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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva spalovanim v kotlich na tuha paliva. Prace je rozdélena do
trech ¢asti. V prvni ¢asti je popsano zékladni rozdéleni a charakteristika tuhych paliv, druhy
kotli na tuhd paliva a technologie spalovani. Ve druhé casti jsou uvedeny legislativni
pozadavky na emise $kodlivych latek a povinnosti vyrobce i provozovatele téchto zafizeni.
Zaveérecna Cast prace se zabyva jednotlivymi inovacemi, pomoci nichz je dosazeno
zkvalitnéni spalovani.
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Tuhé paliva, kotel na tuha paliva, lokalni topidlo, uc¢innost, skodlivé latky, emise Skodlivych
latek

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with combustion in solid fuels boilers. The thesis is divided
into three parts. In first part is described sorting and characteristic of solid fuels, types of solid
fuels boilers and technology of combustion. In second part are introduced legislative
requirements of harmful emissions and responsibility of solid fuels boilers dealers and
operators. Final part is concerned with innovations, which are necessary to more effective and
less harmful combustion.
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Solid fuels, solid fuels boiler, local boiler, efficiency, harmful substances, emissions of
harmful substances
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1 Uvod

Spalovani paliv za uc¢elem dosazeni komfortni teploty v obytném prostoru je pro ¢loveéka
odjakziva velmi dulezité. Zatimco v minulosti byly k vytapéni uzivany hlavné lokalni zdroje
tepla nebo vzacné topné systémy rozvadéjici horky vzduch, tak pocatkem 17. stoleti se zacala
vyuzivat jako teplonosné médium voda a para, coz vedlo ke vzniku prvnich radiatorti a
teplovodnich otopnych soustav. Na tzemi dne$ni Ceské republiky byly teplovodni soustavy
ustfedniho vytapéni, kde je kotel umistén v koteln¢€ a vytapi celou budovu, prvné instalovany
koncem 19. stoleti.

Ve druhé poloviné 20. stoleti doslo, spolu s umérné rostouci Zivotni Grovni obyvatel,
k zasadnimu narustu mnozstvi kotl na tuha paliva, coz sebou neslo zvySujici se koncentrace
Skodlivych latek v ovzdusi. Koncem 20. stoleti se situace stala natolik kritickou, ze byla
pfijata legislativa upravujici prodej a provoz téchto zatizeni. Vzhledem ke zpftisiiujicim se
pozadavkiim na emisni limity a minimalni a¢innost zafizeni jsou vyrobci kotlti nuceni
modernizovat své vyrobky, a to za pomoci inovaci, které by byly diive u kotli na tuha paliva
nemyslitelné.

Cilem bakalaiské prace je provést zakladni rozdéleni spalovacich zafizeni na tuha
paliva, popsat jednotlivé technologie spalovani, popsat platnou legislativu v CR a inovace,
které jsou aplikovany do kotll za tcelem potlaceni nezadoucich emisi skodlivych latek.
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2 Tuha paliva

Palivo je latka, v niz je vazana chemicka energie, jenz je transformovana v energii tepelnou,
kterd je nasledn¢ dale vyuzivana. Tato chemicka reakce se nazyva spalovani a ke svému
vzniku a udrzeni potiebuje vhodné podminky, pfedevsim dostatecny piisun kysliku a nizky
obsah vody v palivu.

Z hlediska doby nutné k obnové zdroje délime paliva na obnovitelna, kterd se plné
obnovi v fadu nékolika let a neobnovitelnd neboli fosilni, jejichz obnova trva miliony let.
Mezi hlavni zastupce patii ptredevsim biomasa a rizné druhy uhli.

2.1 Hruby rozbor

Tuhé palivo je sloZzeno ze dvou slozek, a to hoflaviny a balastu, ktery se sklada z popeloviny a
vody. Z hotlaviny je jejim spalenim ziskana tepelna energie, zatimco z popeloviny nikoliv. Ta
je vyloucena ve formé tuhych zbytkli — popele. Hruby rozbor paliva tedy uréuje pomér
hoflaviny, popeloviny a vody, viz rovnice (2.1). [1]

h+ A +W =1

Kde je h — hoflavina v palivu [-]
A" — popelovina v palivu [-]
W' —vodav palivu [-]

2.1.1 Horlavina

Hoflavina je nejvyznamnéjs$i slozkou paliva, nebot’ pravé jejim spalenim je uvolnéna
chemicka energie vazana v palivu.
Z hlediska role ve spalovani se hotlavina déli na dvé slozky:

o Aktivni — zahrnuje uhlik, vodik a siru, tedy prvky, které jsou nositelem
chemicky véazané energie.

o Pasivni — zahrnuje prvky kyslik a dusik. Tyto prvky nepienasi zadnou
energetickou hodnotu.

Vyznamnou charakteristikou paliv je prchava hotflavina, ktera se uvoliuje zahtivanim
paliva pfi teplotach nad 300 °C, napomahd jeho vzniceni Vv ohniSti a stabilizuje proces
spalovani. [1]

2.1.2 Popelovina

Jedna se o mineralni latky (kfemicitany, sirany, uhli¢itany aj.), které jsou bud’ obsazené
piimo v tuhém palivu nebo se do procesu spalovani dostanou ve formé necistot pfimisenych
béhem transportu a sklddkovani. Spalenim popeloviny vznikd popel, ktery odchazi ze
spalovaci komory ve formé Skvary, strusky nebo popilku. Pro energetické vyuzivani tuhych
paliv jsou vyznamné charakteristické teploty popele, a to teplota méknuti (ta), taveni (tb) a
teceni (tc), na néz ma ptimy vliv jeho slozeni. [1]

o Struska — sklovitd hmota vznikla spalenim paliva pfi teplotach nad teplotou
peceni a nasledném rychlém ochlazeni paliva.

o Skvara — speena &ast tuhych zbytkd, ktera vznikd b&hem spalovani pfi
teplotach spékani a taveni téchto mineralnich latek.

o Popilek — jemné ¢astice unaSené proudem spalin.

12
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2.1.3 Voda

Krom popeloviny se v palivu nachazi i jiné nezadouci latky, mezi néZ lze jednoznacné zafadit
I vodu. Voda snizuje vyhievnost paliva, snizuje spalovaci teplotu a jelikoZz odchazi kominem
ve form¢ pary, ve kterou se odpatila diky odebrani Casti tepla uvolnéného béhem spalovani,
tak zvétsuje kominovou ztratu. Pokud teplota spalin podkroci teplotu rosného bodu, dojde ke
kondenzaci pary v nich obsazené, coz ma za nasledek korozi stén topného systému. Vedle
toho také zpusobuje problémy béhem transportu paliva. Plati, Ze u obnovitelnych
energetickych zdrojii z biomasy je mnozstvi vody v palivu vys$si nez u fosilnich paliv, u
kterych mnozstvi vody zalezi na jeho stafi. VeliCina, ktera popisuje mnozstvi vody v palivu,
se nazyva vlhkost. Lze ji spocitat ze vztahu:

Kde je w — hmotnostni vlhkost [%]
m,,  — hmotnost vody v palivu [kg]
m — celkovéa hmotnost paliva [kg]

2.1.4 Spalné teplo

,,Je teplo, které se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva a naslednym ochlazenim spalin na
teplotu 20 °C, pricemz voda ve spalindach zkondenzuje, tzn. je v kapalném stavu. ““ [1]
je vyhievnost, nebot’ je z divodu zamezeni koroze nutné drzet teplotu spalin nad teplotou
rosného bodu, diky ¢emuz voda zistava v plynném skupenstvi.

Urcuje se laboratorné¢ spalenim 1 kg paliva v kyslikové atmosféie o tlaku 2,5 MPa
uvniti kalorimetru, ktery je ponofen ve vodni lazni. Spalné teplo se vypocte dle vzorce: [1]

V X AT
&= (2.3)
Kde je Qs  —spalné teplo [kJ-kg]
\Y — vodni hodnota kalorimetru [kJ-K™]
AT —rozdil teplot vodni 1azné [K]
m — hmotnost paliva [kg]

2.1.5 Vyhtevnost

,,Je teplo, které se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva a ndaslednym ochlazenim spalin na
teplotu 20 °C, pricemz voda ve spalindach nezkondenzuje, ziistava v plynném stavu. *“ [1]

Vyhievnost paliva zavisi na chemickém rozboru hoflaviny a na obsahu vlhkosti. Lze ji
spocitat ze spalného tepla pomoci vzorce: [1]

Qf =Qs—rx (WT +894 X Hy) (2.4)
Kde je Qf  —vyhievnost [kI-kg™]
r — vyparné/kondenzaéni teplo vody[kJ-kg™]
W' —podil vody v palivu [-]
H, — podil vodiku v surovém palivu [-]

13
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2.1.6 Sirnatost

Je veli¢ina, udavajici zastoupeni siry v palivu. Ackoliv je vétSina siry, zastoupené v palivu,
spalitelna, je v palivu nezddouci, protoze zhorsuje jeho vlastnosti. Zptisobuje predevsim

snizeni vyhfevnosti

snizeni charakteristickych teplot popele
snizeni teploty rosného bodu spalin
zvySeni podilu SOz ve spalinach

o O O O

Podil siry v palivu udava mérna sirnatost, ktera se urcuje dle vztahu [2]

10x S

S_‘ =
Qf (2.5)

Kde je S — mérna sirnatost [g-kJ?]
S — obsah siry v palivu [g-kg™]
QI  —vyhievnost [k]-kg?]

2.2 Biomasa

Obecné pojem biomasa oznacuje veSkerou hmotu biologického ptivodu. Patii sem tedy

téla a produkty vSech zivych organismi a rostlin na nasi planeté. Z hlediska energetiky nas ale
zajima pouze energeticky vyuZzitelna biomasa, tzn. rostliny, které jsou schopné fotosyntézy,
coz je d¢&j, béhem néhoz absorbuji Cast energie dopadajiciho slune¢niho zafeni, spolu
s oxidem uhli¢itym a vodou za vzniku kysliku a organickych sloucenin.

Mezi hlavni vyhody energetického vyuziti biomasy patii jeji dostupnost a obnovitelnost,
témef zadné vypousténi oxidu uhli¢itého (vypoustime piiblizné stejné mnozstvi oxidu
uhli¢itého, které predtim bylo pohlceno) a niz$i mnozstvi popelovin v porovnani s fosilnimi
palivy.

Mezi nevyhody patfi pfedev§im mnohem niz§i charakteristické teploty popele
oproti uhli, potfeba velkych skladovacich prostor, nutnost jeji ipravy a v piipadé zemedélsky
péstované biomasy také mareni obrovskych ploch, vyuzitelnych k péstovani plodin k vyrobé
potravin. [3]

Tabulka 1 - Srovnadni priimérné vyhrevnosti dievnich paliv [4]

Obsah vody | Vyhfevnost
Druh paliva : [%] [MJ-kg]
Listnaté dievo gzréitgg ig 1741?6
Jehli¢naté di‘evo (S:irﬁsetr\;: ig 185',26
Dievni Stépka (vsjir;tzéé ‘118 ig:i

2.2.1 Palivové drevo

Cerstvé vytézené dievo obsahuje cca 40-60 % vody, a proto je nezbytné jeho suseni. Vhodna
vlhkost pro topeni se pohybuje v rozmezi od 15 % do 25 % [5]. Snizeni vlhkosti zvySuje
vyhievnost paliva a mé pozitivni vliv na kvalitu jeho spalovani. Pro vytapéni je nejvhodnéjsi
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tvrdé dfevo z listnatych stromt (napt. dub, buk, habr, jasan a javor), protoze ma vétsi hustotu
a déle hoti. Ackoliv ma dievo z jehli¢nant (napt. smrk, modiin, borovice) nepatrné vyssi
vyhtevnost, tak je ve srovnani s listnatymi dfevinami méné zadané z divodu nizsi hustoty
vldken a z divodu zanaseni kotle a komina pryskyfici.

