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Uvod
Publikace, kterou pravé drzite v rukou, Vam pfindsi vybér z ¢lanka, které byly
uverejnény pracovniky zkuSebny Vyzkumného energetického centra —
VSB — TU Ostrava (VEC) na portalu www.tzb-info.cz a v odborném &asopise
Vytapéni, vétrani, instalace. Cilem autor( je predat ¢tendri zakladni shrnuti
toho, co by mél provozovatel spalovaciho zafizeni (kotle, kamen, krbu apod.)
znat pro jeho spravné a bezpeéné provozovani.

Pracovnici zkuSebny VEC rovnéz verejnosti predavaji své znalosti a informace
tykajici se spravného vytapéni formou edukativni show s nazvem ,,Smokeman
zasahuje”. Ing. Jifi Horadk, Ph.D., vedouci zkuSebny Vyzkumného
energetického centra VSB-TUO, dél3 jiz fadu let vie proto, aby lidé védéli, jak
spravné zachazet se spalovacimi zafizenimi, které doma, na chaté, nebo
kdekoliv jinde vyuZzivaji, a zaroven abychom dychali co nej€istsi vzduch.
Prostfedkem v této snaze je mu pravé SMOKEMAN, tedy fiktivni postava,
ktera svou show bavi a vzdélava zdroven. Zakladnim cilem show je naucit
posluchace, odkud pochdzi energie ve dfeveé a jinych palivech, jak tuto energii
nasledné spravné vyuiZit, aby se ohfdl co moind nejvice, a aby zaroven
vypoustél co mozna nejmensi mozné mnozstvi znecistujicich latek do ovzdusi.
K tomu viemu SMOKEMAN pouziva kromé standardnich nastrojl, jako napf.
funkéni kamna, 3D modely rliznych typ( kotll a ukazek paliv, fadu originalnich
pomlcek a hracek, pficemz dotykani se jich je dle jeho slov v pribéhu show
pfisné nafizeno.

Zavérem hrdinovo nejdllezitéjsi heslo ze SMOKEMANova desatera
spravného topice: , Top tak, jak chces, aby topil Tv(j soused.”
Koufi zmar!

Dovétek: ¢asto je lepsi, kdyz kvalitu hodnoti druha strana, uUcastnici akce
v Jeseniku ze Zakladni skoly napsali toto:

20. 9. 2019 to na Masarykové namésti v Jeseniku bylo citit kourem, dfevem,
teplem z kamen. Vzduchem litaly zbytky balonkd, vtipnd i moudra slova,
bonbdny. Para se valila ze stol(, kadinek i Ust. OCi prechazely udivem, bubinky
v usich rezonovaly pfi kazdém vybuchu i hlasitém smichu. Ruce mrzly, kdyz
se v nich ocitl suchy led a ¢as jako by nebyl, kdyZz vas bavi ten, kdo to umi
...Smokeman a jeho edukativni show, pfri které je dotykani prisné nakazano,
pobavila i poucila nejednoho ,,devataka“! Dékujeme.

Tym zkuSebny VEC
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Co nejvice ovlivni Tvlj kout?
Datum: 14.1.2013 | Autori: Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, Ing.
Frantisek Hopan, Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Zdenék Kysucan, VSB-TU

Ostrava, Vyzkumné energetické centrum [ Recenzent: doc. Ing. Jaroslav Kuba,
CSc.

Na zkusebné Vyzkumného energetického centra bylo provedeno v riznych
typech kotli a kamnech vice nez tisic spalovacich zkousek s tuhymi palivy.
Na zakladé jejich vysledkl se autofi v tomto ¢lanku snaZi definovat ¢tyri
zakladni parametry, které nejvice ovlivni kvalitu spalovani a mnoistvi emisi
znecistujicich latek.

1 Uvod

Pfiblizné 20 % ceskych domacnosti je vytdpéno spalovanim tuhych paliv
v malych spalovacich zafizenich [1], které se vyznamné podili na znecisténi
ovzdusi v obdobi topné sezdny. Zjednodusené mulzZeme fici, Ze existuji Ctyfi
zakladni parametry, které zasadnim zplsobem ovlivni mnoZstvi emisi
znecistujicich latek, tedy nas kour. Jde o to, v ¢em topime, ¢im topime,
kdo topi a jak se o spalovaci zafizeni (kotel, kamna) a komin starame.

2 'V ¢em topime? — typ spalovaciho zafizeni

Pro vétSinu uZivatell je spalovaci zafizeni
ykrabice,” do které se jednim otvorem dava
palivo a jinym vybird popel. Kdyz stary kotel
¢i kamna doslouzi, ¢asto to vypada tak,
Zze zdkaznik jen vi, z jakého materidlu ma byt
jeho novy kotel vyroben (napf. z litiny), ale
nemad zadnou predstavu o tom, Ze existuje
vice typU spalovacich zafizeni. Protoze pravé
typ uzZivaného zafizeni zdsadnim zplsobem
ovlivni kvalitu spalovaciho procesu, je tedy
zadouci pred nakupem nového dikladné
zvazit jeho typ, velikost, pouzivané palivo
a zpusob pfriklddani paliva. Nize uvedené
zakladni rozdéleni spalovacich zafizeni
je zalozeno pravé na rozdilném zpUsobu
dopravy paliva:
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2.1 Rucni jednorazova doprava paliva do ohnisté

2.1.1 Prohofivani

Ustiedni vytapéni
—teplovodni  kotle. Jedna
se o roStové ohnisté, nova
davka paliva (dfevo, uhli,
koks) se priklada do spalovaci spalovaci .
ey s . komora
komory na jiz hofici vrstvu,
ktera lezi na roStu. Spaliny
prochazeji pres celou vrstvu
nové prilozeného paliva. 32:{%30'
Palivo po pfiloZeni prochazi
fazi ohrevu, suseni, zplynéni
(uvolnéni prchavé hoflaviny)
a hofeni odplynéného zbytku paliva neboli uhliku. Jedna se o nejstarsi typ
kotld, ktery byl uréen pro spalovani paliva s malym obsahem prchavé
hoflaviny, tedy koksu. S ohledem na cenu koksu je jeho spalovani spise
vyjimecné. Vétsina téchto zarizeni byla vyrobena z litiny, takze prestoze
je jejich provoz dost nekvalitni (dehtovani a vysoké CO), jedna se o jeden
z nejpouzivanégjdich spalovacich zafizeni (v CR cca 50% zastoupeni [2]).
Je to dano jeho cenou a Zivotnosti.
Lokalni vytapéni —krb, krbova kamna, kachlova kamna, krbové vlozky.
Jde orosStové a v posledni dobé také bezrostové provedeni. Princip
je shodny s popisem pro Ustfedni vytapéni s tim rozdilem, Ze predni ¢ast
zatizeni je Casto prosklena tak, aby byl umoznén pohled na hofici palivo
(plamen = hofici prchava horlavina) a ve vétsiné pripadu je jako palivo
pouzito kusové dfevo (vCR cca 1% zastoupeni —dle vyrobeného
tepla [2]).

rost
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2.1.2 Odhotivani (v CR cca 36% zastoupeni [2])

Ustiedni vytapéni -
teplovodni  kotle.  Palivo
(dfevo, uhli) se pfikldda palivova
do zasobniku paliva (palivovd nasypka
Sachta), ktery je umistén nad
ohnistém. Ve  spalovaci
komore hofi palivo na rostech
(otoc€né, posuvné), ale spaliny
neprochdazeji celou vrstvou
pfilozeného paliva, takze
tento kotel je také vhodny pro
paliva s vétsim obsahem
prchavé hoflaviny (hnédé
uhli). BEhem provozu dochazi
k postupné dopravé (sesouvani) paliv z palivové Sachty do prostoru
spalovaci komory.

spalovaci
vzduch

2.1.3 Zplyriovani (v CR cca 10% zastoupeni [2])

Ustiedni vytapéni -
teplovodni kotle. Kvalitné
§palovat Plynné palivo T
jevyrazné jednodussi neZ pro palivo
spalovat tuhé palivo. Proto

seve zplyfovacich kotlich

prevadi tuhé palivo na plynné

— ,zplynovani“. Palivo (drevo,

uhli) se priklada do zasobniku

paliva, ktery je umistén nad

spalovaci tryskou (hofakem)  gpaiovac
a spalovaci komorou, prostor
kde je plyn spalen.
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2.2 Automaticka doprava paliva do ohnisté (v CR cca
3% zastoupeni [2])

2.2.1 Snekovy dopravnik

o Ustiedni VYtapéni g
—teplovodni kotle. Palivo *"*
(pelety, Stépka, uhli)

zasobnik paliva

je obsluhou dopraveno

do zasobniku paliva ,
. v, spalovaci
(je soucasti  kotle, nebo komora

je fesen jako externi  snekowy

dopravnik

zasobnik), jehoZz  objem
je vyrazné vétsi nez uvyse
uvedenych  kotlGd. Palivo
je ze zasobniku dopravovano do hordku (rizné typy), ktery je umistén
ve spalovaci komotre. V hofdku hofi jen malé mnoizstvi paliva, které
je potfebné pro dosazeni pozadovaného vykonu.

e Lokalni wvytdpéni —automatickd krbovd kamna. Palivo (pelety)
je dopravovano ze zasobniku do horaku.

