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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace ma za cil pojednat o kotlich na tuha paliva malych vykont (do
500 kW). Teoreticka Cast se zabyva zakladnim rozdéleni paliv a kotlt. Je zde podrobné
popsano slozeni a typy paliv. Dale je zde uvedeno rozdéleni kotlt a emisnich pozadavkd.
Prakticka Cast je vénovana popisu experimentu, ktery se provadél na zkuSebnim kotli
Dakon Damat Pyro 20 G. Experiment prob&hl dle normy CSN EN 303-5, podle které byl
dany kotel testovan pii certifikaci. V zavérecné Casti jsou diskutovany a srovnany
vysledky dle danych norem.

Klicova slova

Kotel, palivo, emise, u¢innost, zplyfiovani

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to discuss about boilers for solid fuel which small output
(up to 500 kW). The theoretical part deals with basic distribution of fuel and boilers. The
composition and type of fuel are described here in more detail. Further, there is listed the
distribution of boilers and emission requirements. The practical part is devoted to the
description of the experiment, which was carried out on the testing boiler Dakon Damat
Pyro 20 G. The experiment was conducted in accordance with the CSN EN 303-5
according to which the boiler was testing during certification. The results are discussed
and compared according to given standards in the final part.
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Uvod

Vice jak 650 000 domacnosti v Ceské republice pro ziskani TUV'! vyuZiva kotle na tuha
paliva zejména diky nizkym cenam tuhych paliv. Jedna se pfedevsim o kotle malych
vykonti (do 500 kW) [19].

Soucasny trend snizovani emisi samoziejmeé nemohl neposkvrnit tyto zafizeni. Evropska
unie vydala fadu norem a smérnic. V soucCasné dobé se jednd hlavné o smeérnici
o Ekodesignu 2009/125/ES, ktera doplnila dfiv&jsi normu CSN EN 303-5. Podle t&chto
norem rozdélujeme spalovaci zatizeni do emisnich tfid. Emisni tfidy jsou rozdéleny dle
maximalniho mnozstvi CO, NO, TZL? OCG® a vneposledni fadé také minimalni
ucinnost. Kazdy kotel pred uvedenim na Evropsky trh musi ziskat certifikaci, ktera
probihd ve specializovanych laboratofich. Soucasné pii certifikaci kotel obdrzi také
danou emisni tfidu. Zavedeni téchto norem klade naroky zejména na vyrobce. Vyrobci
jsou tak nuceni zdokonalovat konstruk¢éni feSeni, coz se dafi zejména u zplynovacich
kotlt, kde vyrobci dosahuji velmi dobrych hodnot.

V roce 2022 bude mnoho uzivatelti nuceno vymeénit sviij dosavadni kotel. Tento rok totiz
padne v platnost zakaz pouzivani kotlt 1. a 2. tfid. Evropska unie se tyto kotle snazi
regulovat uz dlouho dobu, a to také zejména kotlikovou dotaci. Pomoci této dotace 1ze
ziskat zna¢nou ¢ast finan¢ni investice do nového kotle zpét.

Cilem této prace je vypracovani dostupnych druht tuhych paliv a pfehledu kotl na tuha
paliva. Druhd ¢ast prace se zabyva provedenim experimentu na zplyniovacim kotli za
ucelem naméfeni potfebnych hodnot pro stanoveni emisni tfidy a ucinnosti. Tento
experiment podléha normé CSN EN 303-5.

' TUV je zkratka oznacujici teplou uzitkovou vodu
2 TZL je zkratka pro tuhé zne&istujici latky. Jedna se o mechanické ¢astice od 0,1 pm po 0,5 mm.
3 OCG je zkratka pro organické plynné slouceniny (uhlovodiky)

15



Energeticky ustav Michal Biskup
FSIVUT v Brné Ovéfeni ucinnosti a emisni tfidy kotla na tuha paliva

16



Energeticky ustav Michal Biskup
FSI VUT v Brné Ovéfeni ucinnosti a emisni tiidy kotlt na tuha paliva

1 Paliva

Palivo je vSeobecné oznaceni pro chemickou latku nebo jejich smési, majici schopnost za
vhodnych podminek zacit a udrzet chemickou reakci spalovani. Pii spalovani se uvoliiuje
chemicka energie obsazena v palivu a pfeméiuje se hlavné na tepelnou energii, kterou je
mozné dal vyuzit [1]. Spalovani probiha za vysokych teplot a dostateného mnozstvi
vzduchu.

Paliva délime na paliva:

. tuha,
. kapalna,
o plynna.

Paliva lze také délit podle jejich ptivodu:

o fosilni — paliva, ktera nelze obnovit (ropa, uhli, zemni plyn),

. obnovitelna — zejména biomasa,

o odpadni — paliva, ktera vznikaji jako vedlejs$i produkt lidské Cinnosti (rizné
druhy odpadu, odpadni plyny, kaly z Cistiren odpadnich vod).

U paliv jsou zejména dilezité naklady spojené s t€Zbou, popt. vyrobou, které by mély byt
co nejmensi.

1.1 Paliva tuha

NejcCastéjsim tuhym palivem je uhli, dale se do této skupiny paliv fadi biomasa,
prumyslové, zemédélské a komunalni odpady.

1.2 Slozeni paliva

Palivo se sklada ze dvou zakladnich Casti. Prvni ¢ast je hotlavina (h), ktera je v palivu
zadana, protoze hotlavina je nositelem energie. Druha cast paliva je balast (pfitéz). Balast
je cast, ktera nepfinasi zadny energeticky zisk, ale presto je v palivu obsazena. Touto
piitéZi neboli balastem mame na mysli vodu v palivu (W) a popelovinu (A). Cim mensi
obsah vody a popeloviny palivo obsahuje, tim vice se zvySuje kvalita paliva, jednoduseji
probiha proces spalovani a obsahuje tudiz vice energie. Obsah popeloviny nam dale
ovliviiuyje emise tuhych znecistujicich latek (prach) a rovnéz zaneseni spalovaciho

zafizeni (odpopelnéni — tuhy zbytek po spaleni nazyvame popelem).

1.2.1 Horlavina

Organicka slozka paliva (hoflavina) se sklada s péti zakladnich prvka: C — uhlik,
H - vodik, O — kyslik, N — dusik a S — sira. Prvni tfi prvky zdsadnim zptisobem ovliviuji
vlastni spalovaci proces a posledni dva spiSe ovliviiuji produkci znecistujicich latek
(tvorba oxidi dusiku — NOx a oxidu sifi¢itého — SOz). Uhlik, vodik a sira predstavuji
aktivni prvky hoflaviny a jsou nositeli chemicky vazané energie, ktera se pii jejich
spalovani uvolfiuje. Kyslik a dusik predstavuji pasivni slozku hotlaviny, protoze nepiinasi
zadnou energetickou hodnotu. Slozeni hoflaviny jednotlivych paliv je proménlivé, ale pro
srovnani jsou na Obr. 1-1 uvedeny primémé hodnoty prvkového slozeni hotlaviny.
,Mlada“ paliva (biomasa) jsou malo prouhelnéna, takze obsahuji nejméné uhliku (cca
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45 %), ale vice vodiku (cca 5 %) a kysliku (cca 40 %). Stejné tak obsahuji vice prchavé
hotlaviny (hoflavina, ktera se po dostatecném zahtati uvoliiuje v podobé hoflavych
plynu), takze se snaze zapaluji a hoti vétsim plamenem [2].

100%
90%
80%
70% w Dusik
60% W Kyslik
50% i Sira
0%  Vodik
o W Uhlik
20%
10%

0% -

Antracit Cerné uhli Hnédé uhli Lignit Raselina Dievo

Orientaéni
vyhfevnost 35 MJ/kg 34 MJkg 28 MJ/kg 26 MJ/kg 25 MJ/kg 17 MJkg

hoflaviny

Obr. 1-1 Srovnani prvkového slozeni hoflaviny raznych paliv véetné vyhfevnosti [2].

1.2.2 Voda v paliva

Voda, spolecné se vzduchem, tvoii zakladni podminky pro existenci zivota na Zemi, také
je zékladni stavebni latkou zivych tél. Na druhou stranu voda, ktera je obsazena v tuhych
palivech, je nezadouci. Snizuje vyhfevnost paliva a pisobi mnoho komplikaci nejen pii
dopravé, ale 1 pfi samotném spalovani. Z paliva voda odchazi se spalinami v podobé
vodni pary, tim zvétSuje obsah spalin. Snizuje teplotu spalovani, zvySuje kominovou
ztratu a pohlcuje Cast uvolnéného tepla. Voda v palivu také ovliviluje zivotnost kotle,
pokud teploty spalin poklesnou pod hranici rosného bodu, urychluji korozi kotle.

Obsah vody v palivu lze vyrazné ovlivnit susenim. Kdyby dfevo bylo naprosto suché, tak
by jeho vyhtevnost (hovofime o vyhfevnosti hoflaviny, popelovina je zanedbatelna, jeji
obsah byva vétSinou mensi nez 1 %) byla kolem 17 MJ/kgnontaviny. Bohuzel surové dievo

(Cerstvé pokacené) obsahuje 20 20
znaéné mnozstvi vody (je 18 18
mokré, ,,Zivé“). Obsah vody ¢ 16 =
je ovlivnén druhem stromu 5™ " 2
a také roénim obdobim, § ” 2 2
ve kterém byl strom pokacen. - w - %
Obsah vody v surovém dievu € : *
se pohybuje pfiblizné od 40 f'-; « j 2
do 60 hmotnostnich procent. = , .
Zavislost vyhfevnosti dieva 0 o
na jeho vlhkosti je uvedena ’ " ® - ” "

na Obr. 1-2. Zjednodusend Vinkost paliva [%]

Obr. 1-2 Zavislost vyhfevnosti a spalného tepla dfeva na jeho

muZzeme fici, ze polovina .
> p vihkosti [2].

surového dfeva je tvofena
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vodou a druha polovina je tvofena hoflavinou, takze vyhfevnost surového dieva bude
ptiblizn€ polovi¢ni (8,5 MJ/kgdieva — Ve skutecnosti to bude jesté méné o vyparné teplo
vody 1,2 MJ/0,5kgvody) Ve srovnani s vyhievnosti samotné hotlaviny (17 MJ/kgnottaviny)-
Vyhtevnost dfeva po jednom roce suSeni na vzduchu se zvysi cca na 11,2 MJ/kgdieva
a po dvou letech suseni, kdy dfevo muzeme jiz povazovat za vysusené a vhodné pro
spalovani (obsah vody pod 20 %), se zvedne jeho wvyhfevnost pfiblizné na
13,1 MJ/kgdfeva [2]

1.2.3 Popelovina v paliva

Popelovinou jsou mysleny mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany a dalsi), které
se vyskytuji v tuhém palivu pred jeho spalenim. Spalenim se popelovina pfeméni na tuhy
zbytek, tzv. popel. Popel muze také vznikat z neCistot pfimiSenych béhem tézby,
transportu nebo skladovani paliva (pisek, hlina, kameni). Ze spalovaci komory popel
odchazi v podobé strusky, skvary nebo popilku. Pokud dojde ke spaleni nad teplotou
teGeni popela, vznikd struska, ktera obsahuje mineralni zbytky paliva. Skvara vznika
spalovanim za teploty, pii které nastane spékani a taveni, tj. ¢ast mineralnich zbytkt
dosahne meknuti nebo teploty taveni popela a nasledné nastane spojeni jednotlivych zrn
na vetsi ¢asti. Mineralni ¢astice, které jsou unasené spalinami, nazyvame popilek [3].

