojeni akumulaéni nadrze
pro spravnou regulaci a nezanaSeni kotle. [20]

Dle druhu spalovani mizeme kotle d¢lit na:
Prohofivaci — klasické spalovani dieva bez ventilatoru, maji nizsi i€innost a vice se zanasi

Zplynovaci — kvalitnéjsi a také rozsifenéjsi, obsahuji odtahovy ventilator pro odséani spalin
z kotle. ,,Drevo v tepelné izolované ndasypce odhoriva s omezenym mnozstvim primadrniho
vzduchu, takze vznika prevazné oxid uhelnaty, a riuzné plynné produkty rozkladu pryskyric ve
dreve. Horké plyny jsou vedeny do keramické spalovaci trysky v dolni casti kotle, kam
prichazi predehraty sekundarni vzduch a zde pri vysoké teploté spaluji. “ [10]

4

ventilator

Obr. 5-1 Prohorivaci kotel [33] Obr. 5-2 Zplynovaci kotel [33]
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5.1 Teplovodni kotle na difevo a brikety

Tyto kotle maji manualni ptikladani, a jelikoz se snaze konstruuji pro vétsi vykony zacinajici
na 18 — 20 kW, je jejich pouziti vhodné pro Ustfedni vytdpéni pro cely dim. V takovém
piipadé¢ muzeme prikladat i vétsi kusy dieva, ,,coz snizuje pracnost pri upravé paliva.* Do
téchto kotll je mozno pfilozit i dfevni odpad a Stépku, avSak pouze v omezené kombinaci
s kusovym dfevem, neni mozno v nich spalovat samotnou $tépku ¢i piliny. Jedna se o
nejlevnéjsi palivo. Také kotle na tato paliva patii k nejlevnéjsim.

Pokud topime dievem s vlhkosti do 20 %, lze vykon sniZzovat na 40 % jmenovitého vykonu.
Mensiho vykonu uz nejsou kotle na dievo schopny, resp. vlivem zhrouceni pyrolytického
procesu dochazi k prudkému sniZeni G¢innosti, zacne se tvofit velké mnozstvi sazi a zvySovat
emise. V jarnich a podzimnich meésicich je potieba tepla mensi a zdroven nemiizeme snizovat
vykon kotle pod urcitou mez, proto se do obé¢hu instaluje akumulacni (téz pufracni) nadrz, kde
se uchovava teplo pro pozd¢jsi pouziti, kdyz je kotel vypnuty. [10]

5.2 Kotle na pelety

Kotle na pelety jsou nabizeny v Siroké Skale vykonli za¢inajicich uz na 2 kW. Mélo vykonné
kotle pro nizkoenergetické domy lze regulovat v rozsahu 2 — 8 kW. U&innost kotle je dana
piedevSim peletovym hordkem, udavana hodnota je kolem 90 %. Hotdk lze v nékterych
pfipadech montovat do stavajiciho kotle. N&které kotle nabizi dualni provoz, tj. maji dvé
horni komory na spalovani dfeva a spodni komoru na pelety, tyto komory se navzajem
neovliviiuji. Vhodnym stfidanim paliva tak lze dosdhnout ekonomické uspory, jelikoz pelety
maji diky své energetické narocnosti na vyrobu vyssi cenu nez kusové dievo, kterd ani tak
neni déna surovinami pro vyrobu jakoZto pravé naklady na vyrobu. Cena je ovSem stale niz$i
nez u ostatnich plynnych ¢i kapalnych paliv. Pelety maji vyhodu ve velmi nizké vlhkosti pod
10 % a vysokou uc¢innost kotli. Ty jsou oproti kotliim na dievo az 4krat drazsi, miizeme vSak
dosahnout vysokého komfortu pii automatickém davkovani. Lze naptiklad instalovat plnici
otvor na venkovni zed’ kotelny a dopravit tak pelety cisternou piimo k podavacimu
mechanismu. V pfipad¢ ru¢niho plnéni staci doplnit jednou za par dni. [10]

5.3 Kotle na stépku a piliny

Jsou konstruovany na vyss$i vykony pro vytapéni vétSich objektli, jako jsou farmy apod.
s automatickym ptikladanim. Takové kotle jsou schopné spalovat i piliny, nékteré jsou
vyrabény piimo ke spalovani pilin.