Hlavnimi vyhodami dieva jsou takika zadnd emise oxidu uhli¢it¢tho a jeho
obnovitelnost. Mezi dalsi vyhody patii nizké potfizovaci naklady, ve vétSin¢ oblasti snadna
dostupnost a moznost jeho mnohaletého skladovani. Hlavni nevyhodou je nutnost velkych
skladovacich prostor, oproti napt. uhli a ¢asova i fyzicka naro¢nost jeho zpracovani, a i
nasledného spalovani.

2.2.2 Drevni Stépka

Je strojn¢ nadrcené odpadni dievo na ¢astice od 3 do 250 mm, které je ziskavano z lesni tézby
a prumyslového zpracovani dieva nebo rychle rostoucich dievin. Bezprostfedné po te€zbé
obsahuje vice nez 55 % vody. Pfi pfirozeném suSeni muze vlhkost klesnout az na 30 %.
Z hlediska slozeni se Stépka d¢li na tzv. zelenou (lesni), hnédou a bilou. [6]

2.2.3 Pelety

Jsou lisované granule valcovitého tvaru, které maji prumér 6 mm a délka se pohybuje od 5 do
40 mm. Maji velmi nizkou vlhkost (cca 8 %) a nizky obsah popelovin (zhruba 1 %) [7].
Prevazné jsou vyradbény z dievnich zbytkl (piliny, hobliny). Krom dfevnich pelet se na trhu
objevuji pelety rostlinné, kiirové a raselinové. Specialnim typem jsou pak pelety alternativni.
V podstaté se jednd o jakykoliv slisovany odpadni rostlinny material, ktery produkuji
zeméd¢lci. Jejich hlavni vyhodou je oproti dievénym peletam mnohem niz$i cena. Mezi
nevyhody se tadi velka spékavost popele, Spatna soudrznost pelet a narusovani stén kotle
spalinami. [8]

Mezi hlavni vyhody vytapéni peletami patii velky komfort topeni (nutnost pirikladani az
po 3 dnech), ekologické spalovani a nizké procento popele. Hlavni nevyhodou je vyssi cena
kotle i paliva.

2.2.4 Brikety

Jsou vyrabény silnym stlacenim (briketovanim) zbytkl dfevni nebo rostlinné biomasy do
tvaru valeckd, hranolti nebo Sestisténd o priméru 40 az 100 mm a délce do 300 mm [9]. Mezi
nejcastéji pouzivané materialy patfi suchy dievni prach, piliny, kira, sldma nebo energetické
plodiny. Maji obdobnou vlhkost a obsah popelovin jako pelety.

Lze je spalovat v kotlech na dievo, krbech, i kotlich ustfedniho vytapéni, ptiCemz
nejvyssi ucinnosti dosdhneme v kotlich na dievoplyn.

Oproti palivovému dfevu brikety vykazuji mnohem vys$i komfort vytapéni, protoze
maji vy$si vyhfevnost, nevyzaduji tak velky prostor pro skladovéni a celkové je manipulace
S nimi Cist8i. Na druhou stranu je pofizovaci cena mnohem vyssi.

2.3 Uhli

Je dodnes nejvyznamnéjSim tuhym palivem, tedy i jednim z hlavnich zdroji elektrické
energie, z n¢hoz se ziskava az 40 % jeji produkce [10]. Jedna se o nerostné palivo, které
vzniklo karbonizaci nahromadénych odumftelych rostlin a t&l nizSich Zivocichi, trvajici v fadu
stovek milionti let. Jeho potencidl se pln€ ukéazal az ke konci 18. stoleti, v obdobi tzv.
pramyslové revoluce, po vynalezu parniho stroje. Uhli se déli dle stafi na nejmladsi lignit,
hnédé a Gerné uhli. Cim starsi uhli je, tim mé vétsi obsah uhliku, tedy i vétsi vyhfevnost a
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mensi obsah vody. Uhli se bud’ spaluje za ucelem vyroby tepla a elektrické energie nebo se
dale zpracovava koksovanim a zplynovanim. [11]

I pfes masivni tézbu a spalovani uhli jsou na nasi planeté stile obrovské zasoby, které
by mély pii stavajicim trendu vydrzet nejméné 190 let. Do budoucna se ovSem pocita
s vyraznym poklesem spalovani fosilnich paliv. Nejvétsi zasoby uhli jsou v Rusku, Cing, Indii
a Australii, jejichZ podil skyta 48,7 % vsech svétovych zasob. Pro srovnani v CR je odhadem,
i pfes znac¢né spalovani, stale 0,7 % vsech svétovych rezerv uhli [10]. Existuji dva zakladni
druhy jeho tézby, a to povrchova a hlubinna. Dle stafi jej 1ze rozdélit na lignit, hnédé uhli a
¢erné uhli.

2.3.1 Lignit

Jedna se o nejmladsi uhli, které zacalo vznikat cca pred 60 miliony lety. Mimo uhlik obsahuje
velké mnozstvi popelovin, siry a vody. Lignit je charakteristicky zfetelné zachovanou
strukturou deva. V dnesni dob& se na uzemi CR nachédzeji pouze 2 loZiska, kde je aktivni
tézba, a to v jiznich Cechach u Ceskych Budé&jovic a na Hodoninsku. Vyhfevnost lignitu je
ptiblizné 8,8 MJ/kg. [12]

2.3.2 Hnédé uhli

Je v naprosté vétSiné z obdobi tietihor ale star§i nez lignit a diky tomu i kvalitn&jsi, tzn.
obsahuje vice uhliku, a to 70-75 %. V dnes$ni dobé se v CR t&zi pievdzné na Mostecku a
Sokolovsku. Vyhievnost hnédého uhli se pohybuje v rozmezi od 11 do 17 MJ/kg. [12], [13],
[14]

2.3.3 Cerné uhli

Se zacalo tvotit pfedev§im v obdobi karbonu a kiidy. Jedna se o nejkvalitngjsi druh s velmi
vysokym obsahem uhliku, ktery se pohybuje az k 90 %, a nizkym obsahem vody. Specidlnim
druhem cerného uhli je tzv. antracit, ktery je charakteristicky nejvyssim obsahem uhliku, ptes
92 %. Doluje se predeviim hlubinnou tézbou. V Ceské republice je ¢erné uhli aktuilng
tézeno zosmi lozisek, pfedev§im na Ostravsku, M¢lnicku, ve stfednich Cechach,
Vv kralovéhradeckém kraji a v podkrkonosi, s celkovou rocni tézbou kolem 12 mil. tun.
Vyhtevnost ¢erného uhli zavisi na jeho slozeni, pficemz se pohybuje mezi 16 a 30 MJ/kg.
[12], [13]
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3 Kotle na tuha paliva

Kotel je zafizeni urcené ke spalovani paliva za Gcelem uvolnéni tepelné energie, ktera je
nasledné predana bud’ ptfimo do okoli nebo teplonosnému médiu (voda, vzduch, para, aj.),
které ji dale rozvadi do celé zéastavby. Pro maximalni ucinnost kotle a minimalni emise
znecist'yjicich latek je nutné vytvoftit idealni podminky pro spalovani, tzn. dostate¢ny piivod
vzduchu do ohni$té, vhodna teplota spalovani, dobry odvod spalin, minimalni ztraty, aj.
Samoziejmosti je také vyuzivani kvalitnich paliv s nizkym obsahem vlhkosti. VétSina
modernich kotli je jiz konstruovana pouze pro spalovani jednoho druhu paliva. [15]

Kotle 1ze rozdélit podle zplsobu vyuziti. Existuji kotle horkovzdu$né, urcené pro
lokalni vytapéni, mezi néz patii krby, krbové vlozky, kamna, aj., kde je vyuzivan piedevsim
ptenos tepla salanim. Druhym typem jsou kotle centralni, které slouzi k tstfednimu vytapéni
celého domu ¢i vice domu. U téchto kotli dochéazi k predani uvolnéné tepelné energie
teplonosnému médiu (u kotlit malych vykoni se jedna ptedev$im o vodu), které je rozvedeno
do otopnych téles, kde je nasledné teplo pfedano do okoli. U starSich kotld se vyuziva
predevsim samotizny obé&h vody, ktery spociva v rozdilu hustot horké a studené vody a ve
vyskovém rozdilu mezi kotlem a otopnymi télesy. Mezi jeho vyhody patii absence Cerpadla,
tzn. nezavislost na el. proudu, zadny zdroj hluku, aj. Mezi hlavni nevyhody patii nutnost
pouziti trubek vétSich praméril, Spatnd regulace, a pomaly zatop. Novéjsi kotle jiz vyuzivaji
tzv. nuceny obéh vody, kde se K cirkulaci teplonosného média vyuziva Cerpadlo. Mezi jeho
vyhody patii pfedevS§im dobra regulovatelnost vykonu, rychly zatop, mensi objem vody v
soustaveé a S tim souvisejici mensi rozméry trubek. Na druhou stranu je nuceny ob¢h zavisly
na elektrické energii, Cerpadlo miize zpiisobovat hluk a je tfeba pocitat s vysSimi investicnimi
naklady. [16]

Diky p¥irodnim nalezistim uhli a dostatku dfeva v CR patii tuh paliva stale k jedném
z nejdulezitéjsich nejen pro kotle malych vykond. Cca pied 20 lety se krom tradi¢nich paliv
zacala vyuzivat upravend dfevni paliva, jako jsou Stépka, pelety a brikety. Pro ptedstavu,
vroce 2011 bylo zjisténo, ze cca 600 000 domécnosti je vytdpéno tuhymi palivy a v roce

2014 se v CR prodalo pies 31 000 kotll na tuhé paliva, pfiemz jejich prodej meziro&né lehce
roste. [17] [18]
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Obrazek 1 - Spotreba paliv v kotlich malych vykonii k vytapéni domacnosti, 2016 [19]
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3.1 Déleni dle zpiisobu prikladani paliva
3.1.1 S manualni obsluhou

Radi se mezi tradiéni, levné a dosud hojné vyuzivané. Vétsina viech vyrobenych kotld
s manualni obsluhou vyuziva technologie prohofivani. Z diivodu mensi ¢asové vytizenosti
obsluhy se u téchto zafizeni vyuzivd velkoobjemové ohnisté, kde je palivo dopravovano
hornimi nebo ¢elnimi nakladacimi dvifky. Ackoliv je mozno konstruovat kotle s ru¢nim
prikladanim paliva az do vykonu 50 kW, tak se bézn¢ pouzivaji kotle jen do vykonu 15 kW,
které slouzi predevsim k vytapéni rodinnych domu. Regulace vykonu kotle je mozna pouze
zménou mnozstvi pfivadéného primarniho a sekundarniho vzduchu. [15]

Jednou zmala vyhod predevSim  starSich kotld jsou, ve srovnani
se zautomatizovanymi, nizsi pofizovaci naklady. Nevyhod je ovSem cela fada. Mezi né patfi
predevsim vétsi ¢asova naro¢nost na obsluhu, nizsi G¢innost kotle, vys$si emise zne€ist'ujicich
latek, nestalost hofeni, viz obrazek 2. Ztohoto divodu jsou star$i kotle nahrazovany
modernimi kotly zplyflovacimi nebo s automatickym pfivodem paliva.
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Obrazek 2 - Charakteristika spalin kotle s manudlni obsluhou [20]

3.1.2 Automatické

Jedna se o moderni kotle, které vyuzivaji automatického Kontinualniho pfivodu paliva,
k jehoz dopravé je vyuzivan piedevsim Snekovy dopravnik, a spalovaciho vzduchu do
ohnisté. Jako palivo se pouZzivaji hlavné pelety, tfidéné uhli, popf. St€pka. Namisto neustalého
ptikladani paliva je potieba pouze naplnit zasobnik, z néhoz je kotel schopen Cerpat palivo i
nékolik dnil. O dalsi ovladani kotle se jiz stard fidici jednotka.