2.2.2 Otocny rost

e Teplovodni kotle. Palivo (uhli)  fidici
je dopraveno do zasobniku Jednotka
paliva, ktery je nad oto¢nym

zasobnik
rostem. PootoCenim rosStu se  paliva
Cast paliva dopravi
do spalovaci komory,
kde dojde k jeho spaleni. spalovaci
komora
Z pohledu kvality ~ spalovani B0ty

je nejlepsich vysledk(i dosazeno  rost
u kotl s automatickou dopravou
paliva do spalovaci komory
a u zplynovacich kotll. Spalovani
v prohofivacim kotli je velmi
problematické, a pokud jde o mnoiZstvi vypousténych emisi, tak patfi
do minulého stoleti a jen stéZi splni pozadavky nového zdkona o Ochrané
ovzdusi (platny od 9/2012). Odhofivaci kotle predstavuji vyvojovy
mezistupen, z pohledu kvality spalovani jsou lepsi nez prohofivaci kotle, ale




Pfirucka spravného vytapéni

jen vyjimecéné dosahuji parametr( automatickych kotl a kotl zplyriovacich
(na druhou stranu jsou nékteré typy jiz certifikovany na emisni
tfidu 3 dle CSN EN 303-5, takZe splfiuji pozadavky nového zakona a mohou
byt v CR prodavany také po 12/2013).

Obecné mUZeme Fici,
Ze palivo je latka, kterd hofi
aze pfi tomto procesu
se uvolfiuje teplo,
které vyuzivame pro nase
potfeby (topeni, vareni,
koupdni). Palivo se sklada
z hoflaviny (h) a balastu.
Horlavina je ta ¢ast, kterou
v palivu chceme, protoze
je nositelem energie.
Balastem nazyvame tu ¢dast paliva, ktera je v palivu obsaZena, ale nepfindsi
zadny energeticky zisk, hovofime o vodé (W) a popeloviné (A). Se snizujicim
se obsahem vody a popeloviny se zvySuje kvalita paliva, snaze a ucinnéji
se spaluje, obsahuje vice energie. Se snizujicim se obsahem popeloviny
se zmensuji emise tuhych znecistujicich latek (prach) a zmensuje se naroc¢nost
udrzby spalovaciho zafizeni (odpopelnéni — tuhy zbytek po spaleni nazyvame
popelem).

Kazdé spalovaci zafizeni bylo certifikovdno pro predepsané palivo.
V navodech k obsluze zafizeni je toto palivo uvedeno a ,,nemélo” by se v ném
spalovat nic jiného. Napf. rozsifené spalovani hnédého uhli v prohofivacich
kotlich jde proti pokynim vyrobce. Hnédé uhli do takového kotle nepatfi,
prohofivaci kotel je certifikovdn na koks, ¢erné uhli a dfevo. Stejné tak zadné
malé spalovaci zatizeni nebylo certifikovano pro spalovani uhelnych kal(
(Slam) ¢i dokonce odpadkd.

Dalsim dUlezitym parametrem je rozmér (granulometrie) paliva. Pokud
hovofime o uhli, do malych spalovacich zafizeni patfi tfidéné uhli, které
obsahuje jen omezené mnoizstvi ,prachovych” — jemnych ¢astic. Se zvysujicim
se obsahem této jemné slozky se zhorSuje kvalita spalovani a také
se zmensuje ucinnost provozu (prachové uhli propadne rostem do popelniku,
takze neshofi a tim zvysi ztratu horlavinou v popelu). Pfi spalovani biomasy

vvvvvv

dievem, necha jej aspon dva roky vysusit, protoZe vi, Ze bude mit vice tepla,
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spali méné dreva, méné se mu bude koufit z komina a spalovacimu zatizeni
prodlouZi Zivotnost.

V rdamci nasi edukativhi show ,Smokeman zasahuje” (vice zde:
http://vec.vsb.cz/cz/zkusebna/edukativni-show-smokeman-zasahuje.html)
si jednotlivi Ucastnici mnohokrat vyzkouseli spalovani odpadkl v krbovych
kamnech. Par igelitovych sacka, plastovych lahvi, kobercli a podobného
odpadu zpUsobilo navyseni emisi prachu (ostatni slozky nebyly stanovovany)
ve srovnani se spalovanim suchého dreva v prdméru o 2 000 az 10 000 %.
Je odpad dobré palivo? Ano, odpad je dobré palivo, ale pro kvalitni spalovnu
odpadd, v niz jsou idedIni podminky pro jeho destrukci a oxidaci. Jisté to neni
dobré palivo pro mala spalovaci zafizeni. Ne, Ze by tam odpad neshorel
a dotycny se neohral, ale proces je doprovazen velkou tvorbou znecistujicich
latek, které se dostavaji do ovzdusi a my vSichni to pak musime dychat,
protoze kouf nerespektuje hranice pozemku ¢i statu.

4 Kdo topi? — kvalita obsluhy

Zjednodusené fecCeno, aby hoflavina, ktera je obsazena v palivu, kvalitné
shorela, musi se v oblasti vyssich teplot (cca 600-1100 °C) potkat se vzdusnym
kyslikem a musi mit dostatek ¢asu k tomu, aby oxidace probéhla. Tomuto
pozadavku se snazi vyrobce vyhovét konstrukci vlastniho spalovaciho zafizeni.
Obsluha spalovaciho zafizeni maze hlavné ovlivnit mnozstvi privedeného
spalovaciho vzduchu (nastaveni klapek, otevieni dvifek) a mnoZstvi
pfilozeného paliva. Pomér mezi témito parametry souvisi s prebytkem
spalovaciho vzduchu, ktery ma vyrazny vliv na kvalitu spalovani.

Pro spaleni jednoho kilogramu tuhého paliva je potfeba cca 10 m3 vzduchu.
Pfi vykonu krbovych kamen cca 10 kW je spotfeba dreva cca 3 kg/h, takie
potfeba vzduchu je kolem 30 m3/h. PFi nedostateéném pfivodu vzduchu
(uzavreni viech klapek v kombinaci s tésnym spalovacim zafizenim) dochazi
k nedokonalému spalovani, které je provazeno nadmérnou tvorbou CO, PAU
a sazi. Lépe je prikladat ¢astéji mensi davku paliva a nechat palivo rozhoret
a az poté omezovat privod vzduchu. Touto cinnosti je obsluha zatizeni
schopna naprosto dominantné ovlivnit tvorbu znecistujicich latek (kdyz
to bude obsluha tzv. ,dusit,” tak to sice bude déle horet — spisSe zplynovat, ale
kvalita spalovani bude velmi nizkd). Proto se vyvoj ubird smérem
k minimalizaci zasahu obsluhy a u zplynovacich a automatickych kotl( se stav
posunul do situace, kdy je zadsah obsluhy nezadouci. To ovSem nebrani
obsluze tento zasah ucinit, takze klidné muzZe nastat stav, ze kvalitni
automaticky kotel bude provozovan s nizkou kvalitou spalovani, protoze
obsluha provede neodborny zasah ¢i Spatné nastaveni regulacnich prvkd.

10
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5 Jak se o zafizeni starame? — kvalita udrzby a instalace

4 Spalovaci zafizeni je ,stroj,”

o ktery se musime starat

a také jako vétsSina

stroju nejlépe pracuje

pfi jmenovitych
podminkach. U verejnosti
se setkdvame s rozsSifenym
nazorem, ze ¢im vetsi
instalovany vykon, tim je to
lepsi (Radéji ten kotel 35 kW
nez jen 25 kW a neni 10 kW

u krbovych kamen malo, nemate vykonnéjsi, vétsi? Potfebuji rezervu.). Opak

je spiSe pravdou. B€hem topné sezény se dle venkovni teploty vyrazné méni

pozadavek na potfebny topny vykon. U spalovacich zafizeni na tuha paliva
plati, Ze pokud spalovaci zafizeni pracuje na nizsi nez jmenovity vykon, jeho
ucinnost se sniZuje a emise znecistujicich latek rostou. Proto je treba
pfi vybéru spalovaciho zafizeni sprdvné navrhnout jeho vykonovou uroven.

Prodlouzit dobu, kdy zafizeni pracuje pfi jmenovitych podminkach,

je napfiklad mozné instalaci akumulaéni nadoby, ktera slouzi jako zasobnik

pro ,uskladnéni prebytecného tepla (baterka). Samostatnou otazkou
je teplota zpatecky, ktera ovlivni Zivotnost kotle (studend zpdatecka =
dehtovani, koroze).