Stépka je mnohdy zpracovavana piimo v mistd dievniho odpadu, ndklady na drceni nejsou
velké a cena Stépky je tak urcCena spiSe jeji dopravou. Oproti peletdm ma velkou vlhkost,
a zaujima vétsi objem (sypnd hmotnost je vyssi), ale je podstatné levnéjsi. Kvuli tomu se
mnohdy nevyplati §tépku dale susit a rovnou ji spalovat. [10]

5.4 Kotle na baliky slamy

Obdobné jako kotle na Stépku jsou 1 kotle na slamu urceny spiSe pro vytapéni nckolika
objektli. Spalovani kvadrového ¢i valcového baliku probihd automatickym dopravenim do
predkomory, pfesuvny pohyblivy rost pak dopravi balik dale do spalovaci komory, pfi¢emz
rychlost je regulovana podle aktudlni potteby. ,,Spalovaci komora je opatiena otvory pro
privody sekundarnich vzduchii za ucelem dokonalého spalovani s nizkym obsahem CO. “ [21]
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5.5 Kotle na uhli

Jsou vétSinou automatické ¢i poloautomatické a 1ze v nich topit kromé ¢erného a hnédého uhli
1 uhelnymi briketami ¢i koksem. Pracuji na principu spodniho odho¥Fivani paliva v ptipadé¢
spalovani uhli, kdy se ,,v zadni casti topenisté primichava do plamene sekundarni vzduch,
ktery zajistuje spalovani tekavych slozek* a oxidu uhelnatého. Regulace se provadi piivodem
sekundéarniho vzduchu pod rost. Pokud jako palivo pouzijeme koks, ktery neobsahuje té¢kavou
hotlavinu, spalujeme jednodus$im prohofivacim zplisobem. Rezim spalovani volime
klapkou. [10]

Dle konstrukce se kotle déli na:

e kotle s retortovym hotadkem — uhli se v nasypce vlastni vahou sesouva na $nekovy dopravnik,
ktery ho ptesune k hotadku

e kotle s bubnovym hotdkem — oto¢ny bubnovy rost pod nasypkou zajistuje dopravu uhli do
spalovaciho prostoru.

- NASYPKA (ORECH 2)
- POPEL

- POPILEK

- OTOCNY BUBNOVY ROST
- PLAMEN

- PRIVOD VRATNE VODY

- VYMENIK TEPLA

- ODVOD OTOPNE VODY

9 - ODVOD SPALIN

10 - SPALINOVY VENTILATOR
11 - KOMIN

TR

%/ $hekovypodavat paliva M

10

D ND D WN -

ventilator

Obr. 5-5 Retortovy hordk [33] Obr. 5-6 Bubnovy hordk [10]
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6 POROVNAVACI VYPOCTY KOTLU

Pro porovnavaci vypocet kotli byl zvolen rodinny dim v RatiSkovicich v okrese Hodonin.
Délka topného obdobi v této lokalité je 215 dnli a prumérna teplota béhem otopného obdobi
tes = 4,2 “C. Soucasny stav odpovida zapojeni plynového kotle Destila DP25Z pro vytapéni.
Ohtev TUV je tesen nezavisle Elektrickym ohfivatem vody 160K o vykonu 3,26kW. Dim
byl vroce 2010 castecné zateplen a probéhla vyména oken. Z faktur dodavatele plynu za
posledni 2 roky byla vypocltena primérnd ro¢ni spotieba energie 40,3 MWh neboli
145,1 GJ-rok™. Tato hodnota uvadi celkovou spotiebu plynu na vytapsni bez ohfevu vody
(ndklady na vateni jsme nezapocitali, jelikoz v daném domé jsou elektrické vatice). Dle
kalkulacky na strankach TZB-info [28] jsme z tohoto udaje spocetli priblizné tepelné ztraty
domu Q¢ = 19,3 kW. [28]