Pro stavbu a provoz kotli spalujicich tuha paliva jsou velmi dulezité charakteristické
teploty popele, které nam urcuji chovani popele pii riznych teplotach. Jedna se o teplotu
sintrace, méknuti (t,), taveni (tp) a teCeni (tc). Jednim ze zptsobu urceni téchto teplot je
metoda zaloZena na sledovani deformace volného zkusebniho téliska (dle CSN ISO 540).
Princip spociva v ohiivani valecku nebo jehlanu o hrané 3 mm vylisovaného ze
zkouseného popele. Pro teplotu méknuti t, je charakteristické ohnuti Spicky jehlanu,
teplota taveni t, je dosazena, kdyz se jehlan zhrouti v polokouli a teplota teCeni tc, kdyz
se vzorek roztecCe na podlozce [3].

V kotli maze dochazet k nalepovani popele na vyhievné plochy. Tento proces nam zaéne
probihat pii pfekroceni teploty t. a ma za nasledek zhorSeni prostupu tepla ze spalin do
média, tudiz snizi ucinnost kotle. K roztaveni popele dojde pfi teploté t.. Charakteristické
teploty popele jsou ovlivnény chemickym slozenim. Prvky jako SiO;, AlOs teploty
zvysuji a prvky Fe>03, MgO, CaO teploty snizuji. Popel v kotli pfi spalovani zabranuje
pristupu kysliku k hoflavin€, usazuje se na teplosménnych plochach, zhorSuje prenos
tepla a tvofi nanosy. Spaliny se mén¢ ochlazuji a kominové ztrata roste. Vlivem ucpavani
taha kotle se zvySuje odpor prutoku spalin [3].

1.2.4 Spalné teplo

Spalné teplo Qs (kJ-kg™") je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni
spalin na 20 °C, pfiC¢emz voda ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi [3].

Spalné teplo se stanovi za pomoci kalorimetru. Kalorimetr je nadoba podobna termosce,
uvniti je vodni lazen a kalorimetricka bomba, ve které se spali jednotkové mnozstvi
(vetsinou pfiblizné 0,5 g) paliva v kyslikové atmosféie o priblizném tlaku 2,5 MPa.
Teplo, které se uvolni pii spaleni, ohfeje vodni lazefi kalorimetru a z tohoto se nasledné
spocita spalné teplo dle vzorce:
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V-AT _
Qs =— [k kg™], (1)
kde \Y [kJ- K] vodni hodnota kalorimetru,
G kgl hmotnost paliva [3].

1.2.5 Vyhrevnost

Vyhtevnost Q7 (kJ-kg™!) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1kg paliva pii ochlazeni
spalin na 20 °C, pficemz voda ve spalinach zistane v plynné fazi. Tim, ze voda
ve spalinach nekondenzuje, ale zistava v plynné fazi, se neuvolfiuje skupenskeé teplo vody
na rozdil od spalného tepla. Vyhfevnost paliva se neda zméfit, urCuje se ze spalného tepla
pomoci rovnice:

Qf =Qs—1 (W™ +894-H,) [K kg™, 2)
kde r [kJ'kg!] vyparné/kondenzacéni teplo vody, r = 2454 kIkg,
wr [-] obsah vody v palivu,
H, [-] obsah vodiku v surovém palivu (z 1 kg vodiku vznikne 8,94 kg vody) [3].

Dal$i moznost zjisténi vyhtevnosti paliva je za pomoci Mendélejova vztahu

QT = 33910 CT + 120580 - (Hr - %) +10470 - ST — 2453 - W™ [K] - kg~t], (3)
kde C, HO,S [-] obsah prvku v palivu,
WA [-] obsah vody v palivu [3].

1.2.6 Sirnatost

Sira v palivu se vyskytuje jako organickd (spalitelnd), pyritickd a siranova
(ptip. sirnikova) — odchazi v popelu. Spalitelné sira se nazyva téz sirou prchavou a tvori
cca 65 % veskeré siry v palivu (pro severoCeské uhli). I kdyz oxidace siry je exotermicka
reakce?, je obsah siry v palivu nezadouci, nebot zvysuje obsah SO2 (a SO3) ve spalinach.
Vyrazn€ zvySuje rosny bod spalin a zpusobuje snizeni charakteristickych teplot
popele [3].

Pomérny obsah siry S neni dostateCnym ukazatelem. Mnohem lepSim ukazatelem
sirnatosti je mérna sirnatost S, ktera udava hmotnost siry vzhledem k vyhfevnosti.

S = i [kg - kJ71] “4)
kde S [-] obsah siry v palivu,
Q7 [kI'kg'] vyhfevnost paliva [4].

4 Exotermmi reakce je chemicka reakce, pfi niz se uvoliiuje energie, obvykle ve formé tepla.
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Tab. 1-1 Obsah siry a mérna sirnatost fosilnich paliv [4].

Palivo Pomérny obsah Vyhievnost Mérna
siry [ %] [MJ/kg] sirnatost [kg/k]J]
Mazut 3,0 41,0 0,731
Cern¢ uhli 0,9az2,5 17,6 az 27,2 0,331 az 0,682
Hnédé uhli 0,8az1,2 92az134 0,597 az 1,869
Lignit 0,6 7,6 0,754
1.3 Uhli

Uhli je tuhé fosilni palivo s vysokym obsahem uhliku (C) a vodiku (H). VétSina zasob
uhli se zacala tvorit pfiblizné pred 300 miliony lety v tzv. obdobi karbonu [5].

Uhli vznikalo v bazinnych ekosystémech (panve jezer, nizko polozené izemi na okraji
pevnin, v okoli fek) z t€l pravékych rostlin. Za pomoci slunecniho zareni se vytvarely
uhlovodiky, zejména ze vzduchu, mineralnich latek a vody. Poté co odumfely, klesaly
pod hladinu baziny. Zde se bez pfistupu kysliku nemohly dale rozlozit b&éznymi
biologickymi procesy. Nasledovaly dal§i geologické procesy, které prekryly vrstvy
biologického ptiivodu jinymi materialy. Hmota, ktera na pocatku tohoto procesu byla
velmi podobna raselin€, se postupné dostavala do hlubSich vrstev baziny. S rostouci
hloubkou se zvySoval nejenom tlak, ale i teplota, které ma za nasledek vytésnéni vody
a jiné latky, zatimco podil uhliku rostl. Doklady o tomto pavodu uhli a druhovém slozeni
pravékych ekosystému poskytuji ¢etné paleontologické nalezy [6].

TLAK |

TEPLOTA |

LIGNIT HNEDE UHLI CERNE UHLI

a CAS
Obr. 1-3 Mechanismus tvorby uhli z rostlinného materialu [29].

Premeénu biologického materialu na uhli zjednodusené vyjadfuje rovnice:
biologicky material (celul6za) = oxid uhliity + voda + metan + uhlik (uhli)  (5)

Aby vznikl uhelny sloj o sile jeden metr je zapotiebi pfiblizn€ tficetimetrové vrstvy
raSeliny. Nejvetsi a nejkvalitn€jsi uhelné sloje se tvorily v obdobi prvohor piiznaéné
nazyvaném karbon, do kterého spada také vznik ostravsko-karvinského uhli. Uhli se pak
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tvoftilo jesté v prvohornim obdobi zvaném perm, a i v pozdéjSich dobach. Proces pfemény
zuhelfiovani je znazornén na Obr. 1-4. Cim déle tento proces probiha, tim je uhli
kvalitnéjsi. Nejkvalitn€j§im produktem zuhelfiovani je grafit (tuha), ktery obsahuje skoro
sto procent uhliku [6].

Dievo M Radeling W | gnjt Se— Hnédé uhli

w ——-—- Ceméuhli —=a  Pfechodné typy

Obr. 1-4 Jak vzniklo uhli [6].

Uhli délime podle geologického stafi. Nejstarsi je antracit, Cerné uhli, potom hnédé uhli
a nejmladsi jsou lignity. Z hlediska kvality uhli plati, ze ¢im je uhli geologicky starsi, tim
vice dosahuje lepsi vyhfevnosti a niz§ich emisi pfi jeho spalovani. Cerné uhli ma tedy
oproti hnédému uhli vhodné&jsi energetické a emisni vlastnosti, z cehoz plyne, ze jeho
uzivani je ptiznivéjsi pro zivotni prostiedi. Geologicke stafi dale ovliviiuje také vlastnosti
uhli. Cim je uhli starsi, tim méné vody obsahuje, naopak obsah uhliku je v&tsi, ale klesa
obsah vodiku a kysliku. Geologicky mladsi paliva, jako naptiklad lignit nebo hnédé uhli,
se snaze zapaluji, hoti delSim plamenem a dosahuji nizSich spalovacich teplot [3,5].

1.3.1 Typy uhli
. Lignit

Lignit neboli nejmladsi typ uhli. Jedna se o uhli tfetihorniho ptvodu (pfed 60 miliony
let). Obsahuje zachované kmeny stromu a také tlomky diev. Se stafim souvisi i nizky
obsah uhliku (40-60 %) na rozdil od ostatnich druhti uhli. V pftipad¢ lignitu miize obsah
vody prevySovat obsah uhliku, dale jesté obsahuje slozky siry. V dusledku velkého
obsahu vody v lignitu (vice nez 50 %) ma vyhfevnost mensi nez 17 MJ/kg. Jediny
roz§ifeny zplisob vyuziti lignitu je jako materialu urCeného ke spalovani v teplenych
elektrarnach, ale spalovanim pfichazime o cennou surovinu, kterd obsahuje velké
mnozstvi huminovych latek. Huminové latky (zvlasté huminové kyseliny) se vyuzivaji
v oblasti zeméd¢lstvi, kde mohou pozitivné ovliviiovat napf.: kliceni semen, regulovat
mnozstvi zZivin, podporovat rust kofene a zvySovat urodnost. Zejména na pokusech
s kukufici byl pozitivni efekt lignitu velmi zfetelny [7,8].