Diky nepfetrzitému piivodu paliva lze docilit mnohem stabilngjSiho hofeni a vysSiho
vykonu nez u kotlii s manualni obsluhou [15]. Automatické kotle jsou tedy pohodlngjsi, maji
mnohem vys§i ucinnost spalovani a produkuji niz§i mnozstvi emisi znecist'ujicich latek, viz
obrazek 3. Nevyhodami jsou vyssi pofizovaci naklady, zavislost na elektrické energii a mozné
problémy s dopravou paliva do ohniste.
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Obrazek 3 - Charakteristika spalin kotle s automatickou obsluhou [20]

U automatickych kotll se vyuziva riznych konstrukci topenist’ [15]:

o Topenisté s hornim ptfivodem paliva (se shazovanim) se vyuziva pro spalovéani
dfevnich pelet. Jeho konstrukce neni vhodna pro spalovani §tépky. Pelety jsou
dopravovany $nekovym dopravnikem nad ohnisté, do né&jz poté padaji. Ke
spalovani se vyuziva bud’ panevni ohniste, preklapéci rost nebo spalovaci tunel,
viz obrdzek 4. Spalovaci vzduch je pfivadén zespoda nebo zboku. Topenisté se
shazovanim paliva se vyuziva u kotli do 30 kW, primarné tedy k vytapéni
rodinnych domi.

AN |

g
‘m_%_{:_

Topenisté se shazovanim do Topenisté se shazovanim  Topeniité se shazovinim do
panevniho ohnisté na pieklapéci rost spalovaciho tunelu

Obrdazek 4 - Konstrukce topenist s hornim privodem paliva [15]

o Topenisté s bo¢nim (pficnym) piivodem paliva — je navrzeno predevSim ke
spalovani drfevnich pelet a Stépky. Palivo je do ohnisté dopravovano taktéz
pievazné Snekovym dopravnikem. Tato topenisté jsou konstruovana predevsim
S pevnym roStem, a to u kotli niz8ich vykont, zatimco u vykonnéjsich 1ze vyuzit
1 rost posuvny. V zavislosti na druhu spalovaného paliva je nékdy nutné rost
chladit primdrnim vzduchem, coZz je vhodné i ke sniZeni tvorby Skvary.

19



Libor Kadlik

Energeticky ustav , -
geticky Inovace v kotlich na tuha paliva

FSI VUT v Brne

Topenisté se vzduchem chlazenym roStem jsou vhodna nejen ke spalovani
dfevnich pelet nebo Stépky, ale i ke spalovani paliv s vysokym obsahem popela
nebo paliv nachylnych k tvorbé skvary (rostlinna biomasa — olejniny, obilniny,
aj.).

Topeniité s pricnym privodem

Topenisté s prricnym pirivodem : . )
paliva a posuvnym rostem

paliva a pevnym rostem

Obrazek 5 - Konstrukce topenist' s bocnim privodem paliva [15]

o Topenisté se spodnim piivodem paliva — slouzi ke zplynovani paliva, které je do
n¢j taktéz dopravovano predevSim Snekovym dopravnikem, a naslednému
spaleni tuhého zbytku v ohnisti, okysliceného priméarnim spalovacim vzduchem.
Uvolnéna prchava hoflavina se nasledné smiché se sekundarnim vzduchem a je
taktéz spalena.

Obrdazek 6 - Topenisté se spodnim privodem paliva [15]

o Topenisté s otocnym bubnovym rosStem — je specifickym typem kotle, kde se
nachazi bubnovy rotujici rost, na néjz je pfivadéno palivo, pfedevs§im tfidéné
uhli, bud’ Snekovym dopravnikem nebo samovolnym sesouvanim. Palivo poté
postupné béhem c¢asti otacky bubnu shofi a nasledné je v dolni poloze vysypan
popel. Pro idedlni hotfeni je velmi dulezité nastavit optimalni rychlost otdceni
bubnu, aby palivo stihlo vyhofet a neodchéazelo ve formé tuhého zbytku nebo
naopak nebylo v ohnisti piili§ dlouho. Kotle sbubnovym roStem maji velmi
dobrou ucinnost piesahujici 80 %.
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Obrazek T - Topenisté s otacivym bubnovym rostem [20]

o Topenisté s retortou — bylo vyvinuto v Anglii a slouzi ke spalovani téidéného
uhli. Princip spociva v kontinudlni dopravé paliva $Snekovym dopravnikem do
retorty, kde je spalovana jeho horni vrstva. Ta je posléze vytlacena na rost, kde
dohoftiva a poté prepadava okraj do popelniku. Oblast hoteni je shora kryta tzv.
odraznou klenbou, kterd slouzi udrZeni vysoké teploty spalovéani. Spalovaci
vzduch je do ohnisté dopravovan tryskami pies rost. Uvedené feSeni poskytuje
vysoky komfort spalovani, moznou regulaci kotle dle potiebného tepelného
vykonu, vysokou ucinnost a nizké emise znecistujicich latek.

Odrazna klenba

Viastni prostor hofeni
Oblast vyhotivani paliva

Rost

T spalovaciho vzduchu
TYSHy SPRtOVEEIO Yk Popeliskvara

Protikoufovy zpétny vzduch

Smésovat
Snekova hfidel

Retorta
Pfivod vzduchu

Obrazek 8 - Topenisté s retortou [20]
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3.2 Déleni dle technologie spalovani

Ke spalovani paliva v kotlech s ru¢nim davkovanim paliva se vyuziva pfevazné technologie
prohofivani, odhotivani a zplynovani.

3.2.1 Prohorivaci

Jedna se o nejstar$i technologii spalovani, ktera se vyznacuje spalovanim veskerého paliva
V ohnisti soucasné. Palivo je piivadéno hornimi dviky na rost, ktery slouzi k odvodu popele a
skrz né&jz je piivadén primarni vzduch. V horni ¢asti ohnisté je pfivadén sekundarni vzduch,
ktery podporuje spaleni prchavé hoflaviny. Vhodnymi palivy jsou ta, kterd maji nizky podil
prchavé hotlaviny, tzn. predevsim koks a ¢erné uhli. Tato paliva maji ov§em Vvyssi pofizovaci
naklady, a tak jsou bézné spalovana paliva s vysokym podilem prchavé hotlaviny, tzn. hnédé
uhli nebo dievo. [15]

Hlavnimi vyhodami téchto kotli jsou jednoduchd konstrukce a nizké potizovaci
naklady. Nevyhodami jsou nizka ucinnost a vysoké emise Skodlivych latek pti spalovani ptili§
vysoké davky paliva nebo pfi spalovani nevhodnych paliv, kviili ¢emuz se od jejich uzivani
ustupuje.

3.2.2 Odhorivaci

Princip spociva v postupném odhotfivani spodni vrstvy paliva, umisténého na rostu, a
nasledném odvodu spalin spodnim nebo bo¢nim tahem, viz obrazek 9. Oproti prohofivacimu
kotli neprochdzi spaliny ptes nove ptilozené palivo, diky cemuz si udrzuji vyssi teplotu a jsou
Iépe spaleny v oddélené komote, a proto je spalovani stabilnéjsi. Popel propada rostem do
popelniku, kde je nasledné manualné odebiran. Nejbéznéji vyuzivanym palivem je dievo a
uhli, Ize ovSem spalovat i dievéné ¢i raselinové brikety. [15]

Oproti prohofivacim jsou kotle odhofivaci Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi, nebot’
produkuji mensi mnozstvi emisi.

3.2.3 Zplynovaci

Zplynovani je nejpokrocilejsi technologii spalovani tuhych paliv. Princip spociva ve
dvoukomorovém spalovani, tzn. v oddéleném spéaleni pevného uhliku pfi velmi nizkém
ptebytku vzduchu a vzniklé prchavé hoflaviny. Pfi nizkém mnozstvi spalovaciho vzduchu
dochazi k nedokonalému spalovani paliva, béhem né&jz je uvolnéno mensi mnozstvi tepla, coz
ma za nasledek vznik oxidu uhelnatého a uvolnéni dalsich hotlavych plyni. Prchava hoflavina
je nasledné spalena v oddélené ¢asti kotle. Pi spalovani plynu lze docilit vysSich spalovacich
teplot, nebot’ je neomezuji charakteristické teploty popele, jako v ptipadé spaleni pevného
paliva. Jako palivo slouzi pfedevs§im dievo, zcela vyjimecné uhli. Zplynovaci kotle se ¢asto se
provozuji spolu s akumula¢ni nadrzi z divodu akumulace nadbyte¢ného tepla, které je vyuzito
k vytapéni objektu i nékolik hodin po vyhoteni paliva v kotli. [15]

Mezi vyhody patii vysoka ucinnost, dosahujici bézné pres 90 %, automatickd plynula
regulace az na 40 % jm. vykonu, malé mnozstvi emisi Skodlivych latek, niZ8§i narocnost
obsluhy a mensi tvorba strusky. Nevyhodou je pfedevs§im vysoka investice.
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Prohorivaci Odhorivaci Zplynovaci
kotel kotel kotel

Obrdzek 9 - Déleni kotli dle technologie spalovani [15], [21]

3.3 Lokalni topidla

Mezi lokalni topidla neboli salavé zdroje tepla [22] patii krby, krbové vlozky, krbova,
kachlova a litinova kamna, aj. Naprosta vétSina lokalnich topidel spaluje tuha paliva, a to
dfevo a uhli. Jejich nespornou vyhodou je ptedevSim nizka pofizovaci cena ve srovnani
s centralnimi zdroji. Mezi nevyhody patii predev§im manipulace s palivem a popelem
V obytné mistnosti, coz ma za nasledek zvySenou prasnost a znecisténi.

3.3.1 Krby a krbova kamna

Zakladnim poznavacim znakem tradi¢niho krbu je spalovani dieva, popt. briket v otevieném
ohnisti. Takové feSeni je extrémné neucinné, nebot az 90 % tepla unikd ve spalindch
kominem. Potizuje se hlavné jako esteticka dekorace nez jako zdroj vytapéni.

Mnohem hospodérnéjsi je vyuziti modernich krbovych vlozek, jez jsou zdkladnim
prvkem obezdénych krbl. Spalovaci prostor je oddélen od okoli zasklenim a zaroven je
béhem hoteni regulovano mnoZstvi spalovaciho vzduchu. Diky tomu dosahuji G¢innosti az 80
%. K dosazeni vysoké ucinnosti je ale nutné zatizeni provozovat pii jmenovitém vykonu.
Z toho divodu se k soustavé ptipojuje akumulacni nadrz, stejné jako u zplynovacich kotli.

Vyuziti krbu spociva primarné ve vytapéni jedné mistnosti. Mnohdy je ovSem snaha
vytapét dvé a vice mistnosti, ¢ehoZz je docileno bud konstrukénim feSenim krbu nebo
zavedenim tepelného vyméniku. [20]

Prodej krbovych kamen a vlozek. Zatimco v roce 2000 bylo prodano piiblizné 12 tisic
krb, tak v roce 2014 to bylo jiz pies 20 tisic. [23]

23



Libor Kadlik

Energeticky ustav , -
FSIVUT v Brné Inovace v kotlich na tuha paliva
-
B
@ / - D
= 4 -«
N .l 6
3l Ay
\ e /
‘ @\'
A 4
’ P D
a \‘h_&h :\L/
Y Ty 1
s ’I/? ‘
c 5
Hlavni ¢asti kamen Spalovani
1 | Spalovaci komora (topenisté) A | Hofici palivo
2 | Koufova komora B |Spaliny
3 | Vymeénitelna Samotova vyzdivka C |Primarni vzduch pro spalovani
4 I Vymenteuy inontrost Sekundarni vzduch pro odhofeni plyn-
5 |Popelnik p |nych spalitelnych slozek (CO apod.) ve
6 |Prosklena prikladaci dvitka spalindach. Zaroven zabraruje zaSpinéni
: skla.
7 | Odvod spalin

Obrazek 10 — Konstrukcni schéma krbovych kamen [20]

3.3.2 Kamna a sporaky

Kamna a sporaky predstavuji jedny z nejjednodussich lokalnich topidel na tuha paliva. Palivo
je spalovdno na pevném rostu, pies ktery je privadeén spalovaci vzduch, jehoz mnozZstvi lze
regulovat pootevienim dvifek popelniku. Star$i kamna vyuZivaji technologie prohofivani,
zatimco novejsi jsou jiz konstruovana jako odhotivaci. Jako palivo slouzi primarné suché
dievo nebo kvalitni tfidéné uhli. [20]

3.3.3 Kachlova kamna

Spolu s krby patii mezi nejstar§i zpisoby vytapéni. Mezi piednosti kachlovych kamen
s téZkou vyzdivkou patii pfedevSim vysoka efektivita, dana schopnosti akumulace tepla, a
nizka produkce Skodlivin pfi vhodném uzivani. Jako palivo je vyuzivano primarné dievo, 1ze
ovSem spalovat i uhli.