Pro dalsi vypocty byly pouzity nasledujici vztahy:

;= % 6.1)

E; =Py 1073 T; (6.2)
Ne; = E; - C, (6.3)
Qvyryr = Qi * Mp; "1y (6.4)
-
Ny = My; - Cp; (6.6)
Ngi = Ngi + Ny, (6.7)

kde  T;-provozni doba kotle [h]
Qvyr — rocni spotieba na vytapéni [GJ ok ']
P; — vykon kotle [kW]
Py; — ptikon kotle [W]
E; — ro¢ni spotieba elektiiny [kWh]
C. — cena za kWh [K&-kWh™]
Qi — vyhievnost paliva [MJ-kg']
M, — hmotnost paliva spotiebovaného za rok [kg]
n; — ucinnost kotle [-]
Cpi — cena paliva za kg [K&ke']
N.i — roéni ndklady na elektiinu [K¢]
Np;i — ro¢ni naklady na palivo [K¢]
N.i — celkové ro¢ni ndklady na provoz kotle [K¢]. [11]

Pro porovnani byly vybrany nasledujici kotle tfetich tid:

e Zplynovaci kotel na dfevéné brikety a dievo ATMOS DC 24 RS
e Automaticky kotel na pelety ATMOS D 25 P
e Zplynovaci kotel na ¢erné uhli ATMOS AC 35 S
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6.1 Zplynovaci kotel na dievéné brikety a dfevo ATMOS DC 24 RS

,,Kotel svou mohutnou nasypkou umoznuje vkladani celych balikt briket a velkych difevénych
$palki. Jako ndhradni palivo pro ptipad nouze je mozné pouzit uhelné brikety.

kotel vybaven sacim ventildtorem

predepsané palivo - DREVENE BRIKETY o 75 -100 mm, délka 200 - 300 mm

nahradni palivo - KUSOVE DREVO

topenisté s oto¢nym litinovym rostem s piivodem predehiatého sekundarniho vzduchu

- dobré spalovani uz od zatopu a rychlé dosazeni vykonu kotle

e usporadani predstavuje novy zpiisob zplynovani dievénych briket - rost vsazen do
keramické komurky

e snadné CiSténi topeniste za provozu* [22]

Jako palivo budou pouzity vélcové brikety premium vyrobce CDP s vyhtevnosti 18,8 MJ kg™
a cenou 5,50 K&-kg™'. [25]

Kotel Palivo

Vykon 26 kW Vyhtevnost | 18,8 MJ kg™
Elektricky piikon | 50 W Cenazakg | 5,50 K&-kg'
Utinnost 86,6 %

Pofizovaci cena | 33 432 K¢

Tab. 6-1: Parametry kotle DC24RS

Obr. 6-1 Atmos DC24RS na

drevéné brikety [22]
QVYTT 145,1 " 109

Doba provozu kotle: T, = = = 1550 h

P 17 P -3600  26-103 - 3600
Rocni spotieba el.: E; =Py -1073-T; =50-1073-1550 = 77,5 kWh
Cena za elektfinu: N, =E,-C, =775-572 =443 K¢

> - QVYTT 14‘5,1 ) 103
Spotteba paliva: M, = — = =8912k
POTEDAD PLT 0 p ~ 188-0,866 g

Cena za palivo: Nypy = My, - C,y = 8912 5,50 = 49018 K¢
Celkové ro¢ni naklady: N¢y = Ney + Npy = 443 + 49018 = 49461 K¢
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6.2 Automaticky kotel na pelety ATMOS D 25 P

Kotel umoziiuje instalaci hotdku dle potieby na levou ¢i pravou stranu. Je plné automaticky

véetné dodavky paliva z dokoupeného zasobniku.