V soudasné dobg se lignit na uzemi CR vyskytuje na jizni Moravé v okoli Hodonina [8].
o Hnédé uhli

Hnédé uhli je starsi, a tudiz 1 kvalitngj$i typ uhli nez lignit. Vytvatelo se v obdobi jury
a kfidy (pfiblizné¢ pfed 200 miliony let) [8]. Je hnédé az cCernohnédé barvy.

22



Energeticky ustav Michal Biskup
FSI VUT v Brné Ovéfeni ucinnosti a emisni tiidy kotlt na tuha paliva

Obsahuje piiblizné 70 % uhliku a velké mnozstvi pfimési (siry, popeloviny, vody). Hnédé
uhli dosahuje vyhfevnosti kolem 17 MJ/kg. Vyuziva se zejména v tepelnych elektrarnach,
kde se spalovanim uhli ziskava energie, ktera se dale vyuziva pro vyrobu elektfiny.
V Cesku se hnédé uhli t&% piedevsim v oblasti Krusnych hor (v sokolovské
a chomutovsko-mostecké panvi). TéZba probiha povrchovym zptsobem, kterym dochazi
k niceni rozsahlych oblasti.

v

° Cerné uhli

Cerné uhli je jedno znejdulezitéjsich fosilnich paliv. Vytvarelo se v prvohorach
a druhohorach (priblizné pred 541-145 miliony lety). Nejvétsi vyznam mélo v obdobi
prumyslové revoluce (od 18. do 19. stoleti), kdy doslo k pfechodu z ruéni vyroby na
tovarni a strojni velkovyrobu. Cerné uhli se t&Zi zejména v podzemi. Sklada se z uhliku,
dale obsahuje v mensim mnozstvi vodu, jilové horniny a slouceniny siry. V soucasnosti
je cerné uhli vyuzivano zejména pro vyrobu elektfiny a lze jej také pouzit pro
zuSlechtovani na koks [9].

Ackoliv se lidstvo snazi ustupovat od tézby uhli, pocita se s ni i do budoucna. Vzhledem
k ubyvajicim zasobam ropy a uranu se uhli stane jediné ekonomicky dostupné fosilni
palivo. Celosvétové zasoby uhli se odhaduji na 200-300 let, coz v porovnani se zasobami
ropy, které se odhaduji na 40-70 let [18], je 0 mnoho vice. V dnesni dob¢ lze ¢erné uhli
prfeménovat na ekologicky Setrné palivo (uhli s mensim obsah siry tzv. aditivované uhli),
a proto se stava zajimavou surovinou. Cerné uhli se vyuZiva v mnoha odvétvich jako
hutnictvi, plynarenstvi nebo v chemickém primyslu [9].

Cerné uhli se déli na nékolik typu:
o Antracit — nekvalitnéj$i typ uhli s nejvyssi vyhfevnosti a podilem uhliku az

90 %,

° Cerné, kamenné uhli — Serné, lesklé a tvrdé uhli, obsah uhliku 80-90 %,

o Koksovatelné druhy — slouzi na naslednou vyrobu koksu, vznika
zuSlecht'ovanim,

o Plynové uhli — slouzi k vyrobé svitiplynu [9].

Nejvétsi zasoby Gerného uhli se vyskytuji v USA, Indii, Cing Rusku a Jihoafrické
republice. Aktualné nejvétsim spotiebitelem je Cina, ale nejvétsim vyvozcem je
Australie. V Ceské republice je &ast z Ostravsko-karvinského reviru exportovana do
zahraniCi, zaroven vsak n¢€jaké zasoby uhli dovazime s Polska [9].

1.3.2 Uméla uhelna paliva

Vytézené uhli se da dale zpracovavat na koks a brikety. Na rozdil od tézenych paliv se
jedna o paliva drazsi, ale s docela dobrou vyhfevnosti. Koks otopny ma vyhtevnost
23-28 MJ kg a hnédouhelné brikety 19-20 MJ-kg!. Koks se vyrabi karbonizaci’
z kvalitniho €erného uhli. Vyuziti koksu je zeyména v metalurgii. Brikety se vyrabégji
z ¢erného nebo hnédého rozemletého predsuseného uhli lisovanim [3].

3 Karbonizace je proces, pii kierém je uhli zahiivano nad teplotu 900 °C bez ptistupu vzduchu.
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1.3.3 Srovnani ruznych druhu paliv

Tab. 1-2 Hruby a prvkovy rozbor riznych druht paliv [3].

antracit (V:ern,é hné(%e’ lignit | raSelina df?\.,éné
uhli uhli piliny

vlhkost (%) 7,7 52 234 33,3 20,0 16,5
prchava hoftlavina (%) 6,4 40,2 40,8 43,6 68,0 78,6
pevny uhlik (%) 83,1 50,7 54,0 45,3 — —

popelovina (%) 10,5 9,1 52 11,1 12,0 5,2
C" (%) 83,7 74,0 72,0 63,3 57,5 51,2
H' (%) 1,9 5,1 5,0 4,5 5.5 6,3
N (%) 0,9 1,6 0,9 1,0 1.9 1,9
St (%) 0,7 2,3 0,4 1,1 0,1 -

A" (%) 10,5 9,1 52 11,1 - 1,5
O (%) 2,3 7.9 16,4 19,0 35,0 33,0

spalné teplo (MJ.kg!) 34,7 29.2 21,4 16,5 21,0 9.9

teplota m&knuti popele

—ta°C 1215 1149 1110 1120 -

1.4 Biomasa

Biomasa je velice dulezity obnovitelny zdroj energie, ktera je ziskana ze slunecni energie.
Pojmem biomasa nazyvame veskerou hmotu biologického puvodu, jako je rostlinna
biomasa (slama, naletové dieviny, dievni kira) péstovana bud’ ve vodé nebo v pudé,
zivociSna biomasa (zbytky krmiv, exkrementy zvifat, odpady z potravinarského
prumyslu, hnij) a také vedlejsi organické produkty nebo odpady. Biomasa je velmi
vyuzivanym produktem v energetickém primyslu, zejména diky malé ekologické zatézi.
V energetice je vyuzivana pievazné slama nebo dievni §tépka [10].

Spalovanim biomasy dochazi k rozkladu organického materidlu na hotlavé plyny
a pfi nasledné oxidaci se uvoliiuje energie, oxid uhli¢ity (CO) a voda. Velkou vyhodou
spalovani biomasy je témét nulova bilance CO» oproti spalovani fosilnich paliv. Mnozstvi
COg, které je vyprodukovano pti spalovani, je témerf totozné s mnozstvim, které je zpétne
vazané do rostlin v zemé&délskych a lesnich porostech. Pfi spalovani se nam dale uvoliuji
oxidy siry. U biomasy se obsah siry pohybuje do 0,1 %, coz je velmi nizka hodnota,
napiiklad uhli dosahuje i1 vice nez 2 %. Mnozstvi vznikajicich NOx Ize kontrolovat
pomoci upravovani teploty spalovani. Biomasa ma podil tékavé hotlaviny az 80 %
a vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty [11].

Jednim z nejdulezitéjSich parametri u biomasy je vlhkost, protoze jeji obsah casto kolisa,
a to jak v zavislosti na case, tak na druhu biomasy. Vlhkost nasledné ovliviiuje
vyhievnost, ktera u biomasy dosahuje az 18 MJ-kg!. Pokud je vlhkost biomasy vysoka,
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dochazi k nedokonalému spalovani a velka Cast energie se spotfebuje na vypareni vody.
Pro dokonalé spalovani by se vlhkost méla pohybovat u dfeva kolem 20 % a u slamy
kolem 13 %. Obsah popeloviny je velmi nizky v porovnani s fosilnimi palivy. U dfeva je
obsah popeloviny do 1 %, u stébelnin az do 8 %. NejCastéji vyuzivana biomasa
je ve forme kusového dreva, pelet, briket, §t€pky, pilin, hoblin [3].

1.4.1 Zpracovani biomasy pro energetické ucely
Mechanicka uprava

o Mechanické upravy se provadéji predevSim pro snadnéjsi prepravovani
biomasy. Mezi mechanické Upravy patii fezani (zpracovani dieva), drceni (pro
vyrobu briket a pelet), St€épkovani a lisovani briket nebo pelet (vysledny
produkt) [12].

Termické procesy

o Karbonizace — jedna znejstarSich metod zuSlechtovani dfeva vyuzivana
pro vyrobu dievéného uhli v energetickém pramyslu. Diive dfevéné uhli
vznikalo pomoci tepelného rozkladu bez pfiistupu vzduchu. Tento proces vSak
nebyl moc hospodarny a ekologicky vyhodny. Dnes se vyuziva sucha destilace
v karbonizacnich pecich a retortach (nadoby a komory ur¢ené k suché destilacti).
Pfi vyrobé drevéného uhli vznikd oxid uhelnaty, toxické (formaldehyd,
acetaldehyde) a karcinogenni latky (kondenzované uhlovodiky, fenoly).
Ke vzniku 1 tuny dfevéného uhli je potieba ptiblizné€ 10 tun dfeva [12].

o Pyrolyza — proces termického rozkladu organickych latek bez pfistupu kysliku.
Organické slouceniny materialu jsou Stépeny na nizkomolekularni slouceniny
a to vSechno probiha za teploty nad mezi termické stability. Jedna se o velmi
zajimavou metodu vyuziti biomasy. Pii pouziti katalytické pyrolyzy lze vyuzit
komunalni odpad, papir, plasty (polystyren, polyetylen, PVC) nebo pneumatiky
pro vyrobu biooleje. Vyhievnost biooleje se pohybuje v rozmezi 13-18 MJ-kg™!
[12].

o Zplynovani — pfeména slamy, palivového nebo odpadniho dfeva na
generatorovy plyn, ktery se vyuziva k vyrobé elektiiny, tepla nebo jako palivo
pro vozidla [12].