U automatickych kotll je po dosaZeni pozadované teploty v mistnosti mozné

tepelny vykon regulovat velmi snadno (zastavi se pfisun paliva, prechod

do utlumového stavu nebo vyhasnuti), coz se neda fici o zafizenich s rucni
jednorazovou dopravou paliva. V této situaci je jiz hofici palivo v kotli
¢i kamnech a neni moiné jej premistit jinam. V takovém pfipadé je nutné
vyrazné omezit pfisun spalovaciho vzduchu, ale to je provazeno znaénym
zhorsenim kvality spalovaciho procesu (napt. koncentrace CO vzroste z 0,1 %

na 10 % pfi referencnim obsahu kysliku 11 %), tedy o dva fady [5].

Udrzba spalovaciho zafizeni se soustiedi hlavné na tyto ¢innosti:

o Cisténi teplosménnych ploch (vyméniku) — pokud je vyménik zanesen,
vyrazné se snizuje Uc€innost zafizeni = zvySuje se mnozstvi tepla, které
yvyleti“ kominem = kominova ztrata. Pfi dlouhodobém zanaseni
vyméniku mlze také dochdzet ke zvySovani tlakové ztraty, coz mlze
postupné omezit provoz zafizeni.

o Cisténi spalinovych cest — komin véetné jeho napojeni, revize. Spalinové
cesty slouzi k bezpe¢nému odvodu spalin, a pokud nebudou v pofadku,
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negativné ovlivni kvalitu provozu, ale mohou také ohrozit i bezpeénost
provozu. Velky ani maly tah kominu neni vhodny, duleZity je optimalni
tah dle pozadavku vyrobce zafizeni. Existuje rozsifeny ndzor, ze ¢im je
komin vyssi a Sirsi, tim je to lepsi. Je pravda, Ze tah kominu bude vyssi, ale
neni pravda, Ze je to vzdy lepsi. U vétSiny zafizeni vysoky tah zpusobuje
vys$Si kominovou ztratu, a tedy nizsi ucinnost (nejjednodussi reseni
vysokého tahu nabizi pouziti kominové klapky pfimo za kamny ¢i kotlem,
nékdy je pfimo soucasti zafizeni).

e (Odstranovani popele, CiSténi ohnisté.

o (Cisténi skla.

6 Zaveér

Problematika emisi znecistujicich latek z malych spalovacich zafizeni
je ve vétsiné zemi Evropy velmi aktudlni, protoZe spalovani tuhych paliv
vyrazné ovliviiuje kvalitu ovzdusi v obdobi topné sezény. Bilance emisi
se potykd s jeji davéryhodnosti mimo jiné pravé proto, Ze mnoistvi
znecistujicich latek je zasadné ovlivnéno viemi vySe uvedenymi parametry,
a proto se pfipravuje jeji aktualizace [3]. Kombinace téchto parametri
predstavuje vyraznou variabilitu, kterda se jen velmi sloZité da zahrnout
do metodiky bilance, a proto se aplikuje spiSe na urovni odbornych odhadu.
Skutecnost je bohuzel takovd, Ze pokud jen jeden z vySe uvedenych Ctyt
parametrd je ,Spatny“ a neni optimalni, pak to zadsadné ovlivni cely vysledek,
tedy nas kour.

Pokud vam jde o to, co vychazi z vaseho kominu, prosim az budete pfisté
prikladat, vzpomerite si, Ze zalezi na tom 1) do ¢eho to davate (otazka typu
spalovaciho zafizeni), 2) co tam davate (odpadky do kamen nepatfi, otdzka
suSeni biomasy a vhodné granulometrie uhli), 3) kdo to tam dava (otdzka
nastaveni pfivodu spalovacich vzduchd, maly privod vzduchu vyznamné
zhorsuje kvalitu spalovani, lépe je prikladat castéji mensi davky paliva)
av neposledni radé zalezi také 4) na instalaci a udrzbé (otdzka Ccisténi
teplosménnych ploch a kominu, predimenzovani spalovaciho zafizeni, provoz
pfi jmenovitych podminkach, akumulaéni nddoba). Kazdy z nas, kdo doma
topi, mlzZe zdsadné ovlivnit, co jde z jeho komina. Jeden diim za topnou
sezonu muze vyprodukovat cca 10 az 1000 kg prachu, ktery vyleti kominem,
a toje jiz rozdil, ktery stoji za pozornost, co fikate?

12
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PFirucka spravného vytapéni

Jak dlouho mam susit drevo na topeni?

Datum: 10.2.2020 | Autofi: Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Lenka Kuboriovd, Ph.D.,
Ing. Vendula Laciok, Ph.D., Zdenék Kysucan, Jifi Kremer, Ing. Kamil Krpec,
Ph.D., Ing. Frantisek Hopan, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, Ing. Jifi RySavy, VSB-TU
Ostrava, Vyzkumné energetické centrum | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Dievo spalované v kotli, kamnech, krbové vloZce ma mit pfijatelnou vihkost,
aby spalovani probihalo hospodarné a minimalizovalo poskozovani ovzdusi.
Proces suseni, vhodné podminky a potfebna doba jsou popsany v ¢lanku.

1 Uvod

Spotieba biomasy v ¢eskych domacnostech v roce 2017 byla cca 210 tis. tun
briket a pelet a 10,1 Mprmr (tj. milion( prostorovych metrl rovnanych)
palivového dreva. Oproti roku 2003 doslo k narlstu spotieby biomasy 10x
(brikety a pelety) a 1,6x (palivové dfevo) ve srovnani s rokem 2017 [1].
Rozsifeni vyuzivani biomasy pro vytapéni v malych spalovacich zafizenich je
rovnéz v souladu se statni energetickou koncepci CR [2]. Ceska republika patfi
mezi staty s pomérné vysokym procentem zalesnéného Uzemi (pfed
vypuknutim kdrovcové kalamity) — lesy tvofi asi 35 % celkové plochy, z ¢ehoz
asi dvé tretiny predstavuji dfeviny jehli¢naté (smrk — 52 %, borovice — 15 %,
jedle — 8 %) a tfetinu pak dfeviny listnaté (buk — 14 %, dub — 4 %) [3]. Dfeviny
jsou viceroc¢ni rostliny se zdfevnatélymi kmeny a vyhonky, rostouci ve formé
strom0, kefl a polokefl. K vytdpéni domUl je nejvice vyuzivana biomasa
ve formé palivového dreva, a také ve formé pelet a briket [4]. Vyhodou dfeva
oproti uhli je, Ze neobsahuje siru a hmotnostni zlomek popeloviny v palivu
je maly (pod 0,5 %hm).

Se zacCatkem topné sezdony se vyrazné zvySuje poptavka po drevu
pro vytapéni, ale nutno dodat, Ze koupit suché drevo za rozumnou cenu neni
snadné. Vétsinou je dostupné pouze dievo mokré — surové [5]. S klirovcovou
kalamitou se tato skuteénost vyrazné méni, ale jen pro smrkové drevo.
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Norma CSN EN 844-1 [6] definuje
pro drevozpracujici prmysl mimo
jiné pojmy: dfevo a dfivi. Norma
CSN EN 1SO 17225 [7] je zamérenad
na tuha biopaliva a definuje napf.
tyto pojmy: kulatina, poleno,
palivové dfevo. V tomto prispévku
budou pouzivany dva pojmy,
atocely Spalek a ctvrtina Spalku
(viz Obr. ¢. 1).

Dreviny se déli dle objemové
hmotnosti do tfi kategorii —lehk¢, Obr. ¢. 1 a) ctvrtina Spalku, b) cely Spalek
stfedné tézké a tézké (viz Tab. €. 1). Objemova hmotnost zavisi na druhu dieva
a také na jeho vlhkosti (se vzrastajici vlhkosti vzristd také objemova
hmotnost). Objemova hmotnost dfeva v suchém stavu se u vétSiny drevin
pohybuje v rozmezi 400-700 kg-m [3].

Tab. ¢. 1 Rozdéleni drevin dle objemové hmotnosti [3]

Dreviny Objemova hmotnost susiny Priklad dfevin
lehké do 500 kg/m? topol, smrk, lipa
modfin, javor, bfiza, jasan,
stfedné té7ké 500 - 700 kg/m> Joavor el
dub, tresen
té7ké nad 700 kg/m> habr

V praxi jsou pouZivdna dvé rGznd vyjadreni vlhkosti dreva: tzv. vlhkost
dievarskd a energeticka [5]. Ddle v prispévku je vidy uvazovana energeticka
vlhkost.

Bézné rozsifené tvrzeni, ze tvrdé dfevo ma vyssi vyhrfevnost nez mékké, neni
pravdivé. Vyhfevnost je vztazena na hmotnost, nikoliv na objem. Vyhfevnost
hoflaviny dfevni biomasy je diky podobnému prvkovému slozeni témér
stejna. Do stejného ohnisté (stejny objem) pfilozime vétsi hmotnost tvrdého
dreva nez mékkého, takze pri stejné vlhkosti tam dame vice energie.