Jako palivo budou pouzity dievéné pelety normované
vyrobce CDP s vyhtevnosti 18,8 MJ-kg" a cenou 5,80

Ptedepsané palivo: kvalitni dievéné pelety (bilé)
o pruméru 6 az 8 mm, délce 5 az 25 mm a
vyhfevnosti 16 - 19 MJ kg

Elektronicka regulace ovlada chod externiho
dopravniku, dvou zapalovacich spiral a
ventilatoru dle pozadavk kotle a topného
systému

Automatické vybirani popela pii zabudovaném
odpopelnéni. [23]

Kekg'. [26] Obr. 6-2 Atmos D25P na pelety [23]
Kotel Palivo Polozky kotle Cena
[K¢]
Vykon 7-24kW | Vyhfevnost | 18,8 MJ-kg" Eg;ila?éf]);g%fgg ff - 55800
Eflﬁgffky 2W Cenazakg | 5,80 Ké-kg' | textilni zdsobnik TZ5 5 m3 25713
Uéinnost | 90,2 % Sypna hmot. | 650 kg'm~ | popelnik 1351 5383
E:IZZOV“I' 98 873 K¢ Odpopeliiovaci zafizeni S0578 | 11977
Celkova potizovaci cena 98873
Tab. 6-1: Parametry kotle D25P
Doba provozu kotle: T, = Quyry _ 145110 =1679h

~ P,-3600  24-103-3600

Ro¢ni spotieba el.:

Ez = P02 b 10_3 - T2 =42- 10_3 ) 1679 = 70,5 kWh

Cena za elektfinu:

N, =E,-C, = 70,5572 = 403 K¢

_ Quyry _ 1451-10°

Spotteba paliva: M,, = = = 8557k
P P P20 n,  18,8-0,902 9
Cena za palivo: Ny, = My, * C,; = 8557 - 5,80 = 49628 K¢

Celkové ro¢ni naklady:

Ngy = Ngy + Ny = 403 + 49628 = 50032 K&
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6.3 Zplynovaci kotel na ¢erné uhli ATMOS AC 35 S

,»1¢leso je tvofeno dvéma nad sebou posazenymi komorami, vrchni slouzi jako zasobnik
paliva, spodni jako spalovaci komora a popelnik. Mezi nimi je umistén nerezovy oto¢ny rost,
ktery umoznuje dokonalé zplynovani uhli a dfeva jednotlivé nebo dohromady a snadné
odstrafiovani popela.

« Piedepsané palivo - ¢erné uhli ORECH 1

e Nahradni palivo - kusové dievo o délce 330, nebo hnédé a cerné uhli o vétsi velikosti
(KOSTKA), hnédouhelné a dievéné brikety

e Odtahovy ventilator - bezpra$né vybirani popela, kotelna bez koute

e PohodIné vybirani popela — velky keramicky spalovaci prostor pro popel (u dieva
vybirame jednou za tyden u uhli jednou denn¢)

e Kotel bez trubkovnice - snazsi ¢isténi* [24]

Jako palivo bude pouZito Serné uhli ofech 1 vyrobce OKD s vyhievnosti 30,2 MJ-kg™ a cenou
5,05 Ke-kg'. [27]

Kotel Palivo

Vykon 25-35kW | Vyhtevnost | 30,2 MJ kg
Elektricky ptikon | 50 W Cena za kg | 5,05 K&kg'
Ucinnost 85 %

Pofizovaci cena | 32 918 K¢

Tab. 6-3: Parametry kotle AC35S

Obr. 6-3 Atmos AC35S na
Cerné uhli [24]

QVYTT 145,1 " 109
Doba provozu kotle: T; = = =1612h
P 3= P,-3600  25-10° - 3600
Roéni spotieba el.: E; =Py3-1073-T; =50-1073-1612 = 80,6 kWh
Cena za elektfinu: No3 =E3-C, =80,6-572 =461 K¢
¥ . QVYTT 14‘5,1 ) 103
Spotieba paliva: M,; = — = = 5653k
POTEDAP P2 T 0 p. T 30,2 0,85 g
Cena za palivo: Np3 = Mp3 - C,3 = 5653 - 5,05 = 28545 K¢
Celkové ro¢ni naklady: N¢3 = Ne3 + Np3 = 461 + 28545 = 29006 K¢
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6.4 Vysledné porovnani