Biochemické a chemické premény

o Alkoholova kvasSeni — materialem jsou rostliny obsahujici cukr a $krob, z nichz
se vyrabi pomoci organické fermentace a nasledné destilace vysokoprocentni
alkohol (etanol). Etanol se pouziva jako ekologické palivo pro spalovaci motory.
Teoreticky 0,65 litru paliva ¢istého etanolu odpovida 1 kg cukru [12].

o Metanové kvaseni — jedna se o metodu ziskavani bioplynu, coz je smés plynu
obsahujicich 50-75 % metanu, 25-40 % CO; a dalsi plyny. Bioplyn vznika diky
anaerobni fermentaci, coz je proces premény odpadnich vod a zvifecich
exkrementu za nepiistupu vzduchu [12].
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1.4.2 Drevo

Dievo je nejpouzivan€jsi surovina pro vytapéni. Vyuziva se v riznych podobach.
Spadané stromy a vétve se nafezou na stejnou délku pro dalsi zpracovani. Hodnotné dievo
vétsinou nekonci na topenisti, ale je zpracovano dfevoprimyslem. Piliny a hobliny Ize
dale zpracovat na dfevéné brikety nebo pelety. Jako u ostatnich tuhych paliv je i u dieva
dulezita vlhkost. Vlhké dievo Spatné hofi, protoze Cast energie pii spalovani se spotiebuje
na odpareni vody. To ma za nasledek pokles vyhievnosti. Vlhké dievo je téz§i, tudiz
vzrustaji naklady za dopravu, navic dochazi k zanaseni kominu. Pro urceni, zda je dievo
suché ¢i mokré, mame dva zakladni udaje:

o vlhkost dfeva, ktera udava hmotnost vody v poméru k tipln€ suchému dievu,
o obsah vody, ktery stanovuje hmotny podil vody ve vihkém drevé.

Jestlize polovinu hmotnosti dieva predstavuje voda, pak je obsah vody 50 %, ale vlhkost
je 100 %. U cerstveé porazeného stromu je vlhkost dieva 50 % a vyhfevnost pouhych
7,78 MJ/kg, proto je dulezité dievo nechat vysusit. Venku se dievo vysusi na 12-20 %
pfiblizn€ za 2 roky. Je dulezité, aby dievo bylo rozstipané, pod pfistieSkem a mélo
dostate¢ny pfistup vzduchu. Pii obsahu vody 15 % ma bukové dievo vyhievnost 14,94
MJ/kg. Absolutné suché dievo je dievo, které ma 0 % obsah vody. Vyhfevnost absolutné
suchého bukového dieva je 18 MJ/kg. Srovnani riznych druhd paliv v zavislosti na
obsahu vody je v Tab. 1-3 [13].

Tab. 1-3 Vlastnosti riznych druhu palivového dieva [13].

absolutné absolutné

suchého dfeva  suchého dreva v ;
Q" v MJ/kg Q" vkg/plm®  vMIkg Jpim Y MJ/rm

buk 18 558 14,94 9792 6876
bfiza 18 526 14,94 9252 6480
borovice 18,72 431 15,55 7884 5508
smrk 18,72 379 15,52 6948 4860

Co probiha pfi susSeni dfeva znazoriiuje Obr. 1-5. Pii suSeni klesa obsah vody a soucasné
stoupa obsah kysliku, uhliku a vodiku. Konecny nartst vyhievnosti je az o 79 % vyssi
nez u surového dieva.

V zavislosti na hustoté se dievo rozdé€luje na tvrdé a mekké. Tvrdé dievo pochazi
z listnatych stroma (buk, dub, jasan), mékké naopak z jehlicnatych (smrk, borovice).
Nejvétsi rozdil mezi tvrdym a mékkym dievem je pii hoteni. Tvrdé dievo hoti déle nez
mekkeé, avSak vyhfevnost téchto dfevin je velmi podobna.

6 plm je zkratka oznadujici plnometr, pevny metr, coZ pfedstavuje 1 m* vyplnény dievem bez mezer.
7 rm je zkratka oznadujici prostorovy skladany metr, coZ predstavuje naskladana polena do 1 m?
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1 kg dreva

w - voda
0,714 kg dreva 0 - kyslik
0,625 kg dreva - uhlik
H - vodik
w = 0,500 kg = 50 %

w=0,214kg=30%
w=0,125kg=20%

0=0,225kg=22,5% 0=0,225kg=315% 0=0,225kg=36%

r = 40

surové drevo 1 rok susené dfevo 2 roky susené drevo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhfevnost: 7,3 Mi/kg Vyhfevnost: 11,2 MJ/kg VyhFevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 M)/kg Spalné teplo: 14,5 MJ/kg
s — —
nizka hodnota vyhfevnosti narlst vyhfevnosti 0 53 % nardst vyhfevnosti 0 79 %

Obr. 1-5 Schématické zobrazeni déju pfi vysouseni [2].

1.4.3 Brikety

Dievéné brikety jsou vyrabény z dievniho odpadu (piliny, kdra, hobliny) a nesmi
obsahovat zadné dalsi pfimeési (pojiva, chemické latky). Difevni odpad se lisi podle druhu
dfeva, a to urCuje vyhfevnost. Brikety jsou vyrabény lisovanim pii velkém tlaku.
Produktem lisovani je briketa, bud’ valcového nebo hranatého tvaru, kterd ma hladky
povrch (vznikd zapeCenim pii lisovani). Diky tomu dobfe odolava vzdu$né vlhkosti.
Brikety se vyznacuji vyhfevnosti od 16 do 19 MIJ/kg, nizkym obsahem popela
a malym obsahem vody. Lze snimi topit ve vSech typech kamen, kotli nebo krbu.
V porovnanim s dfevem maji brikety vétsi hustotu a delsi dobu hoteni.

1.44 Pelety

Drevéné pelety se dnes stavaji velmi vyhodnym palivem diky svému normovanému tvaru.
Drtive u pelet nebyly dodrzované pozadované rozméry, a proto dochéazelo k zasekavani
v dopravnim zafizeni. Dnes vyroba pelet podléha piisnym normam, podle kterych se musi
vyrobei fidit. Normy upravuji rozmér pelet, obsah vody, popela, vyhfevnost a spousty
dalsich véci. Pelety se vyrabi stejnym zptisobem jako brikety, a to lisovanim. Je dalezité,
aby pelety byly dostate¢né slisovany, jinak by se mohly pfed¢asné rozpadnout a ucpat
dopravni zafizeni. Vyhtevnost pelet se pohybuje okolo 16,5 MJ/kg. Tuna sypanych pelet
ma piiblizné€ stejnou vyhtevnost jako 500 1 topného oleje, coz znamend, ze 2 kg pelet
mohou nahradit litr topného oleje [13].
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1.5 Srovnani riznych typua tuhych paliv

V Tab. 1-4 jsou uvedeny naklady na vytapéni pro rizné typy tuhych paliv. Pfednastavené
udaje odpovidaji béznému rodinnému domu se 4c¢lennou domécnosti, s podlahovou
plochou 150 m? a vypo&tovou tepelnou ztratou 7 kW. Vypo&tova venkovni hodnota je
-15 °C. V dnesni dob¢ se tepelna ztrata novostaveb pohybuje v rozmezi 5 az 10 kW.

Tab. 1-4 Porovnani nakladu na vytapéni [14].

g Vit St T i
K¢ / rok
Cerné uhli 23,1 2275 55 8 708
Hné&dé uhli 18 2920 34 6 908
Dievo 14,6 3789 3,5 9 428
azg;e 17 3511 48 11876
Drevéné pelety 17 2955 54 11210
Stépka 12,5 4367 2,5 8 356
E;ittl;nné 16 3257 41 9437

Cenoveé nejvyhodnéji vychazi hnédé uhli, ale v porovnani se Stépkou zde neni moc velky
rozdil. Na druhou stranu Stépka je obnovitelny zdroj s nulovou bilanci CO; a vzhledem
k prirod¢ je daleko vhodné}si nez uhli. Naklady na vytapéni se také odvijeji od ti¢innosti
kotla, popt. krbu.
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2 Kotle na tuha paliva

Kotle na tuha paliva predstavuji klasicky zptsob vytapéni, zejména diky nizkym cenam
tuhych paliv jsou velmi oblibené a hojn€ vyuzivané. Vyuzivaji se pro vytapéni rodinnych
domu nebo mensich komplexa. Volba spravného kotle je velmi dilezita a zalezi na spousté
aspektech, naptiklad na klimatickych podminkach, lokalité, celkové dispozici, konstrukci,
zpusobu vyuzivani domu, ale nejdualezit€jsi je volba zdroje tepelné energie. Nabizeji se
fosilni paliva, jako napftiklad uhli, anebo lze zvolit obnovitelny zdroj energie, biomasu
(dfevo, brikety, pelety). Tato volba ovliviiuje vyslednou cenu za vytapéni béhem celého
roku. Pti rozhodovani o zdroji tepelné energie bude na jedné strané stat komfort a na druhé
prave cena. Kusové dievo ¢i uhli 1ze skladovat venku nejlépe pod pristfeskem, ale pelety
a brikety musime skladovat v suchém pristieSku a pro stépku je potreba sklad velkych
rozméra [15].

V kotli dochazi k preméné energie, ktera je ulozena v palivu na energii tepelnou, ktera se
vétsinou pomoci vody dale rozmistuje. V dnesni dobé jsou kotle konstruovany piimo pro
dané palivo, aby byla dosazena maximalni u€innost pii spalovani. Existuji i kombinované
kotle, které 1ze vyuzivat pro riizna paliva pfi stejném nastaveni kotle.

Utinnost kotle je definovana jako pomér vyuzité energie k dodané energii. Moderni kotle
mohou dosahovat u¢innost az 92 % pii jmenovitém vykonu. Tepelnd energie ziskana
z paliva je dale pfemistovana pomoci radiace a konvekce. Konvekce je neusporadany
pohyb cCastic a vyuziva se u tepelnych vymeénikt, kde se prohfiva spodni ¢ast nadoby
a teplejsSi Castice stoupaji vzhuru. Konvekci pouzivame u akumula¢nich nadob nebo
u ustfedniho topeni. Radiace neboli salani, je d¢j, ktery nastava zejména u krba nebo
kamen.

Kotle 1ze rozdélit dle pfisunu spalovaciho vzduchu, podle druhu, zptusobu dodavky
spalovaného paliva a podle pouzité technologie.