Princip spociva v akumulaci uvolnéného tepla ve sténach kamen. Nevyhodou je
pfedevs§im pomaly nastup ohfivani mistnosti, nebot’ je nejprve nutné nahidt samotnou
keramickou hmotu. Na druhou stranu je do mistnosti teplo dodavéano i1 dlouho poté, co jiz
samotny ohenl vyhasl.

Diky vyborné tepelné izolaci ohnisté Ize docilit vysokych spalovacich teplot, coz ma
dobry vliv na kvalitu spalovani. V horni ¢asti kamen jsou umistény pifepazky, které prodluzuji
dréhu, jez musi spaliny urazit pii cesté do komina.

V dnesni dob¢ jsou stale popularnéjsi tzv. kamna lehké konstrukce, kde je absence
pfepazek v horni Casti kamen. Spaliny jsou z ohniSté vedeny pfimo do komina a horni ¢ast je
pouze obestavéna keramikou. [20]
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4  Ukinnost

Utinnost kotle iika, sjakou usp&snosti lze preménit chemicky vézanou energii paliva
v uzitkové teplo. Existuji dvé metody ke stanoveni ucinnosti kotle, a to pfima, ktera je urcena
pomérem mezi vykonem (ziskanou energii, které je predana teplonosnému médiu) a piikonem
(dodanou energii v palivu), a nepiima, viz podkapitola 4.1. Pfima metoda se u kotlti na tuha
paliva pfili§ nevyuzivad z divodu nérocnosti piesného stanoveni mnozstvi spalené¢ho paliva a
jeho vyhtevnosti. U teplovodnich kotlt ji 1ze spocitat ze vztahu: [1]

_ mw X (iv,out - iv,in)

Ne = : x 100
‘ Qf x i, (4.1)
Kde je Nk — ucinnost kotle [%]
m,,  —hmotnostni pritok vody kotlem [kg-s™]
m,  —hmotnostni priitok spalovaného paliva [kg s

i,oue — entalpie vody na vystupu z kotle [kJ-kg™]
i,in - entalpie vody na vstupu do kotle [kJ-kg™]
4.1 Neprima metoda stanoveni acinnosti

Princip nepfimé metody spociva tom, ze je kotel pokladan za zatizeni se 100% ucinnosti, od
niz jsou nasledné odecitany jednotlivé ztraty, viz rovnice: [1]

5
77k=100_z€i=100_€mn_€f_€cn_€k_€sv (4.2)
i=1
Kde je & — soucet vSech ztrat kotle [%]
Emn  — ztrata hoflaviny v tuhych zbytcich [%0]
¢r — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt [%]
é.n  — ztrata prchavé hoflaviny ve spalinach [%]
&k — ztrata fyzickym teplem spalin [%)]
&,  — ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

4.1.1 Ztrata horlaviny v tuhych zbytcich

Jedna se o ztratu, k niZ dochazi nespalenim veskeré tuhé hoflaviny — uhliku (mechanicky
nedopal, ktera nasledné odchazi ze spalovaci komory spolu s tuhym zbytkem — Skvarou,
struskou, popilkem a popelem. U malych spalovacich zafizeni se velikost ztraty pohybuje do
0,5 %. [24]

4.1.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Ztratu fyzickym teplem tuhych zbytkl Ize vyjadfit jako nevyuzitou tepelnou energii, kterou
nesou odchézejici tuhé zbytky.

4.1.3 Ztrata prchavé horlaviny ve spalinach

Ztrata prchavé hotlaviny ve spalinach (chemicky nedopal) spoc¢iva v uniku hotlavych plynt
ze spalovaci komory. Je zptisobena predevs§im kratkou dobou setrvani hotlavych plynt (CO,
H>, CxHy, aj.) v ohnisti, béhem niz nedojde k jejich spaleni. Ty nasledn¢ odchazeji spolu se
spalinami do ovzdusi. Velikost této ztraty zavisi na pomérném zastoupeni jednotlivych
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hoflavych plynt ve spalinach. Jeji velikost neni u kotlti pro ustfedni vytapéni v praxi veétsi nez
0,5 %, ovsem u lokalnich topidel muze dosahnout az 6 %. [1], [24]

4,14 Ztrata fyzickym teplem spalin

Kominova ztrata je zptisobena tinikem tepla, které si nesou plynné spaliny odchazejici z kotle.
Jedna se o nejvetsi ztratu kotle. Lze ji zmirnit snizenim teploty spalin za kotlem a snizenim
soucinitele prebytku vzduchu. Teplota spalin ov§em nesmi podkrocit teplotu rosného bodu,
nebot’ by dochazelo ke kondenzaci vodni pary a nasledné nizkoteplotni korozi, kterad
zpusobuje provozni potize a snizuje zivotnost topného télesa. Pfi nadmérném snizeni piebytku
vzduchu bude dochazet k nedokonalému spalovani, coz méa za nasledek vysSi ztratu
chemickym nedopalem a vyss$i emise Skodlivych latek. Jeji velikost je zavisld na teploté
spalin a na teploté piivadéného spalovaciho vzduchu. [24]

4,15 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Velikost ztraty salanim je zavisla na konstrukci kotle a na druhu uzivaného paliva.
Z konstrukéniho hlediska mé velky vliv pfedevsim velikost kotle, pouzity materiél, tloustka
stén a kvalita pouzité izolace. Ztrata sdlanim je nechténd u kotl pro centralni vytapéni, které
jsou vétSinou umistény ve vyhrazenych prostorach — kotelndch mimo obytnou ¢ast domu, kde
tedy neni zadny zajem na jejich vytapeéni. Naopak u lokalnich zdrojui vytapéni je kladen diraz
na co nejvyssi prenos tepla sdlanim do okoli. Velikost ztraty je zavisla na materialu kotle a

cv v

velikost této ztraty, ktera u kotlti malych vykont dosahuje nejvyse 2 %. [1]

26



Libor Kadlik

Energeticky ustav , -
geticky Inovace v kotlich na tuha paliva

FSIVUT v Brne

5 Emise znecist'ujicich latek

Béhem spalovéani paliva za pfitomnosti vzduchu jako okyslicovadla dochazi ke tvorbé
znecistujicich a zdravi Skodlivych latek, které spolecné se spalinami odchézeji do ovzdusi.
Mezi zakladni slozky spalin patii vzduSny dusik, oxid uhli¢ity, nevyuzity kyslik a voda.
Mimo uvedené latky se ve spalindch vyskytuji v mensim mnozstvi i dalsi latky, které maji
negativni dopad na Zivotni prostfedi. Nejvice zastoupené jsou oxid uhelnaty, oxid sificity,
oxidy dusiku a tuhé znecist'ujici latky. Z diivodu rstu poctu domacnosti, vytdpénych zemnim
plynem nebo palivovym dfevem namisto hnédého uhli, postupné¢ dochazi ke snizovani
produkce emisi vyse uvedenych skodlivych latek.

5.1 Tuhé znecist’ujici latky

Jsou to drobné castice pevného skupenstvi, jejichz velikost je definovdna tzv.
aerodynamickym prumérem. Jedna se bud’ o nespalené palivo, popelovinu nebo produkty
spalovani.

Skodlivé jsou predeviim &astice s malym aerodynamickym primérem (PMio! a mensi),
které vzhledem ke své malé hmotnosti nesedimentuji a zustavaji v ovzdusi dlouhé tydny az
mesice. Oproti veétSim Casticim, neni lidské télo schopno malé castice odfiltrovat, takze
pronikaji dychacimi cestami piimo do plicnich sklipkd. Zpusobuji fadu zdravotnich potizi,
mezi n¢z patii kasel, astma a kardiovaskuldrni problémy. Nejvétsim problém TZL je fakt, ze
se na jemnou frakci vazi polycyklické aromatické uhlovodiky, které mohou byt karcinogenni
a mutagenni, viz podkapitola 5.5, coz ma za nasledek vznik rakovinového onemocnéni. Mezi
hlavni zdroje emisi PM patii lokalni vytapéni domacnosti, které se v roce 2016 podilelo na
znedistovani latkami o velikosti PM1g Z cca 57 % a podil zne&isténi drobngjsi frakci PMo s
piekracuje 70 %, viz obrazek 11. [19], [20]

1.0%
1.0%

1.0%
1.2%
—

® Lokalni vvtapéni domacnost
Veieina energetika a viroba tenla
Zemédélstvi, lesnictvi a rvbolov: Nesilniéni vozidla a stroje

M Silnicni doprava: Otéry pnenmatik a brzd

B Silnicni doprava: Provez esebnich antomobili
Téiha nerostnyeh surovin (mimo uhli
Silniéni doprava: Abraze vozovky

MW Pilni prive
Ostatni nakladani s odpady

™ Lehka uzitkova vozidla

W Ostatnd

Obrazek 11 - Podil jednotlivych sektorii na celkovych emisich PM>s v roce 2016 [19]

1 PMy (Particulate matter) definuje Eastice s aerodynamickym primérem mensim neZ 10 mikrometrt.
2 PMy (Particulate matter) definuje ¢astice s aerodynamickym primérem mensim nez 2,5 mikrometru.
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5.2 Oxid siFi¢ity

Oxid sifi¢ity je hlavnim produktem oxidace siry obsazené v palivu, pievazné v uhli. V malém
mnoZstvi miize vznikat oxid sirovy a pii nedokonalém spalovani i sirovodik. Cést spalitelné
siry je vzdy pfii spalovani vdzéna na popelovinu, pficemz mnozstvi takto zachycené siry zavisi
na podilu alkalickych® ¢astic v popeloviné a na sirnatosti paliva.

Oxid sifi¢ity pii styku se vzdusSnou vlhkosti okamzité¢ reaguje za vzniku kyseliny
sirové, kterd nasledné reaguje s alkalickymi prachovymi ¢ésticemi a vznikd siran. V ptipadé
nedostatku prachovych ¢astic v ovzdusi dochézi ke zkrapéni zemského povrchu tzv. kyselymi
desti, které mj. poskozuji hlavné jehli¢naté lesy a kontaminuji vodu i padu. Oxidy siry jsou
pro Cloveéka jedovaté. V zavislosti na vysi koncentrace zplsobuji oxidy siry onemocnéni
krevniho ob¢hu, drazdi sliznice, poskozuji dychaci cesty a mozkovou kuru a pii extrémnich
hodnotach piekracujicich 2500 mg-m jsou smrtici.

Podil lokalnich vytapéni domécnosti na tvorbé oxidu siry byl v roce 2016 piiblizné
18,3 %. Zatimco v roce 2008 dosahovali celkové ro¢ni emise oxidu sifi¢itého vice nez 160
kilotun, tak v roce 2016 to bylo téméf o ¢tvrtinu méné, tedy cca 120 kilotun. K dispozici jsou
k dispozici tfi moznosti redukce oxidu siry vypousténych do ovzdusi. Prvni moznost spociva
ve spalovani paliva neobsahujiciho siru, druhd moznost ptedstavuje upravu paliva pied
spalovanim, kdy je bud’ z€asti odseparovéna spalitelnd sira anebo je do paliva ptidavano
aditivum, a tfeti moznosti je redukce oxida siry ze spalin. [19], [20]

5.3 Oxidy dusiku

Smés oxidu dusiku, oznaovanou zjednodusené jako NOy, tvoii primarné oxid dusnaty (NO),
jenz ptedstavuje jeji vétSinu, a to cca 90 %. Smés je dale tvoiena oxidem dusic¢itym (NO2),
jehoz podil ve spalinach ptedstavuje 5 az 10 %, a oxidem dusnym (N20), pro n&jz je
charakteristické oznaceni rajsky plyn. Mezi hlavni emitenty oxidi dusiku patii uhelné kotle
s vysokou teplotou spalovani a provozovatelé starSich automobill, které nejsou vybaveny
katalyzatorem®. Dle vzniku se oxidy dusiku déli na:

e Termické — jejich tvorba je velmi zavisla na vySe teploty. S rostouci teplotou rapidné
vzrasta jejich tvorba. Vznikaji oxidaci vzdusného dusiku ve spalovacim procesu za
vysokych teplot (nad 1300 °C).

e Palivové — vznikaji oxidaci dusikatych slozek paliva pfti teplotach nad 700 °C.

e Promptni — neboli rychlé, vznikaji béhem spalovani uhlovodikl ze vzduSného dusiku.