Do grafu byly zaneseny v pocatku vodorovné osy pofizovaci ceny vybranych kotld a dale
hodnoty nakladi na jejich provoz spolu s néklady na paliva v priibéhu 15 let. Pro srovnani byl
doplnén stavajici kotel na zemni plyn o podobném jmenovitém vykonu jako vySe uvedené,
u kterého jsme nezapocitavali jeho potfizovaci cenu.

900000

800000 //
700000 /

- P4

100000 /// T
Ry~ el

100000 / /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
¢as [rok]

>

cena [K¢|

e D(C24RS-df brikety ==D25P-pelety === AC35S-¢.uhli === Destlia DP25Z-plyn

Graf 6-1: Porovnani kotlii

Z grafu lze vypozorovat zajimavy jev, a to Ze pribchy provozl kotli na pelety, dievéné
brikety a plyn maji téméf stejnou smérnici piimek. Jinymi slovy, jejich provoz je stejné
nakladny. Z velké casti to lze pfisoudit optimalnimu vybéru kotlli pro dany diim a hlavné
podobnym cenam zvolenych druhti paliv, byly totiz vybirany po topné sezoné a diky slevam
zaujimaly podobnou cenovou hladinu pfi stejné vyhfevnosti.

Nejvétsi rozdily ndkladii u téchto tii kotl jsou tedy dany prevdzné jejich potizovaci cenou.
Pokud bychom kupovali novy plynovy kotel se stejnym vykonem, pofizovaci cena by byla
podobna cené zvolenych kotli na brikety a ¢erné uhli. Pfimka provoznich nékladi novée
potizovaného plynového kotle by pak byla shodna s pifimkou provoznich nakladi kotle na
drevéné brikety.

U uhli byly ceny jesté zhruba o 10 % niz8i nez u pelet a briket, a zaroveni mélo 1,5 nasobné
vetsi vyhtevnost a logicky vysel provoz tohoto kotle nejlevnéji. Behem 15 let bychom uspofili
40 % naklada oproti kotlim na brikety a plyn, oproti kotli na pelety dokonce 45 %. Z pohledu
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ekologie je to vSak nejhorsi palivo z vySe vybranych. Nutné ru¢ni piikladani i ¢isténi navic
zna¢né snizuje komfort, coz plati i u kotle na dievéné brikety.

Potfizovaci cena kotle na pelety je oproti zbylym kotlim trojndsobna, avSak to je dano
zapocitanim volitelného piislusenstvi pro pohodlny a témét bezudrzbovy provoz. Pocita se
s dopravou cisternou 3x rocné do zdsobniku s automatickym odbérem, u takto velkych
dodavek je vétsinou doprava zdarma. Pfikoupeno bylo rovnéz odpopeliiovaci zatizeni, tudiz
nemusime kotel Cistit rucné, ale staci jednou za 2 az 4 tydny vynést popel nashroméazdény
v popelniku. Pokud bychom ozelili tento komfort, lze se dostat na 2/3 cenu. V takovém
piipadé by byl kotel zhruba o 20 tisic korun drazsi nez ostatni vybrané kotle. V horizontu
zivotnosti kotli by to vSak nebyla tolik vyrazna polozka, uvazime-li, ze bychom spalovali
biomasu, tedy obnovitelny zdroj energie s minimem emisi. Z téchto divoda bych doporucil
instalaci prave kotle na pelety.
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ZAVER