2.1 Kotle na tuha paliva podle zpusobu prisunu spalovaciho vzduchu

Kazdé spalovani by mélo byt dokonalé, a proto je potieba privadét dostate¢né mnozstvi
vzduchu do ohnis§t€. Minimalni, neboli tzv. teoretické mnozstvi vzduchu, je mnozstvi
kysliku potiebné ke spaleni 1 kg paliva. Praktické spalovani paliv nemutze probihat pouze
za teoretického mnozstvi spalovaciho vzduchu, protoze by bylo nedokonalé, nelze docilit
ideéalniho promiseni ¢astic kysliku s ¢asticemi hoilavych latek. Proto pfivadime do ohnisté
vice vzduchu nez teoretické mnozstvi. Cim hor$i je promiseni, tim vice vzduchu je potieba
privadét do ohnisté. Takovéto spalovani nazyvame spalovani s prebytkem vzduchu [3].

Prisun spalovaciho vzduchu mize byt bud™:

o ptirozeny, kde zavisi pouze na tahu komina, ten vytvari podtlak a tim je pfivadén
vzduch do ohnisté pres specialni otvory, které 1ze regulovat,

o nuceny, kde se vyuziva odtahového ventilatoru, ktery vytvari podtlak v ohnisti,
popfipadé je spalovaci vzduch pfivadeén tlacnym ventilatorem pifimo do ohniSte.
Tento zpusob samoziejme znamena vyssi kontrolu nad spalovacim procesem [15].
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2.2 Kotle na tuha paliva podle zptusobu dodavky paliva

Kotle podle zptisobu pfivodu paliva 1ze rozdélit na kotle s manualnim pfikladanim anebo
na kotle s automatickym ptikladanim.

2.2.1 Kotle s manualnim prikladanim (ruéni)

Palivo je do kotle prikladano ru¢né v pravidelnych intervalech v zavislosti na rychlosti
hofeni nebo tepelném vykonu. U téchto kotli neni mozné zajistit regulaci aktualné
potfebného spalovaciho vzduchu, a proto budou tyto kotle vzdy produkovat znacné
mnozstvi Skodlivych latek. Kotle s manualnim pfikladanim se vyuziva az do vykonu
50 kW. V soucasné dobé nizkoenergetickych doma se ale vyrabéji kotle s vykonem nizsich
nez 15 kW. Tepelny vykon se nedé regulovat v zavislosti na dodavce paliva, a proto se
reguluje pomoci mnozstvi primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Primarni
vzduch ovliviiuje uvolfiovani plynné slozky paliva, a tim soucasné¢ 1 vykon kotle.
Sekundarni vzduch se vyuZziva pro dohoteni hotlavych plynt [16].

2.2.2 Automatické kotle

Automatické kotle jsou moderni kotle na spalovani pevnych paliv a vyuzivaji systém
kontinualniho pfivodu paliva. Dopravu ndm nejcastéji zajistuje Snekovy dopravnik nebo
otoCny valcovy rost. Tim, Ze je palivo automaticky dopravovano, dochazi ke stabilnimu
spalovacimu procesu. Je dosazen stabilni pozadovany vykon, vysoka ucinnost, nizka
produkce skodlivin a v neposledni fadé také vysoky komfort pro uzivatele. Velmi dilezité
je tizeni kotle, jez koordinuje veskeré procesy, které se d&i v kotli. Automatické kotle
nejenom reguluji tepelny vykon, resp. proces spalovani, ale také fidi pfivod paliva.
Takovéto kotle dale rozliSujeme podle konstrukce topenisté na:

topeniste se spodnim pfivodem paliva,
topenis§te s pricnym pifivodem paliva,
topeniste se shazovanim paliva,

topeniste pro spalovani rostlinné biomasy,
topenisté s otocnym valcovym rostem [16].

Pti spalovani uhli automatické kotle dosahuji emisni tfidy 3 a 4, pfi spalovani pelet l1ze
dosahnou nejvyssi tfidy a to tfidy 5. Automatické kotle jsou sice drazsi, ale vzhledem
k regulaci, a tim 1 dosazeni vy$$i ti€innosti, snizeni emisi, efektivity a zvySeni komfortu, se
ve vétsiné pripadech vyplati.

2.3 Typy kotlii na tuha paliva podle pouzité technologie

Pro centralni kotle vice jak 100 let stacilo zakladni déleni, a to kotle prohfivaci a odhofivaci.
S pfichodem novych emisnich tfid se k této skupiné jesté pfipojily zplyniovaci kotle.

2.3.1 Prohorivaci kotle

Prohofivaci kotel je jednoduchy a levny systém kotlti pro domacnosti. Regulace vykonu
u prohoftivaciho kotle je velmi omezend, protoze po nalozeni paliva dojde k rychlému
nahoteni celé vrstvy, tim dojde ke spontdnnimu a velmi tézko kontrolovanému procesu
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uvolfiovani hotlaviny z paliva. Obvyklym predstavitelem této technologie je litinovy kotel,
ktery byl ptivodné urCen ke spalovani koksu, pii kterém lze u nékterych konstrukci
dosadhnout emisni tfidy 3. Spalovanim kusového dieva ¢i Cerného uhli (hnédé nelze
spalovat) nelze dosahnout vy$si emisni tfidy nez 2. Nekteré kotle maji moznost

nainstalovani tzv. peletového hotéaku, s kterym je mozné dosahnout 3. emisni tridy [15].

Prohotivaci kotle jsou vétSinou vybaveny
primarnim a sekundarnim  pfivodem
vzduchu. Primarni je veden skrz rost
a celou davku paliva, sekundarni se ptivadi
nad palivo, kde je vyuzivan pro druhé

spalovani. Davkovani paliva je zajidténo zgz:g‘r’:c‘

pfes horni dvefe a spodni dvifka jsou &

préeny k odstraniovani popele. Tyto kotle palivo

jsou vétSinou s pfirozenym piivodem 2

spalovaciho vzduchu. Pfi naloZeni velké rost

davky paliva nelze oddélit prostor >

zplynovani a oxidace, v dasledku toho se spalovaci

snizuje ucinnost a zvysuji emise [16]. vzduch
popelnik

Cena téchto kotli se pohybuje v rozmezi
15-30 tis. K¢ a dosahuji ucinnosti az 80 %.
Vzhledem k nizkym hodnotdm emisni
tfidy se tyto kotle prestavaji vyrabét.

2.3.2 Odhorivaci kotle

U odhotivacich kotli je palivo naloZzené na
ro§tu ve spodni Casti nasypky a postupné
odhotiva. Hofti vzdy jen spodni vrstva paliva
a spaliny jsou odvadény do boky nebo

PROHORIVACI KOTEL

Obr. 2-1 Funk¢ni schéma prohofivaciho kotle
[17].

ODHORIVACI KOTEL

dospod topenisSté. ZavéreCné spalovani

a zplyfovani  probiha v oddélenych  palivova

komorach, kde je =zajiSténo stabilnéjsi nésypka ;

spalovani nez u prohofivacich kotld, coz

znamena, ze produkuji méné¢ emisi. Skrze

ro$t popelniku propada popel.

U odhortivacich kotli se vyuziva jednak

pfirozeny tah spalin, ale také velmi casto

odtah pomoci ventilatoru. Doba hofeni je ~ SPalovaci
.y . . o vzduch

ovlivnéna velikosti zdsobniku. Palivo muze

casto hotet 1 nekolik hodin. Konstrukce popelnik

téchto kotlt se vyuziva pro kusové dievo,
pelety a uhli [3,16].

Odhotivaci kotle difive dosahovali pouze

Obr. 2-2 Funk¢éni schéma odhofivaciho kotle
[17].

hodnot emisni tfidy 2, ale po zaji§téni urcitych uprav dosahly hodnot 3. emisni tfidy. Cena
téchto kotla se pohybuje v rozmezi od 20—40 tis. K¢ a dosahuji G¢innosti az 88 %.
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2.3.3 Zplynovaci kotle

Zplynovaci neboli pyrolyzni kotle jsou

jedny z nejmodernéjSich kotlu ZPLY N OVAC I KOTEL

souCasnosti. Funguji na principu ventilator
dvoustupiiového spalovani a kotle lze

rozdélit na dvé zakladni oblasti. V prvni zasobnik
oblasti se nachazi palivo a je zde paliva
pfivadén primarni vzduch, nasledné

dochazi kuvoliovani prchavé slozky

paliva a vytvarti se hotlavy plyn, ktery je

pomoci ventilatoru vhanén do druhé,

tzv. spalovaci oblasti, do které je spalovaci
pfiveden sekundarni spalovaci vzduch. tryska
Vzniklé  spaliny dosahuji  teplot ‘
1000-1250 °C, nasledné prochazeji il

teplovodnim  vyménikem, kde se

ochladi a poté putuji pfimo do komina. popelnik
Zplyniovaci kotle jsou podtlakové a pro
odvod spalin se vyuziva spalinovy
ventilator [3].

Obr. 2-3 Funkéni schéma zplytiovaciho kotle [17].

Jednou z nejvétSich vyhod je vysoka ucinnost (i1 vice nez 90 %) vyuziti energie ziskané
z paliva, coz vede ke vzniku niz§ich Skodlivych emisi oproti klasickému spalovani, protoze
plynné palivo se spaluje snaze nez pevné [16].

vvvvv

téméf dokonalym spalovanim. Cena teéchto kotli se pohybuje vrozmezi od
30-80 tis. K&. Spalovat se da nejen kusové dievo a hnédé uhli, ale n€kteti vyrobci poskytuji
upravy pro spalovani pelet. Za zminku také stoji regulace tahu (otevirani ¢i pfivirani
vzduchové klapky) kotle, kterym 1ze fidit vykon.