Oxidy dusiku maji nepfiznivy vliv na ¢lov€ka 1 na Zivotni prostfedi. Maji tendenci se
vazat na hemoglobin namisto kysliku, pfispivaji ke vzniku onemocnéni dychacich cest,
nadorovych onemocnéni a jsou hlavnim ptivodcem tvorby tzv. fotochemického smogu.

3 Alkalické kovy jsou €leny 1. a 2. skupiny periodické tabulky prvki. Patfi sem sodik, draslik, hoi¢ik,
vapnik, aj.
4 Orienta¢ni koncentrace oxidd dusiku ve spalinach:
e Plynové kotle: ¢ = 240 — 1400 mg - m™3
e Kotle na topny olej: ¢ = 500 — 1500 mg - m~
e Uhelné kotle: ¢ = 800 — 2500 mg - m™3
e  Automobily bez katalyzatoru: ¢ > 1000 mg - m~

3

3
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Mnozstvi emisi 1ze u malych kotli redukovat vhodnou konstrukci spalovaciho zatizeni,
spalovanim v bezdusikaté atmosféte nebo vhodnym vedenim spalovaciho procesu. [19],

[20]

5.4 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) vznika nedokonalym spalenim paliva, coz je zplisobeno nedostatkem
spalovaciho vzduchu nebo rychlym ochlazenim plamene.

Je toxicky a pfi vySSich koncentracich zivotu nebezpecny, nebot’ ma schopnost vazat
se na hemoglobin mnohem rychleji nez kyslik, coz ma za nésledek otravu a uduseni.

Velké mnozstvi emisi oxidu uhelnatého vznikd v ohnistich s cyklickym dopliiovanim
paliva, a to pievazné pii jeho nadmérném davkovani. Doba nutna k oxidaci oxidu uhelnatého
na CO; je v fadech mésicu az let. [20]

Ackoliv 1ze produkci oxidu uhelnatého béhem spalovani omezit vhodnym fizenim
spalovaciho procesu, tak ji nelze plné zabranit.

5.5 Organické polutanty

Do kategorie organickych polutant fadime uhlovodiky, které se na zaklad¢ tékavosti déli na
VOC®, SVOC® a netékavé organické latky. Z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi je dilezita
skupina organickych latek oznacena jako POPS’, neboli perzistentni organické latky. Jedna se
o latky toxické, karcinogenni, kumulativni v zivych organismech, schopné zistavat
Vv zivotnim prostiedi dlouhou dobu beze zmény, nebot’ jsou rezistentni viici jakémukoliv typu
rozkladu. Mezi perzistentni organické latky patii pesticidy (DDT, Chlordan), pramyslové
chemikalie (HCB?®, PCB®) a nezadouci produkty (PCDD'°, PCDF!, PAH?),

Nedokonalym spalovanim fosilnich paliv a nedostatecné vysuSeného dieva vznikaji
piedevs§im PAH. Jedna se o tuhé latky, které jsou typickym zastupcem POPs. Jak si lze
v§imnout z grafu nize, vytapéni domacnosti predstavovalo v roce 2016 hlavniho emitenta
rezistentnich organickych polutantt. [25]

5VOC ... volatile organic Compounds

6 SVOC ... semivolatile organic Compounds

TPOP ... persistent organic pollutants

8 HCB ... hexachlorbenzen

®PCB ... polychlorované bifenyly

©PCDD ... polychlorované dibenzodioxiny

1 PCDF ... polychlorované dibenzofurany

12PAH ... polycyklické aromatické uhlovodiky — benzen, naftalen, antracen aj.
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Lokalni vytapéni domacnost

Aplikace natérovich hmot

Viroba a zpracovind chemickyeh produkti

Pouiti rozpouitédel v domacnostech

Ostarni pouit rozpouitédel

Odmaitovini

Fugirivni emise z pevoveh paliv: Tézha a manipulace s uhlim
Silniéni doprava: Odpary benzinu

Silniéni doprava: Osobni automohily

Biologické zpracovini odpadiit - Sklidkovani

Verejna energetika a viroba tepla

Tiskarensky primysl

Zemédélsev, lesnicevi, rvbolov: Nesilnicni vozidla a jiné stroje
Sluzby/ instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

Ostatni

Obrazek 12 - Podil jednotlivych sektorii na celkovych emisich POPs v roce 2016 [19]
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6 Legislativni pozadavky

Vzhledem k nekontrolovanému rustu emisi Skodlivych latek z divodu zvySovani mnozstvi
spalovacich zatizeni byl v Ceské republice pfijat zdkon &. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi,
ktery byl pozd&ji nahrazen zdkonem &. 201/2012 Sb. Prodej kotli dale upravuje norma CSN
EN 303-5:2013, ktera nahradila star$i normu CSN EN 303-5:1999. Rozdil v emisnich
pozadavcich stanovenych zdkonem o ochrané ovzdusi a normou spociva v tom, ze v zakoné
jsou emise vztazeny na piikon kotle a v norme na vykon kotle.

CSN EN 303-5:2013 je &eskou verzi technické normy, piijaté po¢atkem roku 2013,
platnou pro kotle na tuha paliva o vykonu do 500 kW. Norma definuje pozadavky na
konstrukci, provoz kotle a jeho bezpe¢nost, emisni limity Skodlivych latek a minimalni
ucinnost pii jmenovitém vykonu.

Pted uvedenim kotle na trh je kazdy vyrobce povinen jej nechat otestovat, provést tzv.
zkousku typu, pii niz se urcuje, zda splituje pozadavky uvedené v této normée. Dale je vyrobce
povinen zajistit, aby vSechny dalsi kotle z dané vyrobni fady spliiovali taktéz pozadavky
normy.

Splnéni emisnich limitd kotle béhem zkousky typu ovSem neznamend plnéni danych
limita tfidy kotle v béZném provozu, nebot’ v laboratornich podminkach je zaruc¢en optimalni
provoz, zatimco u provozovatele tato zaruka neni. [18], [22], [26]

Stejné jako u centrdlnich zdrojii jsou pro lokalni topidla definovany legislativni
pozadavky. Technické normy definujici emisni limity a povinnosti provozovatele pro lokalni
topidla:

CSN EN 13229 — Krbové vlozky, kachlova kamna o vykonu do 15 kW.
CSN EN 13240 — Krbové kamna.

CSN EN 14785 — Krbova kamna na pelety

CSN EN 15250 — Kamna s akumulaéni funkci

6.1 Zakon o ochrané ovzdusi

Zakon mj. upravuje emisni limity Skodlivych latek pro staciondrni kotle na tuha paliva, uréené
K ustfednimu vytapéni, o tepelném piikonu do 300 kW, viz tabulka 3. Dle zakona o ochrané
ovzdusi jsou zneciStujici latky rozdéleny do péti hlavnich skupin, z nichz nultou skupinu
predstavuji zakladni zne€ist'ujici latky, viz tabulka 2, Z nichz jsou u domovnich kotld na tuha
paliva sledovany koncentrace oxidu uhelnatého, TZL a TOC®, a to pouze béhem zkousky
kotle pted uvedenim na trh. [22]

13 Celkové organické uhlovodiky vyjma metanu, lze znacit téz OGC
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Tabulka 2 - Nulta skupina znecistujicich latek dle zakona o ochrané ovzdusi [20]

Zakladni znecist'ujici latky
Tuhé znecistujici latky (TZL)
Oxid sificity (SO,)
Oxidy dusiku (NOy)
Tekavé organické latky (VOC)
Tezké kovy
Oxid uhelnaty (CO)
Amoniak a soli amonné
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Zakon dale stanovuje pro stacionarni kotle na tuha paliva o pfikonu do 300 kW
nasledujici predpisy: [22]

e Osoba, jez uvadi v Ceské republice na trh kotel spliujici vy$e uvedena kritéria,
je povinna prokazat certifikatem, Ze splituje dané emisni pozadavky.

e Provozovatel kotle je povinen si nechat provést nejméné jednou za tii roky
kontrolu technického stavu a provozu kotle zplsobilou osobou a zpravu o
kontrole na pozadani piedloZit na mistnim obecnim ufradé.

e V danych kotlich je zakdzano spalovat hnédé energetické uhli, lignit a uhelné

kaly.

Tabulka 3 — Emisni limity pro kotle!* iistredniho vytapéni o jm. vykonu do 300 kW [22]

. ;o Emisni limity'®
. Jmenovity tepelny prikon
Dodivka paliva Palivo ty tepelny p CO [ TZL | TOC®
[kW] mg-m-3]
Ruéni Biologické/Fosilni <300 1200 | 75 50
Automaticka | Biologické/Fosilni <300 1000 | 60 30

6.2 Tridy kotli dle CSN EN 303-5

vvvvv

z roku 1999 byly zavedeny prvni tii emisni tfidy kotle. Zavedenim nové normy v roce 2013
byla 1. a 2. tfida zruSena a ke 3. tfid¢ byla definovana tiida 4. a 5. K roku 2018 je zakazan
prodej kotlii 3. t¥idy a niz§i'’. Ackoliv se kotle 3. tiidy jiZ nesmi prodavat, lze je stale
provozovat ato k 1. 1. 2022. [18], [26]

14 Plati pro kotle, které se pouziji se do 31.12.2019

15 Vztazeno k suchym spalinidm o teplot& 273,15 K a tlaku 101,325 kPa pfi referenénim obsahu O, 10 %.

16 Uhrnna koncentrace viech organickych latek vyjma metanu. Nevztahuje se na salavé zdroje, uréené pro
pfipojeni na teplovodni soustavu ustfedniho vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti a na zdroje, u nichz ztraty
do okoli ¢ini vice nez 6 %.

17 74kaz prodeje kotlt 1. a 2. t¥idy je platny od ledna 2014 a 3. t¥idy od ledna 2018.
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Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
. co
Dodavk
o |E.w a Palivo Imenovity tepelny vykon [kW]
Iva
pa mg/m’y, pii 10% O, (mg/m’y, pfi 13% 0,)
Trida 1% Tida 2" Tfida 3% Tfida 4% Tfida 5%
< 50 25000 (18 182)| 5000(5 818) | 5000(3 636)
Biologické >50ai 150 12500(9091) | 5000(3 636) | 2500(1 B18)
- 1} 2} e . .
150 a# 300, 500 12500 (9091) | 2000 (1455 1200 (873
Ruéni z e o =) (873) | ) 300(873) 700(509)
< 50 25000 (18 182)| 5000(5 818) | 5000(3 636)
Fosilni >50ai 150 12500(9091) | 5000(3 636) | 2500(1 B18)
> 150 a% 300", 5007 12500 (9091) | 2000( )| 1200(873)
< 50 15 000 (10 209)] 5000 ) | 3000(2 182)
Biologické >50af 150 9091 | 4500( | | 250001 B18)
= 150 a% 300", 5007 (9091) | 2000(1455) | 1200(873
Samotinna o =) (873) | ) poo(727) 500(364)
< 50 (1090%)| s000(3636) | 3000(2182)
Fosilni >50ai 150 (9091) | 4500(3273) | 2500(1 B18)
> 150 a3 300", 5007 )| 2000(1455) | 1200(873)

3 dle jif zrufeng EN 303-5:1992

4 dle nove EN 303-5:2012

Obrazek 13 — Emisni limity CO dle CSN EN 303-5:1999 a CSN EN 303-5:2013 [27]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dud?"l.rka Palivo Imenovity tepelny vykon [kWw] Prach (T21)
paliva mg/my, pii 10% O, (mg/m?, pfi 13% 0,)
Trida 1" Tfida 2" Ttida 3™ Trida4” Trida5"
< 50 200 [145) 180 (131) 150(109)
Biologické >50a% 150 200 [145) 180 (131) 150 (109)
» > 150 a2 300", s00% 200 (145) 180 (131) 150 {109)
Rutni Z50 180 (131) 150 (109) 125 (91) 75(55] 60 (44)
Fosilni >50az 150 180 (131) ] 125 (91)
> 150 a2 300", 5007 180(131) 150 (109) 125 (91)
550 200 [145) 180 (131) 150(109)
Biologické >50a 150 200 (145) 120 (131) 150 (109)
L = 150 a2 300", so0¥ 200 (145) 180 (131) 150 {109)
Samotinna <50 180 (131) 150 (109) 125 (91) 60 (44] 40(29)
Fosilni >50a% 150 180(131) 150 (108) 125(91)
= 150 a3 300, 5007 180(131) 150 (109) 125 (91)

3 dle jif zruSené EN 303-5:1999

¥ dle nove EN 303-5:2012

U kotld emisni tfidy 3 pro alternativni biopaliva neni tfeba spinit pofadavek na emise prachu. Skuteénd hodnota musi byt uvedena v technické

dokumentaci a nesmi prekrocit 200 mg;’ms\ pii 10% 05 (145 mg;’ms\ pii 13% Oy).