Stale vEtsi propagace biomasy jako paliva pro vytapéni zpisobilo jeji vétsi dostupnost a nizsi
cenu. Ruku v ruce klesa i cena kotlii na spalovani biomasy, coz je dano snahou vyrobct
prosadit se na trhu s perspektivni budoucnosti. Jeji smér je urovan statem, ktery piijal
Novelu zdkona o ochrané ovzdusi, jez urCuje nova pravidla pro trh s kotly a zpfisiuje
podminky pro jejich prodej. Novela vymezuje limity minimalni G¢innosti a maximdlnich
emisi CO dané aktualizovanou normou CSN EN 303-5, ktera roziazuje spalovaci zafizeni do
tfid. Od roku 2014 bude povolen prodej kotlii pouze 3. a vyssich tiid a od roku 2018 4. a
vyssich, to nuti vyrobce ptizptsobit se budouci poptavce. Stat prosazuje obnovitelnd paliva
také znovuzavedenim programu Nova zelena usporam, tedy dotace na relativné drazsi kotle
spalujici biomasu, coz vede ke zvysené poptavce téchto paliv a nasledné klesajici cené. Zda
se, ze snaha statu potlacit pouzivani kotli na pevna fosilni paliva, tedy uhli a uhelné produkty,
se vyplati, jelikoz pro vyrobce bude obtizné vyrobit kotle na uhli spliiujici pfisné emisni
limity 4. tfid.

Z oblasti paliv se z ekologického i1 ekonomického hlediska jevi jako nejperspektivnéjsi
upravend rostlinnd biomasa (fytomasa) pfevazné do formy pelet, posléze briket a v piipade
vétsich provozi 1 do balikl. Pelety ze slamy olejnin dosahuji podobné vyhtevnosti jako drevni
pelety. Rostlinnd biomasa méa dobry pomér energetického vynosu k energetickym nakladim
na péstovani, ktery je az desetindsobny. Dalsi vyhodou je zajisté i to, ze plodiny pro
zpracovani jsou rychle rostouci.

Pfi porovnavacim vypoctu vyslo najevo, Ze cenové se zatim stale zdaleka nejvic vyplati kotel
na ¢erné uhli. To je dano nejen nizs$i cenou paliva na jednotku vyhtevnosti, kterd se vSak
muze a jist¢ 1 bude ménit, ale ¢aste¢né€ i cenou kotle, jehoz konstrukce je jednodussi. Stejné
jako kotle na dfevéné brikety, které jsou vSak ekologicky mnohem Setrnéjsi, maji i kotle na
uhli pro nékoho obrovskou nevyhodu v Castém ru¢nim prikladani, ¢isténi, vynaseni popela
apod. Zde cena ustupuje pohodli. Vzhledem k plné automatizaci kotle na pelety a
nesrovnatelné vétsim komfortem pii vytapéni jej i ptes vyssi cenu doporucuji.

40



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] Malé vétrna elektrarna v praxi. Kolik vydé€la?. Nazeleno [online]. 2008 [cit. 2013-04-04].
Dostupné z: http://www.nazeleno.cz/energie/vetrna-energie/mala-vetrna-elektrarna-v-praxi-
kolik-vydela.aspx

[2] Prodej kotlt na tuha paliva t¥idy 1. a 2. kon¢i piisti rok. BECHYNE, Milan. Tzbinfo
[online]. 14.6.2012 [cit. 2013-04-05]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/zdroje-
tepla/8701-prodej-kotlu-na-tuha-paliva-tridy-1-a-2-konci-pristi-rok

[3] Nova zelena usporam: Miliardy na uspory pro ¢eské domacnosti. Zelena usporam [online].
27.11.2012 [cit. 2013-04-05]. Dostupné z:
http://www.zelenausporam.cz/clanek/193/1213/nova-zelena-usporam-miliardy-na-uspory-
pro-ceske-domacnosti/

[4] Ministr Tomas Chalupa piedstavil vladé CR program Nova zelena usporam. Zelena
usporam [online]. 20.02.2013 [cit. 2013-04-05]. Dostupné z:
http://www.zelenausporam.cz/clanek/193/1218/ministr-tomas-chalupa-predstavil-vlade-cr-
program-nova-zelena-usporam/

[5] QUASCHNING, Volker. Obnovitelné zdroje energii. 1. vyd. Vaclav Bartos. Jitka Hruba.
Praha: Grada, 2010, 296 s. Stavitel. ISBN 978-80-247-3250-3.