2.4 Kotle na tuha paliva podle druhu spalovaného paliva

Dalsi dulezité rozdé€leni je podle spalovaného paliva, protoze to ovliviiuje vyslednou
konstrukci kotlt. Pro spalovani dieva, které uvolniuje velké mnozstvi hoflavin a hofi
dlouhym plamenem, je vhodny kotel s velky spalovacim prostorem, ktery je vybaven
vhodnou zaruvzdornou vyzdivkou. Nevyhodou dlouhoplamennych paliv je, ze pokud se
plameny dostanou do kontaktu s vodnim vymeénikem, nedochézi k dokonalému spalovani,
a tudiz vznika vice emisi. Kratkoplamenna paliva, jako je naptiklad koks, nehofi, ale zhnou.
Vhodna konstrukce kotle pro spalovani koksu je bez zaruvzdorné vyzdivky, coz znamena,
zZe je zajistén dobry kontakt zhavé vrstvy s hoticim palivem. Kotel na spalovani koksu musi
byt vyroben z vhodného materialu, ktery odola vysokym teplotam [19].
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2.5 Emise znecist'ujicich latek

V Ceské republice jsou kotle na tuha paliva jednim z nejrozsifen&jich zdrojt tepelné
energie, a to z divodu nizkych nakladu. Takovéto kotle ale produkuji emise znecistujicich
latek, které vyrazné ovliviiuji nase Zivotni prostiedi. Z toho divodu byla zavedla norma
CSN EN 303-5, ktera rozdéluje kotle podle emisnich tiid. Emisni tiidy se piifazuji podle
vysledkt spalovacich zkousek, uvadéji limity jednotlivych kotli a maximalni dosazenou
ucinnost za idealnich podminek na zkusSebné. Nejvice jsou sledovany emisni hodnoty
prachu, CO, NOy, SO, a TOC (uhlovodiky). Protoze kotle se v doméacnostech vzdy
nepouzivaji na maximalni vykon, tak se zavedly testy u¢innosti kotld, ktera se méfi jak pfi
nominalnim, tak i snizeném vykonu. Emisni tfida kotle musi byt vzdy uvedena v technické
dokumentaci a na vyrobnim Stitku kotle. Emisni tfidy 1.,2. a 3. nelze v soucasné dobé uz
zakoupit, ale lze je stale provozovat. Na zacatku roku 2020 bude mozné zakoupit pouze
kotle spliiujici Ekodesign. V zafi roku 2022 doméacnosti budou muset prokazat, ze jimi
pouzivany kotel spliiuje alespofi 3. emisni tiidu podle CSN EN 303-5:2013, coz znamena,
ze emisni tfidy 1. a 2. nebude mozné dale provozovat, viz. Tab. 2—-1. V opacném ptipadé
hrozi pokuta az ve vy$i 50 000 K¢&. Pokutu 1ze také udé€lit tomu, kdo bude pouzivat zakazana
paliva [20,21,22].

Tab. 2-1 Prehled souvisejicich s prodejem a provozem kotli na tuha paliva pro vytapéni domacnosti
(do 500 kW) [20].

Platnost od Popis zarizeni

1.1.2014  Zakaz prodeje kotlt 1. a 2. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést
do provozu pouze kotle 3., 4. a 5. emisni tfidy)

1.1.2017  Povinnost na vyzadani pfedlozit revizi kotle (v€etné oznafeni emisni
ttidy)

1.1. 2018  Zakaz prodeje kotl 3. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést do
provozu pouze kotle 4. a 5. emisni tiidy)

1.1.2020  Zakaz prodeje kotlti 4. a 5. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést
do provozu pouze kotle spliyjici pozadavky EKODESIGN) — pro celou
EU

1. 9. 2022 1. 9. 2022 Zakaz pouzivani kotli 1. a 2. emisni tfidy (bez ohledu na to,
kdy byly potizeny)

Pozn.: Emisni tiidy dle CSN EN 303-5, zjednodusend je mozné fici, ze pozadavky dle
EKODESIGN jsou rozsitené pozadavky na 5. emisni tfidu.

2.5.1 Ekodesign

Kotle na tuha paliva, aby mohla byt prodavana na uzemi Evropské unie, budou muset od
1. ledna 2020 spliiovat pozadavky na ekodesign, viz. Tab. 2-2. Emisni limity tykajici se
Ekodesignu plati pouze pro dievni biomasu (biomasa pochazejici ze stromt, kfovin a keft).
Nedrevni biomasy (slama, rakos, obiloviny, skofapky ofechti) se netyka [28].
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Tab. 2-2 Hodnoty emisnich limitd a u¢innosti pro kotle na tuha paliva podle smémice o Ekodesignu
[26].

. , Limitni hodnoty

Parametry pro Ekodesign  Jednotky Kotel o vykonu platné od 1. 1. 2020
., <20 kW 75
Ucinnost kotle [%]

> 20 kW 77

Provoz kotle

Automaticky 40
Tuhé emise [mg/m?]

Rucni 60

Automaticky 20
Uhlovodiky (OCG) [mg/m?]

Rucni 30

Automaticky 500
Oxid uhelnaty (CO) [mg/m?]

Rucni 700

Typ paliva

Biomasa 200
Oxid dusiku (NOx) [mg/m?] .

Fosilni 350

Mnoho vyrobct uz nyni spliiuje pozadavky ekodesignu, protoze vétsina Ceskych dotagnich
programii ma splnéni téchto pozadavki jako podminku pro zapsani do seznamu
podporovanych kotla [23].

2.5.2 Legislativa

Kotle prodavané v CR musi dle nasi platné legislativy prokazat splnéni pozadovanych
parametra, coz probiha pfi certifikaci (tzv. STK kotle). Touto ,,STK*, ktera probiha pouze
jednou, je kotel pridélen do nékteré kategorie (napf. tfida 3.) a dale jiz neni nic méfeno, ani
pfi instalaci nebo provozu. Emise, které produkuje kotel pfi spalovani, lze z velké Casti
ovlivnit lidskym faktorem. Jsou zde 4 zakladni parametry: obsluha, palivo, instalace
a udrzba. Pokud néktery parametr bude zanedban, cely vysledek nikdy nebude dokonaly.
V Némecku a Rakousku je nutné splnéni emisi prokazovat pii pravidelnych kontrolach,
které provadeéji kominické firmy, nestaci tim padem jen pouhy certifikat. Tato metoda
oveéreni ma drobné nedostatky jako napf.: rizné nepiesnosti, slozita pfistupnost v kotelné
nebo cena, ale na druhou stranu to, ze kotel dosahl dané emisni tfidy v laboratornich
podminkach jesté neznamena, ze ji dosahne 1 ve skutecném provozu [23].
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3 Experiment ovéieni ucinnosti a emisni tfidy kotle na tuha
paliva

V této kapitole se budeme zabyvat experimentem ovéfeni ucinnosti a emisni tfidy kotle
Dakon Damat Pyro 20 G. Ukolem experimentu bylo nastavit kotel na jeden druh paliva,
nasledné ponechat stejné nastaveni 1 pro ostatni méfena paliva a ovéfit, zda bude spliiovat
platné normy. To ma simulovat stav, kdy uzivatel zakoupi kotel a odladi ho pro konkrétni
palivo (napf.: buk). Nasledné zméni typ paliva (napf.: dfevéné brikety) z divodu uSetieni
nakladd, ale nezmeéni nastaveni kotle. V tomto okamziku budeme méfit, jak se zméni
ucinnost a emise.

Obr. 3-1 Zplynovaci kotel Dakon Damat Pyro 20 G.

3.1 Dakon Damat Pyro 20 G

Jedna se o stacionarni zplynovaci teplovodni kotel na dfevo urCeny pro vytapéni
ak pripravé TUV rodinnych domi, provozoven a obdobnych objektt. Otopny systém muize
byt s otevienou nebo uzavienou tlakovou expanzni nadobou a nucenym ob&hem topné
vody. Konstrukce kotle je ur€ena pro dfevéna polena do délky 280 mm. V kotli l1ze také
spalovat dfevéné brikety, ale pouze v kombinaci s kusovym difevem. V horni ¢asti kotle je
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nasypka paliva, do které je piiveden primarni vzduch. Ve spodni ¢asti se nachéazi spalovaci
komora s keramickymi tvarovkami. Horni a dolni ¢ast je oddélena keramickou tryskou, do
které je ptiveden sekundarni vzduch. Pro zajisténi tahu je kotel vybaven ventilatorem. Kotel
je tepelné zaizolovany mineralni vatou [24].

Obr. 3-2 Dolni spalovaci komora (vlevo), nasypka a zplyriovaci keramicka tryska (vpravo).

Tab. 3-1 Technické udaje kotle Dakon Damat Pyro 20 G [24].

Technické adaje

Jmenovity vykon kW 20
Rozsah vykonu kW 15-20
Ttida kotle - 3
Uginnost % 83-88
Teplota spalin — jmenovity (minimalni) vykon °C 240 (150)
Objem nasypné Sachty 1 48
Rozmeéry plniciho otvoru pulkruh — sitka x vyska mm 370x230
Maximalni provozni teplota °C 95
Hmotnost kg 300
Elektricky ptfikon W 85
Spotfeba pii jmenovitém vykonu dievo, vlhkost 20 % = kg/hod 5,5

3.2 Popis experimentu

Experiment probéhl v laboratofi fakulty strojniho inZenyrstvi v budové D5 a byl proveden
pod odborny dohledem Ing. Otakara Stelcla. Méfeni emisi a tu¢innosti bylo provedeno dle
normy CSN EN 303-5:2013 a celkem se skladalo ze tfi méfeni. Méfeni se liSila pouze

spalovanym typem paliva (viz kap. 3.3 Pouzité palivo). Zaznamena hodnoty byly:

e hodnota plynnych emist,
e hodnoty tuhych emisi,
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e teplota vody v chladici smyc¢ce pred a za kotlem,
e teplota spalin.

Pii méfeni nebyla zcela dodrzena norma CSN EN 303-5:2013, a to z n&kolika divodd.
V pribéhu roztapéni se nepodafilo nastavit optimalné kotel, coz se projevilo ve vSech
meétenich. Palivo se Spatné zplyniovalo, nékolikrat se musel kotel oteviit a nechat palivo
opét rozhofet, coz znamenalo zasah do méfeni. Méfené hodnoty neustale kolisaly
a jmenovity tepelny vykon, ktery mél byt 20 kW, se pohyboval v rozmezi od 10 kW az do
30 kW. Nastaveni kotle ovliviiuje spousta proménnych (nastaveni primarniho,
sekundarniho vzduchu, rozméry a rozmisténi polen v nasypce ovliviluje pristup vzduchu).
Pro gravimetrické filtracni metody norma zavadi minimalni pocet méteni a to Ctyfi méteni.
V neposledni fad€ chybi méfeni hodnot uhlovodikt tzv. OCG.

3.3 Pouzité palivo

Palivo pouzité pro experiment bylo dfevo — buk a dfevéné brikety dvojiho typu. Jedny
znich byly dfevéné ekobrikety energo top, které jsou vyrobeny z Cistych suchych
smrkovych hoblin a druhé byly dfevéné ekobrikety tvrdé energo hard top, které jsou
vyrobeny z Cistych suchych dubovych hoblin. Vyrobce bohuzel neuvadi vlhkost briket
a vlhkomér nebyl v laboratofi k dispozici. Vzhledem k tomu, ze sklad dfeva se nachazel
v suché laboratofi, tak pro buk byla zvolena vlhkost 15 % a z této hodnoty je nasledné
urcena vyhtevnost.