Obrazek 14 - Emisni limity TZL dle CSN EN 303-5:1999 a CSN EN 303-5:2013 [27]
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Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
. 0GC
Dud?\rka Palivo Imenovity te pelny vykon [kw]
paliva R 3 ..
mg,/m’y, pii 10% O, (mg/m™y, pfi 13% 04)
Tida 1% Tiida 2'! Tiida 3% Trida 4% Trida 5%
< 50 2 000 (1 455) 300 (218) 150 {109)
Biologické =502 150 1500 (1091) 200 (145) 100(73)
x 1] 2} . o " .
0o 00 (1 09 00 (14
Runi > 150 az 3007, 500 1 500 I:1 _-1:I 200 I:1—15:I 100(73) 50(36) 30(22)
<50 2 000 (1 455) 300 (218) 150 {109)
Fosilni »50a% 150 1500 (10%91) 200 (145) 100(73)
> 150 a% 3007, 5007 1500 (1 091) 200 (145) 100(73)
< 50 1750 (1 273) 200 (145) 100(73)
Biologické =502 150 1250 (908) 150 (109) 50(58)
= 1j 2} T iAo
=150 az 3007, 500 aeoe o108
Samotinna : 1250(308) 150(109) 80 (58] 30(22) 20(15)
<50 1750 (1 273) 200 (145) 100(73)
Fosilni »50a% 150 1250 (909) 150 (108) 80 (58)
= 150 af 333':, 5DUzI 1 250 (909) 150(109) B0 (58]

E dle jif zrugené EN 303-5:1999
¥ dle nové EN 303-5:2012

Obrazek 15 - Emisni limity OGC dle CSN EN 303-5:1999 a CSN EN 303-5:2013 [27]

6.2.1 Pozadavky na tGdinnost

K zatazeni kotle do tfidy nestaci splnit pouze emisni limity, nybrz je nutné dosidhnout i
pozadované minimalni U€innosti dané tfidy. Splnéni minimélni Gc¢innosti, stejné jako
emisnich limitl, béhem zkousky typu nezarucuje jeji nasledné plnéni v béZzném provozu.

Jak si 1ze vS§imnout z grafu na nasledujici strané, tak pro bézny moderni zplynovaci
kotel (vykon cca 25 kW), ktery spada do 5. emisni tfidy, je potfeba dosdhnout minimalni
ucinnosti ptes cca 82 %. To neni zadny problém, nebot’ tato spalovaci zafizeni dosahuji bézné
ucinnosti presahujici 90 %, viz kapitola 3. Ke splnéni G¢innosti i v bézném provozu by byl
ovSem nutny neustaly provoz kotle pfi jmenovitém vykonu, coz by nebylo hospodarné. Z toho
diivodu se k topnym kotlim pfipojuje i tzv. akumula¢ni nadrz, kterd dokaZe akumulovat
tepelnou energii a poté ji postupné piedavat do soustavy i nékolik dni.

a0 (87 + IogPﬂ]
_—
B5 - (80 +2*logP;}
80 {67+ E*|Dgpjm}
75
-
= 70 - (57 + 6*108P|n)
i)
g
£ 65
60 {47+ 6*10gPm)
55
so e Tfida 1 - dle EN 303-5:1999 pfi jmenovitém vykonu- jiZ neplatné

T fida 2 - dle EN 303-5:1999 pfi jmenovitém vykonu - ji neplatné
Tfida 3 - dle EN 303-5:2012 pfi jmenovitém vykonu

45 - Tiida 4 - dle EN 303-5:2012 pfi jmenovitém vykonu

= Tfida 5 - dle EN 303-5:2012 pfi jmenovitém vykonu

40

o 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Vykon kotle [kwW]

Obrdzek 16 - Minimdalni vi¢innost kotli dle CSN EN 303-5:1999 a CSN EN 303-5:2013 [18]
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6.3 Ekodesign

Mimo technickych norem a zakon o ochrané ovzdusi stanovuje nafizeni EU 2015/1189,
pozadavky na ekodesign pro kotle do vykonu 500 kW, uvedené na trh nebo do provozu od 1.
ledna 2020.

e Sezonni energeticka ucinnost vytapéni vnitinich prostor kotli o jmenovitém vykonu
do 20 kW nesmi byt mensi nez 75 %.

e Sezonni energeticka ucinnost vytapéni vnitinich prostor kotlii o jmenovitém vykonu
nad 20 kW nesmi byt mensi nez 77 %.

e Sezonni emise!® ¢astic (TZL) z vytapéni vnitinich prostor nesmi prekro¢it koncentraci
40 mg-m u automatickych kotli a 60 mg-m= u kotli s ruénim piikladanim.

e Sezénni emise organickych plynnych slouc¢enin (OGC) z vytapéni vnitinich prostor
nesmi prekro¢it koncentraci 20 mg-m= u automatickych kotléi a 30 mg-m= u kotlt
s rucnim prikladanim.

e Sezonni emise oxidu uhelnatého (CO) z vytapéni vnitinich prostor nesmi piekrocit
koncentraci 500 mg-m= u automatickych kotli a 700 mg-m= u kotlii sruénim
prikladanim.

e Sezonni emise oxidi dusiku (NOx) z vytapéni vnitinich prostor nesmi piekrocit
koncentraci 200 mg-m u kotli na biomasu a 350 mg-m= u kotld spalujicich fosilni
paliva.

Pozadavky na ekodesign musi byt splnény pro preferencni palivo i pro jakékoliv jiné
vhodné palivo, stanovené vyrobcem. Hodnoty sezonni energetické u¢innosti jsou nizsi o 10-
12 %, nez ucinnosti stanovené zkouSkou typu, nebot’ jsou vztazeny ke spalnému teplu
zkuSebniho paliva, zatimco u zkousky typu je Géinnost vztazena k vyhfevnosti paliva. [18],

[28]

6.4 Salavé zdroje tepla

Salavé zdroje tepla musi splfiovat obecné emisni limity, platné v celé Evropské unii, pro CO a
minimalni G¢innost pouze pfi jmenovitém vykonu (vyjma zatizeni spalujici dfevéné pelety),
viz tabulka niZze. Pfi srovndni emisnich limitd kotld a krbovych kamen ¢i vloZek nutno
podotknout, Z7e pro krbovd kamna a vloZky, popf. spordky, jsou emisni limity mirné.
Jmenovana zafizeni by nedosahla ani druhé tfidy skrz emise CO a minimalni u¢innost.

18 Sezénnimi emisemi se rozumi:

e u automatickych kotli vazeny primér emisi pii jmenovitém vykonu a pii vykonu 30 % jm.
vykonu.

e u kotli sruénim piikladanim, které lze provozovat pfi vykonu 50 % jmenovitého vykonu
V rezimu nepretrzitého provozu, vazeny prameér emisi pfi jmenovitém vykonu a pii vykonu 50 %
jm. vykonu.

e u kotld srucnim ptikladanim, které nelze provozovat pii vykonu 50 % jmenovitého vykonu
V rezimu nepfetrzitého provozu, emise pii jmenovitém vykonu.
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Tabulka 4 - Obecné emisni limity v EU [29]
Limit pro | Limit pro Min.
Norma Piedmét normy*® Cco® co* ucinnost
[%0] mg-my® [%0]
EN 13240 Krbova kamna 1,0 12 500 50
Krbové vlozky 1,0 12 500 30
EN 13229 Kachlova kamna do 15 kW 0,2 2500 75
Vestavéné dekorativni zafizeni do 15 KW 0,2 2500 75
EN 14785 Spotiebi¢e na dievéné pelety 0,04/0,06% | 500/750%% | 75/70*
EN 15250 Akumulaéni kamna 0,3 3750 70
EN 12815 Sporadky 1,0 12 500 60
EN 15821 Saunova kamna na dievo 1,0 12 500 50

1. bfezna 2019 vesla v platnost norma CSN EN 16510-1, jenz definuje obecné
pozadavky a zkusebni metody spotiebicli pro domacnost na pevna paliva. Nasledovat by méli
normy CSN EN 16510-2-1 az CSN EN 16510-2-6, které se vénuji jednotlivym typiim
lokalnich topidel. [29]

Pro lokalni topidla ur¢ena k pro pfipojeni k Gstfednimu vytapéni plati emisni limity pro
CO a TZL dle zakona o ochrané ovzdusi, viz tabulka 4. Od 1. ledna 2022 budou pro osoby
uvadgjici lokalni topidlo na trh v CR platit pozadavky®® na ekodesign, stejné jako u kotli
k Gstfednimu vytapéni, viz nize. [29]

Mezni hodnoty emisi TZL:
o U topidel sotevienym ohni§tém nesmi prekrocit 50 mg-mn~ pii méfeni
metodou A, nebo 6 g-kg! (susiny) pii mé&feni metodou B;
o U topidel suzavienym ohnistém na tuha paliva vyjma pelet a u sporaki
nesmi prekro¢it 40 mg-mn® pii méfeni metodou A, nebo 5 g-kg?l pii
méfeni metodou B, nebo 2,4 g-kg™ v ptipadé méfeni metodou C;
o U topidel suzavienym ohni§tém na pelety nesmi piekrogit 20 mg-mnpii
méfeni metodou A, nebo 2,5 g-kg? pii méfeni metodou B3, nebo 1,2 g-kg™

pii méteni metodou C;

Mezni hodnoty emisi TOC:
o u topidel na tuhé paliva vyjma pelet s otevienym 1 uzavienym ohnistém a
ze sporakli nesmi piekrocit 120 mg-mn3;
o u topidel na pelety s uzavienym ohnitém nesmi piekro¢it 60 mg-mn3;
Mezni hodnoty emisi CO:

o U topidel s otevienym ohni§tém nesmi prekrogit 2 000 mg-mn’3;

o U topidel na tuha paliva s uzavienym ohni§tém vyjma pelet a ze sporaki
nesmi prekrogit 1500 mg-my3;
o U topidel na pelety s uzavienym ohni§tém nesmi piekro¢it 300 mg-mn3;

19 Nejbe&znéijsi spotiebice, které norma definuje.
20 Pi referenénim obsahu O, = 13 %

21 P#i referen¢nim obsahu O, = 13 %

22 Pfi snizeném vykonu

23 Pfi snizeném vykonu

24 Pfi snizeném vykonu

% Pozadavky se vztahuji k suchym spalinam pfi referenénim obsahu kysliku 13 %.
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e Mezni hodnoty emisi NOx:
o u topidel na tuha paliva s otevienym i uzavienym ohni$tém a sporakl na
biomasu nesmi prekro¢it 200 mg-mn3, vyjadieno jako NOg;
o u topidel na tuha paliva s otevienym i uzavienym ohnistém a sporakd na
fosilni tuh4 paliva nesmi piekrogit limit 300 mg-mn3, vyjadfeno jako NO2;

Dale vstoupi v platnost od 1. ledna 2022 také nasledujici pozadavky na sezoénni
energetickou G¢innost vytapéni: [29]

e Sezoénni energetickd ucinnost vytapéni lokalnich zdrojii na tuhd paliva s otevienou
spalovaci komorou nesmi byt nizsi nez 30 %.

e SezéOnni energeticka uéinnost vytapéni lokalnich zdroji na tuha paliva, vyjma pelet,
S uzavienou spalovaci komorou nesmi byt niz$i nez 65 %.

e Sezonni energetickd ucinnost vytdpéni lokdlnich zdroji na pelety s uzavienou
spalovaci komorou nesmi byt nizsi nez 79 %.

e SezoOnni energeticka Gcinnost vytapéni sporakli nesmi byt nizsi nez 65 %.
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[/ Zarizeni pro zkvalitnéni spalovani

Kwvuli stale se zptisnujicim legislativnim pozadavkim jsou vyrobci kotll a lokalnich topidel
nuceni zdokonalovat proces spalovani, tzn. snizit mnozstvi emitovanych Skodlivych latek a
dosahovat pozadované minimalni ¢innosti.