Vlhkost drfeva ma velky vliv na vyhfevnost paliva. Tato velicina
je nejdllezitéjSim parametrem, ktery charakterizuje drevo jako palivo.
Se snizujicim se hmotnostnim zlomkem vody v palivu (obsah vody) dochazi
ke zvyseni jeho vyhfevnosti, tedy kvalita paliva. Suché dfevo se snaze spaluje,
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proto je spotfeba suchého dieva vyrazné nizsi ve srovnani se spotfebou dreva
mokrého (viz Obr. 4 [5]). Z predchozich studii také plyne, Ze ve spalinach
produkovanych spalovanim mokrého dfeva jsou vys$sSi hmotnostni
koncentrace znedistujicich latek, jako napf.: CO, VOC, PAHSs, atd. [8].

Vlhkost v surovém drevu se pohybuje pfiblizné od 40 %hm do 60 %hm [5].
Vlhkost dreva je ovlivnéna druhem dreviny a aktualnim vegetacnim cyklem.
Strom pokdaceny v zimé je podstatné sussi, nez kdyZz je pokacen v lété [9].
Doporucenad vlhkost palivového dieva je pod 20 %hm. [9]. Mokré dfevo vloZené
do ohnisté se déle ohfiva a susi, ¢imzZ je odebirano vétsi mnozstvi energie
z ohnisté, a to ma za dusledek sniZzovani teploty v ohnisti (nizsi teplota = horsi
spalovani).

Tento ¢lanek si klade za cil stanovit dobu potifebnou pro suseni palivového
dieva v podnebi CR tak, aby se vihkost v ném obsazena sniZila na pfijatelnou
uroven pro spalovani, v zavislosti na druhu dreviny, tvaru suSeného dreva
a na podminkach skladovani dfeva. Podrobnéjsi informace jiz byly
publikovany v zahraniéni odborné literatufe [10]. Cldnek se nevénuje
problematice smrkl pokacenych v ramci kdrovcové kalamity. Po Uhynu
stromu se zaéne jeho vlhkost pfirozené sniZovat.

2 Material a metody

Zkouska doby susSeni dreva byla provdadéna v obdobi od bfezna 2013 do
unora 2014 pro deset rliznych druh( dieva (viz Tab. €. 2), jak ve formé celych
Spalkll (reprezentativni pramér Spalku cca 14 cm a délka 30 cm), tak také
Ctvrtin Spalku (délka 30 cm). Dfevo

) , Tab. ¢. 2 Pocet sledovanych kust
bylo dovezeno na Vyzkumné

energetické  centrum,  V3B-TU | Druhdfivi | Cely Spalek Ctvrtina $palku
Ostrava z pily sidlici ve Viesiné Biiza ks 19 ks
u Ostravy. Jednotlivé formy dreva Javoj 2 ks 19 ks
v vy v Modf¥in 9 ks 19 ks
byly suseny venku pod pristfeskem Lipa ks 19 ks
a v zastfeSené, dobre veétrané, Treten 7 ke 19 ks
nevytapéné mistnosti. Jednotlivé Topol " 19 ks
druhy dreva byly  vazeny Jasan x 19 ks
pred ulozenim do polic a pak Habr 5 ks 15 ks
pribéiné v intervalech cca 20 dni Smrk X 19 ks
po dobu 1 roku. K vazeni Spalk( byla Dub X 19 ks
pouZita elektronicka vaha Kern typu x ... Vzorky dreva nebyly k dispozici

DE 12K1N s presnosti d = 0,001 kg.
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Po skonceni experimentu (cca 1 rok) byly vSechny Spalky uloZeny postupné
do susici komory a byly vysuSeny pfi 105 °C do konstantni hmotnosti
se stanovenou presnosti hodnoty vlhkosti dfeva 0,2 %nhm. Z kazdého druhu
dreva byly suseny nejméné dva vzorky celych Spalkd a 15-19 ks ¢tvrtin Spalku
(Tab. ¢. 2).

Pro stanoveni vlhkosti dfeva byla pouZita rovnice (1) [5]:
1.'1'{ - J.:"r'f &
F ="t 1100 Q)
M,
Kde je:
Ft vlhkost dfeva v procentech z celkové hmotnosti v ¢ase t,
M hmotnost dreva,
Mios hmotnost vysuSeného dreva pfi 105 °C.

Dfevo v zastieSené nevytdpéné mistnosti na drevénych policich bylo
umisténo v rohu u stény (viz Obr. €. 2). Mistnost byla prlichozi s pfirozenou
cirkulaci vzduchu. Mérena teplota a vlhkost v mistnosti se zaznamendvala
v 15minutovych intervalech.

Drevo venku bylo ulozeno na policich u stény s pfistfeskem proti desti (viz
Obr. €. 3). Hodnoty teplot a vlhkosti vnéjSiho vzduchu kazdého dne byly
prevzaty od CHMU Ostrava. V tabulce €. 3 jsou uvedeny priimérné srazky
a teploty v jednotlivych mésicich pro Moravskoslezsky kraj CR v roce 2013.

T "\‘*‘-7“'?@5’; ‘
ol |

Obr. ¢. 2 UloZeni dreva Obr ¢. 3 UloZeni dreva pod stfiskou v exteriéru
v interiéru
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Tab. ¢. 3 Primérné hodnoty teplot vzduchu a srdZek za rok 2013 pro MSK
[11] a prdmérné hodnoty teplot vzduchu a relativni vihkosti vzduchu
namérenych v interiéru

2013
biezen | duben | kwéten | Cerven |Cervenec| srpen
Teplota vzduchu (exteriér) °C -1.3 7.8 124 15.7 18.8 17.9
Srazky (exteriér) mm 66 28 112 152 26 58
Teplota vzduchu (interiér) °C 15.9 20,5 23.7 26.9 26.6
Relativni vlhkost vzduchu (interiér) % 533 523 544 437 41.0
2013 2014
zafi fijen | listopad | prosinec | leden unor
Teplota vzduchu (exteriér) °C 11.1 9.6 44 1.5 0.0 2.9
Srazky (exteriér) mm 110 31 42 23 31 20
Teplota vzduchu (interiér) °C 213 17.4 143 10.5
Relativni vlhkost vzduchu (interiér) % 449 455 492 46.2

3 Vysledky a diskuse

Prabéhy ubytku vlhkosti jednotlivych druh(i dfeva béhem jednoho roku
suSeni jsou uvedeny v Grafech ¢. 1-4. Z grafi vyplyva, Ze u celych Spalk(
vlhkost dosdhla na konci suSeni (po cca 1roce) hodnot
16—21 %nm ve venkovnim prostfedi a 11-15 %hnm ve vnitfnim prostredi,
u rozsekanych Spalkd (Ctvrtin Spalkd) se hodnoty vlhkosti ustalily na
13-18 %nm ve venkovnim prostredi a 9—14 %nm ve vnitfnim prostredi. Jediny
problém byl pfi skladovani venku pod pfistfreSkem v dobé nepfiznivych
mikroklimatickych podminek (zafoukani desté a snéhu na dievo). Rok 2013
patiil v Ceské republice mezi teplejsi, a to samoziejmé urychlilo proces suseni.
V pfipadé méné teplého roku s cetnéjSimi srazkami by byla doba suseni
potifebna k dosazeni stejné konecné vihkosti dfeva delsi.

Nejvyssi rychlost schnuti byla dosazena zastupci lehkych a stfedné tézkych
drevin. Lehké dreviny ve formé celych i rozsekanych Spalktd, pokud budou
pokaceny pred zacatkem jara, mohou dosahnout poZadované vlhkosti
uz na konci léta nezavisle na tom, zda jsou skladovany ve vnitinim prostredi
nebo venku pod pristfeskem. U dreva s vyssi objemovou hmotnosti se doba
suSeni prodluZuje, dfevo je moino pouzit jako palivo cca za 1rok. Tyto
dosazené vysledky potvrzuje i studie pana Thomase Nord Larsena [8].
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4 Zavéer

Vysledky uvedenych experimentu suseni dfeva ukazuji, Ze na dobfe vétraném
zastfeSeném venkovnim prostoru je mozné drevo ususit na uspokojivou
vlhkost pro spalovani jiz za jeden rok. Pfi nasich experimentech suseni dreva
byly vSechny podminky optimalni a rychlost suSeni je mozno povaZovat
za maximalni moznou. Napfriklad pfi deStivém Iété bude dievo schnout déle,
stejné tak pokud bude uskladnéno na vihkém stinném misté (napf. u potoka
na horach). V readlnych podminkach je dfevo naskladano vice na sobé, ¢imz
bude méné provzdusnéné. Z pohledu pfipravy dfeva na topeni mohou byt
vyslovena tato doporuceni:

Susit dfevo minimalné jeden rok, lépe vSak dva (druhy bod
SMOKEMANova desatera spravného topice [12]). Z pohledu zvyseni
vyhtevnosti neni mnohaleté (vice nez 3 roky) suSeni drfeva vyrazné
pfinosné.

Doba potfebnd na usuSeni lehkého dreva (topol, smrk, lipa)
na pozadovanou vihkost je kratsi nez doba potfebnd na ususeni tvrdého
dreva (habr).