Tab. 3-2 Pouzité palivo.

Palivo Vlhkost [ %] Vyhtevnost [MJ/kg]
Buk 15 14,94
Brikety energo top - 18,9
Brikety energo hard top - 18,7

3.4 Meérici vybaveni

Kotel byl pfipojen na mnoho méficich zafizeni. Byly zkoumany zejména plynné a tuhé
emise. Pro méfeni plynnych emisi byly vyuzity pfistroje typu ULTRAMAT od firmy
Siemens, konkrétné ULTRAMAT 21/02 a ULTRAMAT 22 (viz. Obr. 3-3). Hodnoty byly
zaznamenavany piimo z koufovodu, ktery byl napojen na tuto soustavu zafizeni.
ULTRAMAT 21/0; zaznamenaval hodnoty kysliku v procentech a ULTRAMAT 22
zaznamenaval hodnoty oxidu uhelnatého (CO), oxidu sifi¢itého (SO;) a oxidu dusnatého
(NO) v jednotkach hmotnostniho priitoku [mg/m?]. Nasledné tato soustava byla pfipojena
na pocitac, ktery kazdych 20 sekund hodnoty ukladal do mezi-paméti a kazdou minutu tyto
hodnoty zprimeéroval a ulozil na disk. Takto uloZena data 1ze vyexportovat do textového
souboru a poté vyuzit pro budouci vypocty.

Pro méfeni tuhych (prachovych) emisi byla vyuzita gravimetricka filtracni metoda. Pfi této
zkousce je dulezité, aby rychlost spalin v koufovodu byla stejna i pro rychlost spalin, které
prochazi méfici soustavou. Méfici soustava se sklada z nékolika ¢asti. V koufovodu byla
umisténa odbérova hubice, ktera privadela tuhé Castice do zachycovace, kde byl umistén
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filtr. Filtr se pred vsazenim musel vyzihat (nejméné dvé hodiny pfi teploté 105 °C), poté se
vlozil do sklenéné misky. Nasledné byl filtr i s miskou zvazen a hmotnost byla zapsana do
kontrolniho protokolu. Po vyzihani se filtr umistil do zachycovace a na néj se v co
nejkrat§im case pfipojila hadice. Hadice byla pfipojena na kondenzator, kde se srazel
kondenzat a dale pokraovala do kuffiku (viz. Obr. 3-4), ktery obsahoval ventil
(pro regulaci rychlosti proudéni) a plynomér (pro zjisténi prutoku). Soustava byla
zakoncend vyvévou (viz. Obr. 3-4). Norma stanovuje délku trvani zkousky a to 30 minut.
Prabéh zkousky spocival ve vlozeni filtru, zapojeni soustavy a spusténi vyvévy. Prach,
ktery byl unasen proudem plynu se usazoval na filtru (dochéazelo k zacpavani), casem tedy
dochazelo k poklesu hmotnostniho prutoku, proto bylo dulezité pratok neustale upravovat.
Po uplynuti 30 minut se filtr opatrné vyjmul, ulozil zpét do sklenéné misky, nechal opét
vyzihat vpeci a poté zvazil. Hlavnim vysledkem zkousky byly rozdily hmotnosti
odbérového filtru, nicméné se zaznamenavaly i dalsi hodnoty jako objemovy prutok,
teplota spalin a koncentrace kysliku.

Obr. 3-3 Zafizeni pro méfeni plynnych emisi.
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3.5 Prubéh méreni

Pred zahajenim samotné zkousky bylo nutné kotel vycistit a nasledné uvést do provozniho
stavu (roztopit). Na roztapéni bylo pouzito celkem 25,74 kg dfeva, konkrétné buku a trvalo
2:34 hod. Doba roztapéni byla ovlivnéna zejména Spatnym nastaveni kotle®, Casto
dochézelo ke zhaseni, a tudiz bylo roztapéni provadéno nékolikrat. Pfi roztapéni se kotel
nepodafilo spravné nastavit, ale z divodu velké Casové naroCnosti experimentu se i piesto
zapocalo prvni méfeni.

Tab. 3-3 Palivo pro méfeni.

Palivo Méreni Hmotnost paliva [kg]
Buk 1. 11

Brikety energo top 2. 12,4

Brikety energo hard top 3. 12,44

3.6 Experiment ovéreni emisni tFidy kotle Dakon Damat Pyro 20 G

Mgieni probé&hlo podle normy CSN EN 303-5:2013. Tato norma piedepisuje, Ze zkouska
musi trvat nejméné dve hodiny. Hodnoty zaznamenané pii méteni (CO a O) je nutné pro
dalsi porovnani piepocitat tak, aby koncentrace Oz byla dle normy 10 %, tato koncentrace
se nazyva referencni koncentrace a prepocita se pomoci vztahu:

21— OZStandart

CO = COqyyq - (6)
9 21— OZa,,g
kde Cco vysledné mnozstvi CO [mg/m?] pti 10 % O,
COuvg priimérné mnozstvi CO v mé&feni pii urcité koncentraci [mg/m?],
Oastandart pozadované mnozstvi O, [%],
Onave pramérné mnozstvi O, béhem spalovani [%].

8 Spravné nastaveni kotle ovliviiuje mnoho proménnych, jednak mnoZstvi primarniho a sekundirniho
vzduchu, ale také napiiklad i velikost polen, typ paliva a mnoho dalSich proménnych.
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3.6.1 Vysledky méreni plynnych emisi

Tab. 3-4 Zaznam mcéteni plynnych emisi.

Meéreni

1. 2. 3. Jednotky
Zacatek méreni (t1) 12:06 13:47 16:25 hh:mm
Konec méreni (t2) 13:46 16:24 18:25 hh:mm
Délka méreni (t) 1:40 2:37 2:00 hh:mm
Pocet namérenych hodnot (x) 101 157 122 -

Vypocty primérnych hodnot oxidu uhelnatého, oxidu dusnatého a kysliku z 1. méfeni:
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Graf 1 Koncentrace CO a O; - 1. méreni.
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Koncentrace NO a O, — 1. méreni
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Graf 2 Koncentrace NO a O; - 1. méreni.

Z grafu 1 vyplyva, ze 1. méteni neprobihalo nejlépe. Koncentrace CO neustale stoupala az
na hodnotu 6250 mg/m®, coz byla nejvy$§i méfitelna hodnota piistroje. Do méfeni se
muselo celkem 5x zasahovat a palivo nechavat opétovné rozhotet. Tyto zasahy mizeme
vidét v grafu 1. Po zasazeni do méfeni se hodnota CO radikalné snizila a postupné opét
stoupala. Zasahy lze také vidét 1 v grafu 2, zde hodnoty NO pii zdsahu naopak vzrostly
a poté postupné klesaly. Nejvyssi namétfené hodnoty NO se vyskytuji piiblizn€ ve dvacaté
minut& méfeni. Takto vysoké hodnoty jsou zapii&inény vyssi teplotou spalin. Casté vysoké
hodnoty byly zapficinény nejspiSe Spatnym nastaveni primarniho a sekundarniho vzduchu,
ktery nebylo mozné idealn¢ odladit z diivodu velké Casové narocnosti celého experimentu.

Vypocty praimérnych hodnot oxidu uhelnatého, oxidu dusnatého a kysliku z 2. méfeni:

__ Y157co mg
COgyg = —= 1657ﬁ (10)
_ 157 NO m
52 NO_ 143,19 (11)
X m
170,
Ozavg = — = 13,91 % (12)
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Koncentrace CO a O, — 2. méreni
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Graf 3 Koncentrace CO a O, - 2. méreni.
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Graf 4 Koncentrace NO a O; - 2. méreni.

Druhé méteni probihalo o poznani 1épe nez prvni, ale kotel byl 1 pfesto jednou otevien,
a to v 120 minuté, z divodu rozbiti briket na mensi Casti (lepsi pfisun vzduchu, 1épe
prohoftivaly). Po tomto zasahu doslo k razantnimu poklesu hodnot CO. Koncentrace oxidu
uhelnatého lehce klesaji, ale pfi zdsahu do méfeni vzrostou.

Vypocty praimérnych hodnot oxidu uhelnatého, oxidu dusnatého a kysliku z 3. méfeni:

__ yi22¢co mg
co,,, ==————=2968— (13)
avg x m3
_ 122 no m
0= 21— — 122_‘3 (14)
X m
20,
Ozavg = = =1501% (15)
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Koncentrace CO a O, — 3. méreni
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Graf 5 Koncentrace CO a O; - 3. méreni.

Koncentrace NO a O, — 3. méreni
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Graf 6 Koncentrace NO a O; - 3. méfeni.

V Sedesaté minuté tietiho méfeni byl zaznamenan pokles vykonu, soucasné velky nartst
hodnot CO a NO. Pti otevieni kotle doslo k zjisténi, ze se brikety zasekly v nasypce.
Brikety se pfi hotfeni roztahuji a nasledné rozpukaji na mensi kousky. Vzhledem k tomu,
ze délka briket byla 270 mm a hloubka nasypky 280 mm, tak k tomuto procesu nemohlo
dojit. Brikety pouze obhotivaly na obvodu. Problém byl vyfeSen uvolnénim briket. Dalsi
zasah do méfeni byl v devadesaté minuté z divodu nizkého vykonu. Brikety byly rozbity
a rozprostieny v nasypce. Teplota spalin vzrostla a sou¢asné s ni klesla hodnota NO.

Mefteni celkem probihalo 6 hodin a 19 minut a bylo pfi ném vyprodukovano pfiblizné
967 g oxidu uhelnatého.
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Tab. 3-5 Srovnani naméfenych hodnot.

CO pri10 %

Méieni COuyg [mg/m?] NO [mg/m°] Ozave [ %]

02 [mg/m?]
1. 3412 3980 225,6 11,57
2. 1657 2571 143,1 13,91
3. 2968 5450 122 15,01
Prumér 2679 4000 163,6 13,5

3.6.2 Vysledky méreni tuhych emisi

Meéfeni byla provedena gravimetrickou filtraéni metodou podle normy. Z ni vyplyva,
ze zkouska musi trvat nejméné€ 30 minut, coz bylo u kazdého méteni dodrzeno. Prehled
namefenych hodnot je uveden v Tab. 3-4.