[6] Encyklopedie energie. SIMOPT. Energyweb [online]. 1999 [cit. 2013-04-11]. Dostupné z:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.2.1

[7]1 BASTA, J. a kol. Topendi'skd prirucka: Svazek 1. 120 let topendistvi v Cechdch a na
Moravé. 1. vyd. Praha: GAS, 2001, 2432 s. ISBN 80-861-7682-7.

[8] Vyskyt ropy ve starovéku. Petroleum [online]. [200-] [cit. 2013-04-12]. Dostupné z:
http://www.petroleum.cz/ropa/vyskyt-ropy-starovek.aspx

[9] Historie a vyvoj tepelnych &erpadel v CR a EU. 4SB [online]. 15.12.2009 [cit. 2013-04-
12]. Dostupné z: http://www.asb-portal.cz/tzb/vytapeni/historie-a-vyvoj-tepelnych-cerpadel-
v-cr-a-eu-1651.html

[10] Zdroje tepla pro vytapéni. Hestia 5.0 VIVID: Encyklopedie [online]. 2008 [cit. 2013-04-
12]. Dostupné z: http://hestia.energetika.cz/encyklopedie/6.htm#6

[11] JANDACKA, Jozef a Milan MALCHO. Biomasa ako zdroj energie. Zilina: GEORG,
2008. ISBN 978-80-969161-4-6.

[12] Jak miiZete ovlivnit to, co vychazi z vaseho komina: Informace o tom, jak spravné
(ne)topit. Ceska peleta [online]. [201-] [cit. 2013-04-22]. Dostupné z: http://ceska-
peleta.cz/komfortni-teplicko/jak-muzete-ovlivnit-to-co-vychazi-z-vaseho-komina/

[13] Definice a ¢lenéni. Biomasa 2010: Obcanské sdruzeni [online]. [2010] [cit. 2013-04-23].
Dostupné z: http://www.biomasa2010.cz/co-je-to-/

[14] Prodej antracitu. SH STREAM [online]. [20097] [cit. 2013-05-17]. Dostupné z:
http://www.shstream.cz/antracit

41



[15] Druhy pevnych paliv. MEIXNER & HANUS a.s. [online]. [201-] [cit. 2013-05-17].
Dostupné z: http://www.mhas.cz/pevna-paliva-druhy.php

[16] BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2009. ISBN 80-214-3955-6.

[17] Brikety raselinové. Webareal [online]. [201-] [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://www.webareal.cz/brikety/eshop/13-1-Brikety-raselinove

[18] Co je koks a jak vznika. OKK [online]. [201-] [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://www .koksovny.cz/cs/vyrabime-koks/co-je-koks-a-jak-vznika

[19] Uhelné brikety. Brikety [online]. [2012] [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://brikety.org/uhelne-brikety/

[20] MURTINGER, Karel a Jiti BERANOVSKY. Energie z biomasy. 1. vyd. Bro: ERA,
2006, vi, 94 s. ISBN 8073660717.

[21] Vyuziti univerzalniho kotle na spalovani celych balikt sena. Biom [online]. 18.5.2009,
19.5.2009 [cit. 2013-05-19]. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-
univerzalniho-kotle-na-spalovani-celych-baliku-sena

[22] Zplynovaci kotle na dieveéné brikety a dievo. ATMOS [online]. [201-] [cit. 2013-05-19].
Dostupné z: http://www.atmos.cz/czech/kotle-007-zplynovaci-kotle-na-drevene-brikety

[23] Kotle na pelety. ATMOS [online]. [201-] [cit. 2013-05-19]. Dostupné z:
http://www.atmos.cz/czech/kotle-004

[24] Zplynovaci kotle na uhli a dfevo. ATMOS [online]. [201-] [cit. 2013-05-19]. Dostupné z:
http://www.atmos.cz/czech/kotle-002-zplynovaci-kotle-na-uhli-drevo