Pro zajisténi suchého kvalitniho palivového dreva je nutno zajistit prostor
pro suSeni a skladovani. Dle roéni spotfeby dreva vznikaji pozadavky
na prostory, na které je nutno pamatovat pfi rozhodovani o druhu
vytapéni.

Surové, hodné vlhké drfevo nebo nahromadéné drfevo musi byt
provétravano, jinak se nastartuje biologicky rozklad (hniti), pfi kterém
dochazi k ubytku hotlaviny a také pevnosti dreva.

Celé 3palky schnou pomaleji nez ¢tvrtiny Spalkd, protoZze mérny povrch
ctvrtin je vétsSi nez u celych Spalkd. Z pohledu rychlosti suseni dreva,
ale i z pohledu narocnosti Stipani, je vhodné dfevo na topeni nastipat
za mokra.
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1 kg dieva

0,714 kg dreva
0,625 kg dieva

W = 0,500 kg = 50,0 %

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

0=0,218kg=21,8% W+A+h=1

0=0,218kg=30,5% 0=0,218kg=349%

h=C+H+S+0+N

H=0,031kg=3,1% H=0,031kg=4,3 %

H=0,031kg=5,0%

A=0,003kg=0,3% A=0,003 kg=0,4% A=0,003kg=0,4%
N=0,001kg=0,1% N=0,001kg=0,1% N=0,001kg=0,1%
$<0,1% $<0,1%
7
W - voda
surové dievo 1/2 az 1 rok suSené dievo 1 az 2 roky susené dievo : : :g;?‘zx':a
(50 % vody) (30 % vody) (20 % vody) S - sira
N - dusik
Whievnost: 8,0 Mi/kg Whievnost: 12,2 Mi/kg Vyhfevnost: 14,3 Mi/kg 2 2 k\{fl[;(k
= unll
Spalné teplo: 9,9 Mi/kg Spalné teplo: 13,9 Mi/kg Spalné teplo: 15,8 Mi/kg H - vodik

nizka hodnota vyhfevnosti narlst vyhfevnostio 53 % narlst vyhfevnostio 79 %

Obr. ¢. 4 Vysusovani dreva a prubéh sniZovani vlhkosti [5].

Podékovani

Tento pfrispévek byl vypracovdn vramci feSeni projektu Innovation
for Efficiency and Environment — Growth s identifika¢nim kédem LO1403
s podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy.
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(2]
3]

[4]

5]

24

Pouzita literatura

BUFKA, Ale$, VEVERKOVA, Jana, ANDRONIC, Diana. Obnovitelné zdroje
energie v roce 2017. Ministerstvo primyslu a obchodu [online]. Rijen
2018 [cit. 2019-09-16]. Dostupné
z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-
energie/2018/12/Obnovitelne-zdroje-energie-v-roce-2017-new.pdf.
MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU. Aktualizace Statni energetické
koncepce Ceské republiky, 2015, s. 1-145.

KHESTL, Filip. VSB-TU OSTRAVA. Drfevo. 2013. Dostupné
z: http://homel.vsb.cz/~khe0007/Predmety/Stavebni%20hmoty/Predna
ska_drevo.pdf.

STUPAVSKY, Vladimir. O vytapéni biomasou od A a# doZ. TZB-info
[online]. 13.7.2012 [cit. 2019-09-16]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/peletky/8814-0-vytapeni-biomasou-od-a-az-do-z.

HORAK, Jifi, KRPEC, Kamil, MARTINIK, Lubomir, MICHNOVA, Lenka,
HOPAN, FrantiSek, KUBESA, Petr. Jak si doma stanovit vlhkost
a vyhfevnost dreva? TZB-info [online]. 19. 11.2012 [cit. 2019-06-17].
Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/9300-jak-si-doma-stanovit-vihkost-
a-vyhrevnost-dreva.



Pfirucka spravného vytapéni

[6] CSN EN 844-1 Kulatina a fezivo — Terminologie — Cast 1: Obecné terminy
spole¢né pro kulatinu a fezivo, Datum Ucinnosti 1. 4. 1997.

[7] CSN EN ISO 17225-1 Tuhd biopaliva — Specifikace a tiidy paliv — Cast 1:
Obecné pozadavky, Datum ucinnosti Leden 2015.

[8] NORD-LARSEN, Thomas, BERGSTEDT, Andreas, FARVER, Ole a HEDING,
Niels. Drying of firewood — the effect of harvesting time, tree species and
shelter of stacked wood. Biomass and Bioenergy. 2011, 35(7), 2993—
2998.

[9] HORAK, Jiti a KUBESA, Petr. O spalovani tuhych paliv v lokalnich
topenistich (1): aneb palivo, tvorba znecistujicich latek a spalovani jako
vztah muZe a Zeny. TZB-info [online]. 21.5.2012 [cit. 2019-06-17].
Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/8618-0-spalovani-tuhych-paliv-v-
lokalnich-topenistich-1.

[10] HORAK, Jifi, KUBONOVA, Lenka, TOMSEJOVA, Sarka, LACIOK, Vendula,
KRPEC, Kamil, HOPAN, Frantisek, KUBESA, Petr, KYSUCAN, Zdené&k,
OCHODEK, Tadeds. Change in the wood moisture dependency on time
and drying conditions for heating by wood combustion. Wood Research.
2018, 63(2), 261-272.

[11] CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Mési¢ni data. Praha: Cesky
hydrometeorologicky ustav [cit. 2019-06-17]. Dostupné
z: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data.

[12] HORAK, Jifi. SMOKEMANovo desatero spravného topice. TZB-info

[online]. 2.3.2015 [cit. 2019-10-23]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/12373-smokemanovo-desatero-spravneho-
topice.

25



PFirucka spravného vytapéni

Jak si doma stanovit vlhkost a vyhrevnost dreva?

Datum: 19.11.2012 | Autofi: Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Ing. Kamil Krpec, Ph.D.,
Ing. Lubomir Martinik, Ing. Lenka Michnovd, Ing. Frantisek Hopan, Ph.D., Ing.
Petr Kubesa, VSB-TU Ostrava, Vlyzkumné energetické centrum | Recenzent:
Prof. Ing. Pavel Noskievic, CSc.

1 Uvod

V Ceské republice se spalovani biomasy, pfedeviim dieva, t&3i stale vétsi
popularité. Jedna se o palivo, které se fadi mezi obnovitelné zdroje energie.
Je to surovina béZzné dostupna, kterou lidé energeticky vyuZzivaji na topeni, ale
také na ohrev teplé vody a na vareni. Se zacatkem topné sezdny se vyrazné
zvysuje poptadvka po tomto zdroji energie, ale nutno dodat, Ze koupit suché
dfevo za rozumnou cenu je velmi slozZité. Vétsinou je dostupné pouze dfevo
mokré — surové.

Obecné se doporucuje, Ze dievo uréené pro kvalitni spalovani by nemélo mit
vice nez 20 % vlhkosti (pokud je vtextu uvedena jako jednotka %, jednd
se o procenta hmotnostni). Cim mensi je podil vody ve dievé, tim vétsi
mnozstvi energie se pfi spalovani uvolni do vytapéného prostoru, popf.
topného systému. Pokud je Cerstvé pokdacené drevo (vlhkost cca 40-50 %)
uloZzeno pod venkovnim pfistfeSkem pfriblizné 2 roky, dojde k jeho vysuseni
na vlhkost cca pod 20 %. Ale pozname, jak vlhké dfevo doma mame? Jsme
si schopni sami stanovit obsah vody v palivovém dfivi a zjistit hodnotu jeho
vyhfevnosti? Cilem tohoto ¢lanku je, abychom se to naudili a vystacili
si s béZznym vybavenim domacnosti.

2 Slozeni dreva

Pokud se divame na dfevo jako na palivo, mizeme fici, Ze se sklada z hoflaviny
(h) a balastu. Horlavina (uhlik a vodik) je ta ¢ast, kterou v palivu chceme,
protoZze je nositelem energie. Balastem nazyvdme tu cast paliva,
ktera je v palivu obsaZena, ale nepfinasi Zadny energeticky zisk, hovofime
o vodé (W) a popeloviné (A). Se snizujicim se obsahem vody a popeloviny
se zvySuje kvalita paliva, snaze a ucinnéji se spaluje a obsahuje vice energie.
Se snizujicim se obsahem popeloviny se zmens3uji emise tuhych znecistujicich
latek (prachu) azmensSuje se narocnost udrzby spalovaciho zafizeni
(odpopelnéni — tuhy zbytek po spaleni nazyvame popelem). Velkou vyhodou
dreva je, Ze ma obsah popeloviny mensinez 1 %.

V praxi jsou pouzivany dvé rUzna vyjadieni vlhkosti dreva: tzv. vlhkost
drevarskd aenergetickd. Jaky je mezi nimi rozdil? Vlhkost drevarska
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se stanovuje jako pomér mnoiZstvi vody ve vzorku k hmotnosti suchého
vzorku dreva.