7.1 Lambda sonda

K dokonalému spalovani je zapotiebi piivadét do ohnisté optimalni mnozstvi spalovaciho
vzduchu. Velkym problémem je spalovani s nizkym piebytkem vzduchu, tzn o<I. Pti takto
nizkém ptebytku vzduchu dochazi k nedokonalému spalovani, coz ma za nasledek nizkou
ucinnost a vysoké mnozstvi emisi. OvSem ani vysoky piebytek spalovaciho vzduchu neni ku
prospéchu. Ackoliv je diky vysokému obsahu kysliku v ohnisti docileno dokonalého
spalovani, tak nezanedbatelné mnozstvi horkého vzduchu neshoti a odchazi se spalinami. To
ma za nasledek vysokou kominovou ztratu, tedy citelné snizeni G€innosti. Dany problém lze
vyfesit zavedenim tzv. lambda sondy.

V podstaté se jedna o keramicky senzor, ktery kontinudlné monitoruje mnozstvi
kysliku ve spalinach. Lambda senzor funguje na principu galvanického ¢lanku. V zavislosti
na rozdilnych koncentracich kysliku vné a uvniti spalinovodu vznika na platinovych
elektrodach, mezi nimiz je pevny elektrolyt, rozdil elektrického napéti. Signal je nasledné
odeslén fidici jednotce kotle, kterd v zévislosti na jeho hodnoté automaticky zméni mnozstvi
ptivadéného spalovaciho vzduchu. K optimalnimu funkci je nutné zajistit minimalni ptisavani
falesného vzduchu v oblasti méfeni a senzor neustale udrzovat piiblizné€ na teplot¢ 300 °C.
[30]

lambda sondy byly prvotné otestovany firmou Bosch v roce 1976. Diive se vyuzivaly
hlavné k monitorovani mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech spalovacich motora
automobilt, pozdé&ji se zacaly vyuzivat i v energetice. Dle konstrukce je lze rozdélit na
jednoduché, vyhtivané a planarni. Jejich rozdil spoc¢iva predev§im vV mnozstvi €asu nutného
k zahfati sondy na provozni teplotu. Dale je lze rozdé¢lit podle poctu vodict. Jedno a
dvouvodicové sondy se fadi k jednoduchym sonddm bez vlastniho vyhiivéani, zatimco sondy
se 3 a4 vodici jiz jsou opatfeny elektrickym vyhiivanim. [31], [32]

7.1.1 Jednoducha lambda sonda

Jednd se o nejstar$si a nejzakladnéjS$i pouZivany typ, ktery byl vyvinut v roce 1976.
Jednoduché sondy se konstruuji ve dvou provedenich, a to s jednim vodi¢em nebo se dvéma
vodi¢i. Elektrolyt je tvofen bud’ oxidem zirkoniitym (napétova sonda) nebo oxidem
titani¢itym (odporova sonda). Ob¢ sondy jsou schopné zpracovavat pouze dve¢ limitni hodnoty
signalu. Vzhledem k absenci vyhfivani je nutné jednoduchou lambda sondu v spalinovodu
umistit co nejblize ohnisti, z divodu dosazeni pozadované teploty, coz ma negativni vliv na
jeji Zivotnost. Dalsi nevyhodou je predevSim cas nutny k zahtati sondy na pozadovanou
provozni teplotu, coz muze trvat i né¢kolik minut. [32]
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1 Pripojovaci kabel 5 Kontaktni prvek
2 Tésnici krouzek 6 Pouzdro snimace
3 Keramicka podpurna trubka 7 Keramicky snimac¢
4 Ochranné pouzdro 8 Ochranny kryt
1 2 3 4 5 6 T 8

,,,,,,,,,,,,,

Obrdazek 17 - Schématické zndzornéni jednoduché lambda sondy [30]

7.1.2 Vyhtivana lambda sonda

Vyhtivana lambda sonda byla uvedena na trh v roce 1982. Je konstrukéné velmi podobna jako
sonda jednoducha. Hlavni rozdil spociva ve vlastnim vyhfivani, diky ¢emuz je schopna
dosdhnout provozni teploty jiz za 30 sekund. Ktomu slouzi vyhtivaci ¢lanek, ktery je
pfipojen ke zdroji el. proudu, viz obrdzek 18. Vzhledem k vlastnimu vyhtivani Ize tento typ
sondy umistit ve spalinovych cestach dale od ohnisté, coz ma pfiznivy vliv na zivotnost
sondy.

Specidlnim typem vyhtivané sondy je tzv. planarni lambda sonda. Jedna se o
nejmodernéjsi typ lambda sondy, kde je elektrolyt tvofen tenkymi foliemi zirkonia a hliniku.
Tato technologie umozituje mnohem rychlejsi dosazeni provozni teploty, které Ize docilit za
10 sekund. [30], [32]

1 Pripojovaci kabel 6 Vyhiivaci ¢lanek
2 Tésnici krouzek 7 Kontaktni prvek
3 Keramicka podpurns trubka 8 Pouzdro snimace
4 Ochranné pouzdro 9 Keramicky snima¢

10 Ochranny kryt

5 Spojeni vyhiivaciho ¢linku

Obrazek 18 - Schématické zndzornéni vyhrivané lambda sondy [30]

7.2 Turbulator

Béhem spalovani vznikaji horké spaliny, které ptedavaji svou tepelnou energii topnému
médiu ve vymeéniku. Problém nastava, kdyz nedochézi k dostate¢nému odvodu tepla ze spalin,

39



Libor Kadlik

Energeticky ustav , -
geticky Inovace v kotlich na tuha paliva

FSI VUT v Brne

predevsim z divodu piili§ kratkych spalinovych cest, opotiebeni ¢i zaneSeni teplosménnych
ploch, $patného kominového tahu, aj. Nasledn¢ odchazeji ptili§ horké spaliny kominem do
ovzdusi, coz oznacujeme jako kominovou ztratu, kviili ¢emuz je snizena ucinnost kotle az o
nekolik procent.

Problém s ptili§ horkymi spalinami zpisobeny Spatnym pienosem tepla ¢i pfrilis
kratkymi spalinovymi cestami lze vyieSit zavedenim tzv. turbulatorti do oblasti vymeény tepla.
Jejich aplikace vytvoii turbulentni proudéni spalin, diky ¢emuz je dosazeno vyssiho piestupu
tepla do teplosménnych ploch. U nejmodernéjsich kotl na tuha paliva jsou jiz samoziejmosti
tzv. pohyblivé turbulatory, které slouzi i k ¢isténi kotle. Po urcité dobé v provozu je nutné je
vycistit kviili zanéaseni.

Turbulatory si lze piedstavit jako ocelova zafizeni nejruznéjSich tvart. Jednotliva
zatizeni se lisi dle vyrobce a druhu spalovaného paliva. Na obrazku 19 je turbulator urCeny
pro automatické kotle DAKON tfidy DOR N, spalujici uhli a dfevni pelety. Ten je slozen
Z paralelné tazenych ocelovych lamel. Oproti tomu turbulator do zplynovacich kotla
ATTACK na kusové dievo, které nalezi do nejvyssi 5. emisni tiidy, je tvaru Sroubovice, viz
obrazek 20.

AN\ W

3
- -
R

£%

Obrazek 19 - Ocelovy turbulator firmy Dakon pro automatické kotle tiidy DOR [33], [34]

Obrdazek 20 - Schéma zplyniovaciho kotle 5. tridy — ATTACK SLX 25 PROFI [35]
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7.3 Regulator kominového tahu

Termin kominovy tah definuje jev, kdy proudéni spalin vertikdlni dutinou — kominem
zpusobuje tlakovou diferenci mezi vnéjSim prostiedim a vnittkem dutiny.  VétSina
provozovanych kotli a lokdlnich topidel na tuha paliva jsou atmosféricky provozovany, tzn.
podtlak v komin¢ je zpusoben pouze vlivem rozdilu teplot vzduchu uvnitf a vné komina.
Moderni spalovaci zafizeni jsou jiz provozované s odtahovym ventilatorem, ktery vytvari
optimalni tah komina. Dle osazeni ventilatoru 1ze provoz kotlt rozdélit: [36]

e Pietlakovy provoz — spaliny jsou vtlaovany do komina ventilatorem, ktery je
umistén ve spodni ¢asti koufovodu. Tento provoz je vyuzivan piedevsim u
peletkovych kotlt.

e Podtlakovy provoz — spaliny jsou odsavany z komina ventilatorem, ktery je
umistén v horni ¢asti koutfovodu. Tento provoz je vyuzivan u kotli
s atmosférickym provozem, kde neni generovan dostatecny kominovy tah
(napft. nizké a poddimenzované kominy)

Nizky kominovy tah zplisobuje fadu problému. Palivo nechce hotet, u krbii dochézi
k vyraznému S$pinéni skla dviiek, pfi otevieni dvifek dochazi k zakoufeni mistnosti, aj.
Problematicky je ovSem taky vysoky kominovy tah, v jehoz dusledku dochazi k velmi
rychlému proudéni spalin, kvali cemuz vzrista velikost kominové ztraty a tim logicky klesa
ucinnost spalovani.

Problémy s tahem kotle 1ze spolehlivé vyfesit instalovanim regulatoru kominového
tahu. Standardni reguldtory funguji na principu tihové sily, kdy je na klapku regulatoru
pripevnéno zavazi, které brani v otevieni klapky. Nadzvednuti klapky se zavazim v ptipad¢
vyss§iho tahu okamzité ptivede tzv. faleSny vzduch. Diky jednoduchému principu je udrzovan
piiblizné stejny kominovy tah. Dané regulatory jsou nabizeny ve vicero provedenich, dle
mista jejich instalace. [37]

Obrazek 21 - Gravitacni reguldtor kominového tahu DARCO [37]

Firma VERNER pfiSla s vlastnim unikatnim provedenim regulatoru. Regulator
obsahuje magneticky toroid, ktery je umistén ve Sroubem nastavitelné vzdalenosti od klapky.
To mé za nasledek vznik magnetického predpéti, které definuje prahovou hodnotu podtlaku.
Vlivem zmény kominového tahu dojde k pootevieni klapky, coz zajisti prisati odpovidajiciho
fale$ného vzduchu. [38]
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Optimalizaci kominového tahu pfispivaji regulatory ke stabilizaci spalovaciho
procesu, coz ma za nasledek sniZzeni spotieby paliva az o 9 %. Dale chrani komin pied
navlhnutim pii vysokém kominovém tahu, nebot’ pfisatim faleSného vzduchu zptsobi zvétseni
objemu spalin a rychlosti jejich proudéni. Ackoliv kvili nafedéni spalin vzduchem dochézi
k poklesu jejich teploty, dochazi soucasné k poklesu rosného bodu smési spalin se vzduchem.
Diky tomu je mensi nadchylnost ke kondenzaci vody v koming¢.