[25] Briketa valcova PREMIUM. CDP [online]. 2013 [cit. 2013-05-19]. Dostupné z:
http://cdp.cz/detail/briketa-premium-valec/

[26] Dievéné pelety normované. CDP [online]. 2013 [cit. 2013-05-19]. Dostupné z:
http://cdp.cz/detail/drevene-pelety-normovane-cisternou-akce-morava/

[27] Vybér pevnych paliv. Ridera [online]. 2013 [cit. 2013-05-19]. Dostupné z:
http://www.ridera.cz/index.php?sec=objednavka palivo&stat=1&oblast=1&sklad=1&kate=1

[28] Potieba tepla pro vytapéni a ohiev teplé vody. 7ZB-info [online]. 14.2.2003, 19.9.2005
[cit. 2013-05-19]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/47-potreba-tepla-
pro-vytapeni-a-ohrev-teple-vody

[29] Hnéd¢ uhli. Energetické suroviny [online]. 2006 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/energsur/hn%C4%9Bd%C3%A9%20uh1%C3%AD.ht
ml

[30] Raselina. Energetické suroviny [online]. 2006 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/energsur/ra%C5%A 1 elina.html

[31] Prodej dievnich briket. Prodej pelet [online]. 2012 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://www.prodej-pelet.cz/?page=brikety

42



[32] Biomasa. Beran velkoobchod [online]. 2013 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://beranvelkoobchod.cz/img/biomasa.htm

[33] Jak vybirat novy kotel na pevna paliva. 7ZB-info [online]. 22.4.2013 [cit. 2013-05-20].
Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/zdroje-tepla/9798-jak-vybirat-novy-kotel-na-pevna-

paliva-1

[34] Energie biomasy. EkoWATT [online]. 2007 [cit. 2013-05-20]. Dostupné z:
http://www.ekowatt.cz/cz/informace/obnovitelne-zdroje-energie/energie-biomasy

[35] Tepelné izolace: Slama a zkuSenosti z praxe. Nazeleno [online]. 05.01.2011 [cit. 2013-
05-20]. Dostupné z: http://www.nazeleno.cz/tepelne-izolace-slama-a-zkusenosti-z-praxe.aspx

43



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Vyznam

prms
Qi
Qs

QVYT,r

mérnd sirnatost

hmotnostni podil popelovin v palivu obsahujici vodu
hmotnostni podil popelovin v susiné
cena za kWh

cena paliva za kg

centralni zdroj tepla nebo také centralizované zasobovani teplem
rocni spotieba elektiiny

hmotnostni podil vodiku

hmotnostni podil hotlaviny

prchavy podil hotlaviny

hmotnost absolutné suchého vzorku paliva
hmotnost popela

hmotnost paliva spotfebovan¢ho za rok
ministerstvo Zivotniho prostiedi
celkové ro¢ni naklady na provoz kotle
ro¢ni naklady na elektfinu

ro¢ni néklady na palivo

obnovitelné zdroje energie

piikon kotle

vykon kotle

plnometr

prostorovy metr

sypny metr

vyhtevnost paliva

spalné teplo

ro¢ni spotieba na vytapéni

obsah siry v palivu

provozni doba kotle

tepla uzitkova voda

objem zaujimajici sypka hmota
relativni vlhkost

hmotnostni podil vody
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Jednotka
[gS-MT]
[kgkg']

[-]

[K&kWh']
[Ké-ke']

[-]

[KWh]
[kgkg']
[kgkg']

[-]
[ke]
[ke]
[ke]

[-]
[Ke]
[Ke]
[Ke]

[-]
[W]
(kW]
[m’]
[m’]
[m’]

[kl kg™
[kl kg™
[GI-rok™]
[gSkg]

[h]

[-]
[m’]
[%]

[kgkg']



Wr absolutni vlhkost [%]

Ni ucinnost kotle [-]
p hustota [kg'm™]
Ps sypna hmotnost paliva [kgm™]
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