_ hmotnost vihkého vzorku - hmotnost suchého vzorku
hmotnost suchého vzorku

— 100 [%]

Vlhkost energetickd se stanovi jako pomér mnoistvi vody ve vzorku
k hmotnosti vihkého vzorku.

y _ hmotnost vihkého vzorku -  hmotnost suchého vzorku
energeticha hmotnost vihieho vzorku

100 [%]

Cerstvé pokaceny strom mUGze byt z poloviny tvofen vodou (zalezi na druhu
dreva a obdobi pokdceni). V tomto pfipadé tedy jeden kilogram surového
dreva obsahuje cca pul kilogramu vody. Dle vyse uvedené definice je jeho
drevarska vlhkost rovna 100 % a energeticka je 50 %. Pro energetické vyuziti
(spalovani) budeme déle hovofit o energetické vihkosti. Kdyby drevo bylo
naprosto suché, tak by jeho vyhfevnost byla cca 17 MJ/kg. Vyhfevnost
je pfimo Umérné zavisla na obsahu vody ve dievé. Co se déje s kusem dreva
béhem pfirozeného suseni je ndzorné zobrazeno na obr. €. 1.

1 kg dreva

0,714 kg dreva O - kyslik
0,625 kg dreva - """
w = 0,500 kg =50 %
w=0,214 kg =30 %

w=0,125kg =20 %

0=0,225 kg = 22,5 % 0=0,225 kg =31,5 % 1 0=0,225kg=36%

Vyhtevnost: 7,3 MJ/kg Vyhfevnost: 11,2 M)/kg Vyhtevnost: 13,1 M/kg ‘
Spalné teplo: 9,1 MlJ/kg Spalné teplo: 12,7 Mi/kg Spalné teplo: 14,5 Ml/kg
nizka hodnota vyhrevnosti narust vyhrevnosti 0 53 % narlst vyhfevnosti 0 79 %

Obr. 1 Vlysusovadni dreva a priibéh sniZovdni vihkosti [1]
Moudry ¢lovék spaluje dievo o vihkosti mensi nez 20 %, protoze suché drfevo

Iépe hofi, vice se ohrfeje a vyprodukuje méné znecistujicich latek. Ale jak
muUzZeme doma poznat, kolik vihkosti nase dfevo obsahuje? Pro pfesné urceni
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vlhkosti je potfeba specialnich pfristrojli, ale snahou autord tohoto ¢lanku
je nabidnout jiné feSeni, nabidnout jednoduchy a prehledny navod k tomu,
jak si vihkost dfeva s pouzitim bézného vybaveni zmérit doma. Postaci k tomu
pouze mikrovinna trouba a digitdIni kuchyriska vaha s presnosti na 1 gram.
Lze také pouzit vahu analogovou, na niz je tfeba od vazeného vzorku s talifem
ru¢né odecist vahu talife.

3 Domaci postup stanoveni vlhkosti dreva

3.1 Priprava

Kusové dfevo nasekame na tfisky priblizné ve tvaru hranolu o tloustce
cca 1 cm tak, aby byly krat$i nez primér otocného talife mikrovinné trouby
a mohly se pfi suseni v troubé volné otacet. Pokud budou jednotlivé tfisky
podobné velikosti, bude nase méreni presnéjsi (jednotlivé tfisky se budou
susit stejné rychle). Z jednoho kusu drfeva (Spalku) ptipravime min. dvé
hromadky tfisek (vzorky) o hmotnosti pfiblizné 100 g. Vétsi pocet vzork(i ndm
poskytne presnéjsi vysledek (primér). Pro stanoveni vihkosti dfeva pouzijeme
standardni nezabudovanou mikrovinnou troubu. B&hem suseni dfeva
budeme muset sledovat odchazejici vypary, takie je nutné zpfistupnit jeji
vétraci otvor (pfesuneme ji na stdl nebo kuchyriskou pracovni desku).

3.2 Vazieni a vlozeni trisek do mikrovinné trouby

Na kuchynskou vahu dame
prazdny otoény talif z mikrovinné
trouby a ,vynulujeme” ji.
Postupné zacneme davat tfisky na
vahu tak, aby jejich celkova
hmotnost byla pfiblizné 100 g.
Pro zajisténi idedlniho vysuseni
skldddme trisky do tzv. , hranice”.
Cim mensi plochou se jednotlivé
tfisky  dotykaji, tim pozdéji Obr. 2 Vzorek trisek pred susenim

se zatne  odpafovat  prchava v mikrovinné troubé

hoflavina (objevi se Stiplavy zdpach) a tim |épe stanovime vlhkost dfeva. Poté,
co naskladame tfisky na talif, si zapiSeme hmotnost tfisek
pred susenim = hmotnost vihkého vzorku (pfi nasem pokusu vzorek €. 4 vazil
100,5 g). Nyni otoc¢ny talif vloZime do mikrovinné trouby, viz obr. 2.
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3.3 Suseni vlhkého vzorku dfeva

Zapneme mikrovinnou troubu, kterou nastavime na maximalni vykon a ¢as
cca 10 minut. Trisky se za¢nou otacet, zahfivat a susit. Doba potfebna
pro vysuSeni vzorku dfeva je rozdilna, protoZe zavisi na jeho vlhkosti,
mnozstvi a velikosti tfisek. Nyni pozorné sledujeme ,zapach”, ktery vychazi
z vétraciho otvoru trouby. V prvni fazi suseni citime ptijemnou vini dreva,
kterd se cca po 2 az 4 minutdch zméni na ,Stiplavy” zapach (zacne
se uvolnovat prchava hoflavina). Zména viné indikuje ukonéeni suseni vzorku
dfeva, takZe ihned vypnéte mikrovinou troubu.

Pokud bychom vzorek dieva nechali v mikrovinné troubé déle nei je treba,
bude uvolfiovani prchavé horlaviny pokracovat a dievo za¢ne koufit a ,palit
se” (viz obr. 3). PFi pokracovani chodu mikrovinné trouby by mohlo dojit
az ke vzplanuti trisek, a proto je nutné mit experiment po celou dobu
pod kontrolou a nikam neodchdzet.

=

Obr. 3 Vzorky tfisek, které byly ,,suseny” zbytecné dlouho — vzorek dreva
suste tak, abyste tohoto vzhledu nikdy nedosdhli

3.4 Stanoveni energetické vlihkosti dreva

Mikrovinou troubu otevieme a za pomoci rukavice (talif a ttisky jsou horké)
preneseme talit se vzorkem vysuseného dieva na vahu a zapiSeme
si hmotnost suchého vzorku. Pri nasem pokusu jsme u rdzné vihkych vzorka
nameéfili rznou hodnotu. Napf. vzorek 4 mél hmotnost 89,3 g.

Nyni zndme hmotnost vlhkého asuchého vzorku difeva ato je vse,
co potiebujeme pro vypocet vlhkosti paliva, ktery provedeme

dle nasledujiciho vzorce:
_ hmomost vihkého vzorku[g] — hmotnost suchého vzor]m{g]
W =
emergetiokd hmotrost vihkého vzoriu|g|

100 [%]
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Pro nazornost je zde uveden pfriklad vypoctu vlihkosti pro vzorek ¢. 4:

"

100,5[¢g] - €.3[g] )
energetickd — 100.3[z] 1100 =111 %

Na zkuSebné Vyzkumného energetického centra jsme vlhkost dreva zjistovali
opakované pro rGzné druhy paliv za pouziti ,domaciho postupu“ (mikrovinna
trouba) a presnéjsi laboratorni metody (kvalitnéjsi vahy, jina navazka, suseni
pfi 105 °C do konstantni hmotnosti). Srovnani vysledk( ¢tyt rliznych vzorku
dreva (viz obr. 4) ukazuje na velmi dobrou shodu vysledkd obou metod (max.
odchylka byla 1,9 %). Vysledky ukazuji, Ze pfestoze metoda stanoveni vlihkosti
dfeva pomoci ,domaciho postupu” (mikrovinna trouba) je orientacni,
pro nase poufziti poskytuje dostatec¢né diavéryhodné vysledky.

40%
M Vlhkost zjiSténa laboratorni metodou

359% +—— Vlhkost zjisténa domacim postupem

30% —

25%

20—

Vlhkost dieva [%]

15% - -

10% - —

Délka vysusovani v mikrovinné troubé 3:00
Délka vysusovani v mikrovinné troubé 3:15
Délka vysusovani v mikrovinné troubé 4:15
Délka vysusovani v mikrovinné troubé 1:59

5% - -

0% -

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

Obr. 4 Viysledky stanoveni vihkosti difeva pomoci domdciho postupu
a laboratorni metodou

4 Stanoveni vyhrevnosti dreva

Vyhrevnost Cisté horlaviny je cca 17 MJ/kg. Zjednodusené muzeme fici,
Ze se snizujicim se obsahem vody v palivovém dfivi se jeho vyhrevnost
zvysuje, viz obr. 5. Pokud zndme vlhkost dfeva, mizZzeme si jednoduse z tohoto
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obrazku stanovit hodnotu jeho vyhtevnosti. Napf. u vzorku ¢.3 dosahla
vlhkost hodnoty 32,5 % (bod 1), coz dle obrazku odpovida vyhievnosti (bod 2)
10,7 MJ/kg. Priblizné za dva roky suseni pod pristfeskem by mohl tento vzorek
mit obsah vody cca 15% (bod3), coz dle obrazku (bod4) odpovida
vyhfevnosti 14,1 MJ/kg. Susenim jsme tedy dosahli navyseni vyhfevnosti
0 3,4 MJ/kg (cca 0 30 %). Neni to tak, Ze by doslo k navyseni mnoZstvi energie,
ale suché drevo je lehci, takze mnozZstvi energie na kilogram dreva je vétsi
a sussi drevo se da kvalitnéji spalit.