Obrdazek 22 - Regulator kominového tahu firmy VERNER [38]

7.4 Tvarovky

Béhem spalovani paliva dochazi k tepelnému namahani stén kotle, coz mtze pii dlouhodobém
provozu vyustit i ve zni€eni izolacniho materidlu topného télesa. Poskozeni izolace ma za
nasledek mj. teplotni namahani samotného topného télesa a s tim souvisejici vysokou ztratu
tepla salanim, ktera se projevi ve sniZeni celkové Gcinnosti zatizeni. K potlaceni uvedeného
problému slouzi tzv. tvarovky, tedy soucasti, jez se umist'uji do spalovaciho prostoru. [39]

Tvarovky se vyrabi ze tfech materialli, a to z zarobetonu, vermikulitu a keramickych
vlaken. Vyhodou tvarovek vyrobenych z Zarobetonu je zejména jejich mechanicka odolnost,
coz je dilezité, nebot posSkozeni tvarovek zpiisobuje praskliny, které zptsobuji postupnou
degradaci komponentu a zhorSuji miseni primarniho vzduchu, kvili cemuz dochazi ke snizeni
teploty ve spalovaci komote. Dle umisténi se tvarovky dale déli na: [39]

e Tvarovky dvifek — slouzi k ochrané izolace ptfed mechanickym 1 chemickym
poskozenim. Dle principu je 1ze rozdélit na izola¢ni a akumulacni. Izola¢ni tvarovky
slouzi k odstinéni a ochrané izolace a dvifek kotle. Akumulaéni tvarovky slouzi jak
K odstinéni dvifek, tak zabranéni jejich nadmémému tepelnému namahéani a
k nasmérovani toku plynt do spalinovych cest kotle.

e Tvarovky spalovaci komory — zajiStuji rovhomérné miseni sekundarniho vzduchu,
zvysuji teplotu ve spalovaci komoie a prodluzuji teplotni spad kotle.
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Obrazek 23 - Tvarovky dvirek a spalovaci komory [39]

e Deflektory/rozraze¢e plamene — vyuzivaji se predev§im u kotld na uhli a pelety.
Slouzi Kk odstinéni spalinovych cest, k jejich ochrané pfed zanasenim, k vytvofeni
turbulentniho proudéni plynii, coz napomaha k lepSimu spaleni uletovych c¢astic a
K rozrazeni plamene, diky ¢emuz dochazi k dokonalejsimu spaleni prchavych latek.

Obrazek 24 - Deflektor kotle na pelety a kotle na uhli [39]

7.5 Katalyzator

Katalyzatorem je v podstaté jakakoliv latka, kterd sniZzuje hodnotu energetické bariéry, jez je
nutné piekonat béhem reakce, tzn. umozinuje priab¢h reakce za podminek, pti kterych by bez
pritomnosti katalyzatoru neprobehla.

Diky uziti katalyzatoru lze snizit predevsim vypousténi CO a OGC do ovzdusi, coz je
vzhledem K ochran¢ ovzdusi a stale se zpfisiujicim emisnim limitim velmi zadouci. Princip
katalyzatoru spociva v oxidaci CO na CO. a OGC na H20 a CO,. Vyuzivaji se pievazné
vV automobilismu, kde mimo vySe uvedené slouzi i k redukci vypousténych NOx. Pfi vhodné
volbé katalyzatoru lze docilit snizeni emisi CO az o 96 % a OGC az 0 60 %. Vzhledem
K nutnosti co nejvétsi reakeni plochy jsou katalyzatory vyrabény ve tvaru vcelich plastvi, viz
obrazek 26. Nejprve je vyrobena tzv. nosnd miiz z bézného kovu, popt. keramiky, a az na ni
je nasledné nanesena vrstva samotného materidlu, a to z divodu uziti velmi drahych
materiald. Nejbéznéjsim uzivanym prvkem je platina a palladium, nicméné se vyuzivaji i jiné,
napt. cin, méd’, nikl, vanad. Volba materidlu zavisi pfedev§im na druhu spalovaného paliva a
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dosahovanych spalovacich teplot, tzn. katalyzator vhodny do kotle na dfevo miize byt pro
spalovani uhli naprosto nevhodny a naopak. Ackoliv se miize zdat, ze se jednd o financné
naro¢né zatizeni, opak je pravdou. Ceny katalyzatorii se pohybuji v zavislosti na pouzitém
materialu do né€kolika tisic korun a dosahuji zivotnosti az 6 let.
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Obrdzek 25 — Prubeh ucinnosti katalyzatoru behem spalovaci zkousky [40]

Mezi nevyhody katalyzatorii patii pfedevSim zanaseni a s tim souvisejici tlakova
ztrata. Zatizeni je nutné jednou za meésic vycistit od nanosu. Intenzitu zanaSeni lze zmirnit
jeho vhodnym umisténim ve spalovacim zafizeni, a to v oblasti vysokych teplot, tzn. za
spalovaci komoru. Rychlost zandSeni lze také snizit odstavenim katalyzatoru béhem
rozhotivani a dohofivani paliva. K tomu bézn¢ slouzi sekundarni spalinova cesta, kterou jsou
spaliny vedeny pravé béhem nedokonalého spalovani. Jakmile je v kotli dosaZeno poZadované
spalovaci teploty, tak jsou jiz spaliny vedeny primarni spalovaci cestou pies katalyzator.

UZzivani katalyzatorQ je naprosto b&Zné v USA, zatimco v Evropé nejsou zatim piili§
roz§ifeny, vyjma Norska, kde existuji i rozdilné emisni limity pro produkci TZL z kotlt
s katalyzatorem a bez néj. V brzké dobé lze v Evropé ovSem ocekdvat stale Castéjsi aplikace
katalyzatorti vzhledem k jeho pozitivnim vlastnostem, nizké cené¢ a stile se zpfisnujicim
legislativnim pozadavkam. [40], [41]

Obrdazek 26 — Platinovy katalyzator s kovovou mrizi (vlevo) a ucpany katalyzator [40]
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Zaveér

Béhem nékolika desitek let rostlo mnozstvi spalovacich zafizeni na tuhd paliva uréenych
k vytapéni domacnosti. Nekontrolované vypousténi Skodlivych latek vedlo k pfijeti
legislativnich opatfeni za ucelem zlepSeni kvality ovzdusi a ochrany obyvatel pfed vlivem
Skodlivych latek. V roce 2002 byl piijat zakon ¢. 86/2002 Sb., ktery byl v roce 2012 nahrazen
zakonem 201/2012 Sb, O ochrané ovzdusi. Ten piedepisuje emisni pozadavky na kotle o
ptikonu do 300 kW, stanovuje povinnost nechat provést jednou za tfi roky kontrolu kotle a
zakazuje spalovani hnédého uhli, lignitu a uhelnych kal. V roce 2013 byly v CR piijaty
technické normy EN CSN 303-5, které stanovuji pozadavky na vyrobu a provoz kotle o
vykonu do 500 kW a ptedepisuji emisni limity Skodlivych latek a minimdlni u¢innost pfi
jmenovitém vykonu. Dle normy jsou vyrobci povinni provést pred uvedenim kotle na trh
zkousku typu, kdy je dle dosazenych limiti kotli pfifazena tzv. tfida. V roce 2019 vysla
v platnost norma CSN EN 16510-1, kterd definuje emisni limity pro lokélni topidla a ve
srovnani s normou pro kotle je velmi benevolentni. Natizeni EU 2015/1189 navic definuje
pozadavky na ekodesign, které budou muset spliiovat vSechny kotle o vykonu do 500 kW
uvedené na trh ¢i do provozu od 1. 1. 2020. Pozadavky na ekodesign se nevyhnou ani
lokéalnim topidlim, pro které budou platné od 1. 1. 2022.

Béhem poslednich let dochazi vlivem legislativniho tlaku na provozovatele a
dotaénich programti kK vyménam starych prohofivacich kotld za nové, pfedev§im automatické
vyuzit potencial novych kotlu, je tieba provést legislativni upravy, a to predevsim v oblasti
kontroly dodrZzovani emisnich limitd za provozu téchto kotld, které jsou bézné v Némecku ¢i
Rakousku. NaSe legislativa se o takovych kontrolach vibec nezmitiuje, a pfitom by
namatkové kontroly emisnich limitd vedly ke snizeni Skodlivych latek v ovzdusi, nebot’ by
byli lidé nuceni kotle provozovat optimalng.

Dale se jevi jako vhodné zpiisnéni legislativnich pozadavki, a to pfedevS§im emisnich
limitd skodlivych latek, coz by vytvofilo tlak na vyrobce spalovacich zafizeni, ktefi by byli
nuceni k aplikaci jiz odzkousenych ale stale ne plné rozsifenych inovaci.

Vyznamnou inovaci je lambda sonda, ktera slouzi k monitorovani mnozstvi kysliku ve
vzduchu. Jeji aplikaci 1ze docilit maximalni u¢innosti spalovani s minimem emisi. Vzhledem
k vysoké pofizovaci cené a nachylnosti na poskozeni neni ovSem vhodna do vsech kotlu.
Nutnosti je provadét pravidelné kontroly jeji funk¢nosti, protoZe nespravné méfici sonda
muze zpusobit Spatny piivod spalovaciho vzduchu, coz vede k nedokonalému spalovani a
sniZzeni GCinnosti. Turbuldtory vytvareji turbulentni proudéni, coz vede k lepSimu pienosu
tepla do stén. Ke spravné funkci kotle je nutné jejich pravidelné ¢isténi z divodu zanaseni,
které ma za nasledek zvySeni tlakové ztraty. U spalovacich zafizeni, kde je proménlivy
kominovy tah, se jevi jako vhodné vyuZiti regulatoru spalinového tahu. Zafizeni je schopné
spolehlivé stabilizovat kominovy tah, coZ mé zéasadni vliv na kvalitu hoteni. Ke zvySeni
ochrany izola¢niho materialu kotle a zlepSeni spalovani slouzi tvarovky, které jsou vyrobeny
pfevazné ze zarobetonu nebo keramiky. JelikoZ jsou nachylné k mechanickému poskozeni, je
nutné dbat na pravidelné kontroly jejich technického stavu.

Jako vhodnou povazuji aplikaci katalyzatoru, jehoz potencial je obrovsky, nebot’ neni
cenové ndrocny a je schopny zdsadné sniZit tvorbu emisi, pfedev§im oxidu uhelnatého a
organickych uhlovodiki. Ve vétSin€ zemi v Evropé, vyjma Norska, je katalyzator nevyuzity,
avSak vzhledem k jeho potencialu lze v dohledné dobé ocekavat jeho aplikaci v nové
uvadénych spalovacich zatizenich.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka

h Podil hoflaviny v palivu [-]
A Podil popeloviny v palivu [-]
wr Podil vody v palivu [-]

w Hmotnostni vlhkost paliva [%]

My Hmotnost vody v palivu [ka]

m Hmotnost paliva [ka]

Qs Spalné teplo [kJ-kg]
\% Vodni hodnota kalorimetru [kJ-K1]
AT Rozdil teplot vody v kalorimetru [K]

Qf Vyhievnost [kJ-kg?]

r Vyparné/kondenzaéni teplo vody [kJ-kg1]
H, Podil vodiku v surovém palivu [-]

S Mérn4 sirnatost [9-kI Y]
S Obsah Siry v palivu [9-kg™]
Nk Ucinnost kotle [%]

m,, Hmotnostni pritok vody kotlem [kg-s?]
My Hmotnostni pritok spalovaného paliva kotlem [kg-s™]
iy out Entalpie vody na vystupu z kotle [kJ-kg?]
ivin Entalpie vody na vstupu do kotle [kJ-kg?]
Emn Ztrata hotlaviny v tuhych zbytcich [%]
& Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka [%]
Ecn Ztrata prchavé hotlaviny ve spalinach [%]
& Ztrata fyzickym teplem spalin [%]
Esv Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
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