Vypocty hmotnostni koncentrace: [27]
Am

c= v [mg - m™3]. (16)

Emisni koncentrace se uvadi jako hmotnostni koncentrace (mg/m3) prepocitana na suché
spaliny pfi 10 % kysliku a normalnich fyzikalnich podminkach (mg/m3) pii 0 °C
a 101325 Pa. Prepocet je zajistén pomoci nasledujiciho vztahu: [27]
i (pa + pe) 273,15 21-0, e
pr = Ims 01325 (273,15 + ) 21— Ogrey - (17)

Vysledna koncentrace v suchém plynu za normélnich fyzikéalnich podminek, pfepocitana
na referencni obsah kysliku je: [27]

Am

Cy = v [mg - m™]. (18)
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Tab. 3-7 Vypocitané hodnoty z méfeni TZL.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. | Jednotky
¢ 7594 4490 3529 1438 39,62 3559 43,09  [mgm>]
Vor 0,16 031 030 026 020 031 0,18 m’]
Cy 86,38 67,56 53,40 2522 92,74 5232 102,19 [mgm?]

Limit dle CSN EN 303-5 pro 3. emisni tfidu je 150 mg'm>, tyto hodnoty spliuji veskeré
vypocitané hodnoty. Vypocitana hodnota ze ¢tvrtého méfeni dokonce spliiuje pozadavky
4. emisni tidy, a to pod 50 mg-m™ tuhych emisi.

I4

3.7 Ucinnosti kotle

Norma definuje emisni tfidu kotle dle zavislosti na minimalni u¢innosti a jmenovitém
vykonu — viz Obr. 3-5. [25] Kotel, na kterém jsme provedli experiment, ma jmenovity
vykon 20 kW a spliiuje dle vyrobce 3. emisni tfidu. Z Obr. 3-5 vyplyva, ze minimalni
ucinnost pro nas kotle, aby splioval pfedepsanou emisni normu, musi byt nejméné 74,8 %.

a0 (87 +logP,, }

—

*10gP i)
85 (72,3+ 1.1 208 im. (80 + 2%I0gP )

)
80 1 (71,3+7~7.\°E'P " (67 + 6*logP )

75 -
— ] *logP
z 70 (57 +6*l0g )
g
£
Hd
=]
60 1 (47+ 6*10gP )
%3 1 ——Trida 1-dle EN 303-5:1539 pfijmenovitém wykonu- ji neplatné
~——Tfida 2 - dle EN 303-5:1559 pfijmenovitém vykonu - jiZ neplatné
30 - Trida 3 - dle EN 303-5:2012 pfijmenovitém wkonu

Trida 4 - dle EN 303-5:2012 pfijmenovitém wkonu
45 | ——Trida 5 - dle EN 303-5:2012 pfijmenovitém wikonu
Rucnipfikladani - dle 15a B-VG: 2012 pfijmenovitém i snizeném vyjkonu
. Automaticke prikladani - dle 15a B-VG:2012 pfi jmenovitém isniZeném vykonu
T T T T T T T T 1
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Vykon kotle [kW]

Obr. 3-5 Minimalni pozadované ucinnosti pro dan¢ emisni tfidy [25].

3.7.1 Experiment ovéreni ucinnosti kotle Dakon Damat Pyro 20 G
Utinnost kotle spocitame pfimou metodou pomoci vztahu:
_ Quyrobens 1y, - ¢+ At
 Qaodans My - QF

- 100 [%)]. (19)
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Naméfené hodnoty a vypocitané ucinnosti jsou uvedeny v Tab. 3-8.

Tab. 3-8 Naméfené hodnoty a prubéh zkousky.

Nazev Znacka 1. 2. 3. Jednotky
Zacatek méreni t1 12:06 13:47 16:25 hh:mm
Konec méreni t2 13:46 16:24 18:25 hh:mm
Délka méreni t 1:40 2:37 2:00 hh:mm
Hmotnostni prutok paliva mp 0,002 0,0013 0,0017 kg/s
Hmotnostni prutok vody m, 0,381 0,413 0,425 kg/s
Mérna tepelna kapacita vody c 4180 4180 4180 J/kg-K)
Rozdil teplot vody At 16,2 10,6 9,6 K
VyhFevnost paliva Q7 14,94 18,9 18,4 MIJ/kg
Vypoctena ucinnost n 86,3 74,5 54,5 %

Dle naseho experimentu kotel Dakon Damat Pyro 20 G spliiuje 3. emisni tfidu pouze
v prvnim méteni. V druhém se naméfena hodnota velmi priblizila k hodnoté 75 %, ale této

ucinnosti nebylo nedosazeno.

3.8 Vyhodnoceni zkousky dle normy CSN EN 303-5

Tab. 3-9 Vyhodnoceni zkousky dle normy CSN EN 303-5.

Mezni limity dle CSN EN 303-5

zk:zgky Méieni le‘(::'helget“e 3. TFida
3. Trida 4 Tiida ¥
1. 3980 Splnéna
co 5000 1200 2 2571 Splnéna
[mg/m?] ' P
3. 5450 Nesplnéna
1. 76,97 Splnéna
Tuhé emise <
[mg/m’] 150 50 2. 39,31 Splnéna
3. 82,42 Splnéna
] 1. 86,3 Splnéna
Uc¢innost <
[%] 74,8 82,6 2. 74.5 Nesplnéna
3 54,5 Nesplnéna

Vyrobce pro zkoumany kotel uvadi hodnoty ucinnosti od 83-88 %. Tato hodnota byla

dosazena pouze v prvnim mefeni.
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3.9 Vyhodnoceni zkousky podle smérnice o Ekodesignu

Kotel, na kterém jsme provadéli experiment, zkusime porovnat se stavajici smérnici
o Ekodesignu. V Tab. 3-10 jsou porovnany naméfené hodnoty s meznimi limity této
smérnice. Oproti normé CSN EN 303-5 se ve smérnici o Ekodesignu také porovnavaji

hodnoty oxida dusiku a uhlovodiky.

Tab. 3-10 Srovnani naméfenych hodnot se smémici o Ekodesignu.

, L. e . Namérené Pozadavek
Sledovany parametr Mezni limity = Méreni hodnoty Ekodesignu
1. 3412 Nesplnén
Oxid uhelnaty [mg/m?] 700 2. 1657 Nesplnén
3. 2968 Nesplnén
1. 225,6 Nesplnén
Oxidy dusiku [mg/m?] 200 2. 143,1 Splnén
3. 122 Splnén
1. 76,97 Nesplnén
Tuhé emise [mg/m?] 60 2. 39,31 Splnén
3. 82,42 Nesplnén
1. 86,3 Splnén
Utinnost kotle [%)] 75 2. 74,5 Nesplnén
3. 54,5 Nesplnén
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Zavér
Cilem prace byla reserse tykajici se dostupnych tuhych paliv a kotli malych vykont na
tuha paliva. Soucasné také prakticka ¢ast, ktera spocivala v provedeni experimentu ovéreni

emisni tfidy a uCinnosti daného kotle na zakladé naméfenych hodnot. Experiment probéhl
v souladu s normou CSN EN 303-5.

Prvni polovina prace je vénovana reSersni studii dané problematiky. Prvni kapitola se
zabyva palivy. Jsou zde popsany hlavni Casti, z kterych se sklada palivo. Nasleduje popis
dulezitych charakteristik paliv, jako je spalné teplo nebo vyhievnost. Dale jsou zde uvedeny
dostupna paliva, které 1ze vyuzit pro vytapéni. Jednim ze zakladnich paliv je uhli, které se
déli na lignit, hnédé uhli, Cerné uhli a antracit. Je zde popsan vznik a hlavni charakteristiky
téchto paliv. Dalsi dulezité palivo v oblasti energetiky je biomasa. Biomasa je popsana
a dale rozde¢lena na konkrétni paliva uréena pro vytapéni.

Dalsi kapitola se zabyva problematikou kotlti malych vykont na tuha paliva. Zde jsou kotle
rozdéleny podle zptsobu pfisunu vzduchu, dodavky paliva, pouzité technologie a druhu
spalovaného paliva. Velka cast je vénovana zejména rozdéleni kotl( podle typu pouzité
technologie. V zavéru této kapitoly jsou zminény emise zneCistujicich latek a jsou zde
rozepsany soutasné normy. Jedna se piedeviim o normu CSN EN 303-5, ktera je doplnéna
o smeérnici Ekodesignu.

Druha polovina prace je zamétena na praktickou cast, ve kterém bylo za cil stanovit emisni
tfidu a ucinnost kotle Dakon Damat Pyro 20 G. Experiment se fidil dle normy
CSNEN 303-5. Zkouska byla provedena pro tii riizna paliva, pfi¢emz nastaveni primarniho
a sekundarniho vzduchu zdstalo stejné. Zapisovaly se hodnoty CO, NO, Oz a SO», dale se
zaznamenavaly hodnoty potfebné pro vypocet ucinnosti a také byly odebrany vzorky
pro urCeni tuhych emisi. Dale je zde popsano méfici zafizeni, které bylo pouzito pro
zaznamenani zkoumanych hodnot.

ZavéreCnou Cast prace tvori znazornéni a vyhodnoceni vysledkii nameétenych hodnot. Jsou
zde provedeny potiebné vypolty pro stanoveni emisi. Kotel dle vyrobce spliiuje
3. emisni tfidu, coz se povedlo naméfit pouze v jednom ze tfi méfeni. Experiment méteni
plynnych emisi spliiovaly pouze dvé méteni. Dilezité nameérené hodnoty jsou graficky
znazornény. Dale je zde popsan experiment méteni tuhych ¢astic. Celkem bylo odebrano
7 vzorkli. Naméfené hodnoty jsou piepocitany a vyhodnoceny. Veskeré hodnoty splniovaly
danou normu. Posledni méfeni se tykalo ucinnosti. Zde byly opét vyhodnoceny naméfené
vysledky. Paradoxné hodnoty prvniho méfeni, které probihalo nejhife, po vyhodnoceni
dosahovaly nejlepsich vysledki. Na zavér jsou naméfené vysledky srovnany se smérnici
o Ekodesignu.

Na zavér lze fici, ze kotel je dle vyrobce primarné ur€en pro spalovani jednoho druhu paliva
(dfeva), coz se prokazalo provedenym experimentem. Pro dievo kotel splnil 3. emisni tfidu
ve vSech provedenych meétenich.
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