Vyhrevnost [MJ/kg]
® 5

0 10 20 30 40 50 60
Vlhkost (energeticka) [%]

Obr. 5 Zavislost vyhrfevnosti na vihkosti dfeva

5 Zavér

Na zdkladé vySe zminéného postupu si lze v domdcich podminkach snadno
arychle ovéfit droven vlhkosti drfeva ahodnotu jeho vyhfevnosti.
Jde o metodu relativné presnou a vhodnou pro domadci pouziti. Je pouze
tfeba pamatovat na dodrzovani bezpecnostnich pokyn a principl zdravého
rozumu. Drevo pro kvalitni spalovani by mélo mit obsah vody mensi nez 20 %,
v idedlnim ptipadé mensi nez 15 %. Sussi drevo lze spalit kvalitnéji a tedy
ucinnéji, takze dojde ke snizeni jeho spotreby.

31



Pfirucka spravného vytapéni

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za podpory MPO v ramci fesSeni projektu FR-TI1/178
Krbova kamna se snizenou produkci prachu, TACR v rdmci Fedeni projektu
Centra kompetence TE01020036 a Operacniho programu Vzdélavani
pro konkurenceschopnost spolufinancovaného Evropskym socidlnim fondem
a statnim rozpoctem (vZeské republiky v ramci feSeni projektu Prilezitost
pro mladé vyzkumniky, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/30.0016.

2. 5u5 drevo minimalné
jeden lepe dva roky.
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Jak si doma zmérit uinnost spalovaciho zafizeni a Ize
ucinnost néjak zvétsit?
Datum: 31.12.2012 | Autori Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, Ing. Jifi
Dvordk, Ing. FrantiSek Hopan, Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Ing. Zuzana

Mikulovd, Ph.D., Zdenék Kysucan, VSB-TU Ostrava, Viyzkumné energetické
centrum [ Recenzent: doc. Ing. Jaroslav Kuba, CSc.

vvvvvv

zafizeni, je jeho ucinnost. Pokud hovofime o ucinnosti spalovaciho zafizeni,
které pouzivame pro vytapéni domacnosti, je zfejmé, Ze s rostouci ucinnosti
bude klesat spotieba paliva, a tedy také naklady na palivo. Obdobné
muZeme konstatovat, Ze se sniZujici se ucinnosti musime do spalovaciho
zafizeni priloZit vice paliva, abychom se stejné ohfrali.

BéZny uZivatel ma minimalni predstavu o tom, s jakou ucinnosti pracuje jeho
spalovaci zatizeni tj. kamna, krb, krbova vlozka, sporak &i kotel. Vite, Ze pokud
topite votevieném krbu, cca 90 % tepla nevyuZijete pro vytapéni,
ale jednoduse receno ,vyleti kominem“? Ano, otevieny krb md ucinnost
priblizné pouze 10 %. Chcete védét, s jakou ucinnosti doma topite Vy? Cilem
tohoto ¢lanku je nabidnout jednoduchy postup, ktery umozni orientacni
stanoveni uc¢innosti Vaseho spalovaciho zafizeni v domdcich podminkach.
Uginnost spalovaciho zafizeni vyjadfuje miru efektivnosti vyuZiti energie
obsazené v palivu pro potieby vytdpéni. U¢innost Ize stanovit bud pfimou
anebo nepfimou metodou.

Pfima metoda stanoveni U¢innosti vychazi z Uvahy, Ze Ucinnost spalovaciho
zafizeni pro vytdpéni vyjadfuje pomér mezi vyuzitou energii (to je mnozstvi
energie —tepla —co jsme spalenim paliva ziskali a vyuZili pro vytapéni)
a privedenou energii (to je mnozstvi energie v palivu — vyhifevnost a spotieba
paliva). Pfimé stanoveni je presna metoda, kterd je ovSem s ohledem
na problemati¢nost ,,domaciho” stanoveni hodnoty vykonu pro béiného
uzZivatele tézko pouzitelna.

Neprima metoda stanoveni U¢innosti je zaloZzena na nésledujici Uvaze: idealni
stroj Ci zafizeni pracuje s uc¢innosti 100 %, ve skutecnosti vSak zadné redlné
zafizeni neni Perpetum mobile a jeho ucinnost je tedy vzdy mensi nez 100 %.
Skuteénd ucinnost je nizsi o rGzné ztraty, takie mlzeme fici, Ze Ucinnost
je rovna 100 % minus soucet jednotlivych ztrat v %. Jestlize stanovime hlavni
ztrdty, mulzeme relativné spolehlivé stanovit uUc¢innost iv domacich
podminkach.

33



PFirucka spravného vytapéni

ZjednoduSsené miizeme u malych spalovacich zafizeni hovofit o téchto
ztratach:

34

Ztrata zplsobena unikem hotlaviny v tuhych zbytcich (v popelu) — ¢erny
popel obsahuje jesté hoflavinu, ktera by mohla shoret, pokud jej
vyhodime do popelnice, jiz nds nezahteje. Pfi spalovani koksu nékdy
dochazi ke spékani a nedokonalému vyhoteni a tato ztrata muze
dosahnout vice nez 10 %. Pokud na rost pfilozime palivo, které obsahuje
velky podil jemnych castic (netfidéné uhli), mizZe tato ¢ast propadnout
do popelniku a pokud v ném nedohoti, vyrazné se ztrata hoflavinou
v popelu navysi. U teplovodnich kotll se tato ztrata vétSinou pohybuje
v rozmezich od 2 do 4 %. Pfi spalovani dieva u krbovych kamen mizeme
pocitat s hodnotou kolem 0,5 %.

Ztrata zplsobena unikem hoflaviny ve spalinach. Cilem kazdého uzivatele
spalovaciho zafizeni je dokonalé spdleni hoflaviny, kterd je obsaZena
v palivu (uhlik, vodik). Pokud je spalovani dokonalé, uhlik (C) shofi na oxid
uhlicity (CO.) a vodik (H) na vodu (H20). Pokud je spalovani nedokonalé,
uhlik shofijen na jedovaty oxid uhelnaty (CO) anebo neshofi viibec (saze).
Typickym produktem nedokonalého spalovani jsou také rlzné
uhlovodiky (CxHy). CO a CxHyjsou horlavé plyny a pokud neshorely,
nemohly odevzdat energii, kterd je v nich obsazena (vyhfevnost [J/m?3]).
Zjednodusené receno, z paliva, které nespalime, se neohiejeme.
U krbovych kamen pfi koncentraci CO do 0,1 % (velmi dobra kamna) bude
tato ztrata pfriblizné do 1%, ale vpfipadé horsiho spalovani
pfi koncentraci CO kolem jednoho procenta (objemové), mlze tato ztrata
dosdhnout hodnot az 6 %. Mimochodem podobna koncentrace CO
je ve vyfukovych plynech starsich benzinovych motord.

Ztrata zpUsobend unikem tepla z tuhych zbytk(. Dochazi k ni tehdy,
pokud z popelniku ddvdme ven horky popel, ktery pfi chladnuti postupné
odevzda teplo do okoli. U zafizeni sjednorazovou dopravou paliva
do kotle a kamen k tomuto béiné nedochazi, proto miZeme uvaZovat
s nulovou hodnotou.

Ztrata zpUsobena sdilenim tepla do okoli sténami kotle. Primarnim cilem
teplovodniho kotle je predat teplo spalin topné vodé a ne vytdpét
kotelnu. ZaleZi na tepelné izolaci stén kotle, velikosti a teploté povrchu
kotle. U béznych teplovodnich kotld tato ztrata neni vétsi nez 2 %. Cim
je tato ztrata vétsi, tim je v kotelné tepleji. U krbu, krbovych a kachlovych
kamen, krbové vlozky a kuchynskych sporakil se nejednd o ztratu,
protoZe to jsou zafizeni, jejichZz cilem je ohtivani vzduchu v mistnosti,
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kde jsou instalovdna. U téchto zafizeni se jednd o vykon zafizeni a to je
to, co chceme a k éemu je zafizeni urceno.

e  Ztrata zpUsobena unikem tepla ve spalinach tzv. kominova ztrata (ztrata
citelnym teplem spalin). Kominova ztrata predstavuje tu ¢ast tepla, které
tzv. ,vyleti kominem®“. Teplo spalin jeSté mohlo ohfat topnou vodu
pro radidtor anebo vzduch ve vytapéném prostoru, ale z néjakého
dlivodu se tak nestalo. U dobfe pracujicich spalovacich zatizeni je tato
ztrdta naprosto dominantni (nejvétsi). Proto se budeme v dalsi casti
tohoto ¢lanku zabyvat pouze kominovou ztrdtou a ostatni ztraty
zanedbame.

Velikost kominové ztraty nejvice ovliviiuji dva parametry:
1. teplota spalin,
2. mnoiZstvi spalin, bez jejichi znalosti nejsme schopni uUcinnost
spalovaciho zafizeni stanovit.

Ad 1) Pokud hovofime o teploté spalin, tak se jedna o teplotu, kterou maji
spaliny za spalovacim zafizenim (mezi zafizenim a kominem). Bez informace
o teploté spalin, neni mozné stanovit Ucdinnost zafizeni. Zde mlzZe nastat
komplikace s nalezenim vhodného a pfistupného mista ke koufovodu.
Nejvétsi problém bude u zabudovanych krbovych vioZzek. Teplotu spalin jsme
schopni jednoduse zméfit vhodnym teplomérem. Ve vétSiné obchodd,
ve kterych prodavaji kamna, si mizete pofidit obycejny ,budikovy” teplomér
(rozsah alespon do 400 °C). Dle individualni situace optimalizujte natoceni
ciferniku, délku a tuhost stonku teploméru. Idedlni je méfit teplotu uvnitf
kourovodu (vyvrtat otvor a zasunout stonek, viz obr. €. 1). Orientacné si vsak
mlzZeme vystacit is méfenim povrchové teploty koufovodu za pomoci
dotykovych teploméra.

Ad 2) Stanoveni mnoZstvi spalin predstavuje ve srovndni se stanovenim jejich
teploty vyrazné sloZitéjsi ukol. Méreni neni snadné, ale na druhou stranu
je zfejmé, Ze mnoistvi spalin Uzce souvisi s tim, kolik spalovaciho vzduchu
se do spalovaciho zatizeni privadi (ve vétsSiné pripadl nasava), tedy s jakym
prebytkem spalovaciho vzduchu (pomér mnozstvi vzduchu skuteéného
k mnozstvi vzduchu teoreticky potfebného) pracujeme. Mnozstvi spalin
je priblizné stejné jako mnoizstvi spalovaciho vzduchu. Kazdé spalovaci
zatizeni ma oblast soptimalnim prebytkem spalovaciho vzduchu,
kdy dosahuje nejlepsich parametrl. Mnoizstvi spalovaciho vzduchu je
ovlivnéno nejen nastavenim vSech regulacnich prvka pro privod spalovaciho
vzduchu (klapky apod.) a parametry kominu, ale je také dalezZité védét, jak je
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nase spalovaci zafizeni tésné. Pokud uzavieme vSechny regulacni prvky
pfivodu primarniho, sekundarniho popf. terciarniho spalovaciho vzduchu

11/2012 foto JK

Obr ¢. 1 Priklad umisténi teploméru za krbovymi kamny

(provedu test tésnosti) a plamen hofi dal a viditeIné nepohasne (mozné
otestovat jen u spalovaciho zafizeni s prosklenymi dvitky), je zfejmé,
Ze vzduch je nasavan mimo tyto regulac¢ni prvky a nema smysl je nastavovat,
protoZze nic nereguluji. Tyto netésnosti je potfeba nalézt a odstranit.
Jednoduchou metodou hledani netésnosti je priblizeni zdroje koure (napf.
zapdlena cigareta) ke spalovacimu zafizeni, ve kterém hoti palivo
a vyhledavani mista, v némz je kout nasavan do kamen ¢i kotle. Ve vétsiné
pripadl byva nejvétsi zdroj netésnosti ve dvirkach a pro jeji odstranéni staci
vymeénit tésnici Snary na prikladacich dvirkach a vyménit nalepovaci tésnéni
u popelnik( a skel. AZ budeme mit vzduch pod kontrolou —zména nastaveni
regulacnich prvkd se viditelné odrazi na zméné velikosti a barvé plamene.
Regulacnimi prvky mizeme potom nastavit a ovlivnit intenzitu a kvalitu. Cilem
utésnéni netésnosti je omezeni privodu faleSného vzduchu, ktery negativné
ovliviiuje provoz zafizeni. Cilem vsak neni uplné zamezeni pfivodu vzduchu
do zafizeni, ale omezeni privodu faleSného vzduchu do nevhodnych mist
ve spalovaci komore zafizeni. Regula¢ni prvky umozini pfivést dostatecné
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mnozstvi vzduchu na to spravné misto ve spalovacim zafizeni. Regulacni prvky
uzavirame jen pfi testu tésnosti, nikdy ne po pfilozeni paliva.

Orientacni stanoveni tésnosti spalovacich zafizeni, které nema prosklena
dvitka nebo prihleditko (vétsina teplovodnich kotld) je velmi problematické.
Nejlépe bychom zjistili tésnost spalovaciho zafizeni tak, Ze zméfime
koncentraci kysliku ve spalindch, ale toto bez pfenosného kuftikového
analyzatoru (maji jej néktefi kominici) nejsme schopni v domacich
podminkach provést. Pro nase potreby si vystacime s vizudlni kontrolou
a odhadem tésnosti (tésna/netésna).

Informace o teploté spalin a ¢astecné o tom, jak tésné spalovaci zatizeni
mame, nam postaci k tomu, abychom si mohli orientacné stanovit ucinnost
naseho spalovaciho zafizeni. S pomoci obr. ¢. 2 budeme postupovat takto:

e Dle vysledku testu tésnosti a typu spalovaciho zafizeni si na
obr. €. 2 vybereme jednu z kfivek, ktera nejlépe odpovida nasi situaci.
Jestlize mame klasicka krbova kamna a pfi uzavreni vSech regulacnich
klapek se plamen nijak nezmensi, naSe kamna jsou velmi netésnd
a pfiblizné to odpovidd modré kfivce (18 % kysliku ve spalinach).
Znamena to, Ze mnozstvi vzduchu nasdvané do kamen se méni jen dle
toho, jaky je tah kominu popf. jak mame nastavenu kominovou klapku.
Pokud je komin v poradku, mizeme predpokladat, Ze mnozstvi vzduchu
je zbytecné velké a mnoho tepla jde do komina.

e Béhem doby jednoho pfiloZeni orientacné zméfime primérnou teplotu
spalin za kamny. Napt. namérime teplotu 300 °C.

e Na vodorovné ose x nalezneme teplotu spalin 300 °C a jdeme smérem
nahoru az k modré krivce, kterd reprezentuje nasSe netésnd kamna
—bod ,A“. Na svislé ose ode¢teme hodnotu ucinnosti priblizné 33 %.

o Vysledek ndm tedy fikd, Ze pokud mdme netésna kamna a teplota spalin
se pohybuje okolo 300 °C (muZe to byt bézny stav), vyuZzivame teplo
obsazené v palivu pouze s Gcinnosti 33 % (67 % energie nam ,vyleti”
kominem). To jisté stoji za zamysleni a provedeni relativné jednoduchych
napravnych opatfeni, protoze ucinnost 33 % je dost mala. Na druhou
stranu ve srovnani s ucinnosti otevieného krbu (10 %) to je tfikrat vice.
Neznamena to, Ze bychom se neohfdli, ale Ze ve srovnani s kamny
o ucinnosti napr. 50 % spalime v otevieném krbu pfriblizné pétkrat vice
paliva pro dosazeni stejné tepelné pohody.
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Co je tedy mozné udélat? Pokud chceme snizit spotfebu paliva (tj. zvysit
Gcinnost), graf na obr. ¢. 2 ndm ndzorné ukazuje, jaké mame moznosti
pro zlepseni. Pokud pfijdeme na to, kde mame nejvétsi netésnosti (falesny
vzduch) a odstranime je, mlUZeme se posunout na oranzovou kfivku
do bodu ,,B“. Tim jsme zdsadnim zplsobem zvysili ucinnost z plvodnich
cca 30 % na 65 % a spotfeba paliva ndm klesne na polovinu, a presto bude
uzitek stejny. Jak se to mohlo stat? Nehovofime otom, Ze vzduchové
regulacni prvky budeme mit uzaviené, pravé naopak, nyni regulaénimi prvky
regulujeme potfebné mnozstvivzduchu, ale co se zasadné zménilo, je, Ze jsme
omezili privod faleSného vzduchu. Nyni pres spalovaci zafizeni prochazi
podstatné mensi mnozstvi spalovaciho vzduchu, a tedy vznikd mensi mnozZstvi
spalin, protoze mame vzduch ¢astecné pod kontrolou a Ucinné regulujeme
jeho mnoistvi regulacnimi prvky. Mensi mnoZstvi vzduchu znamena mensi
mnozstvi spalin a tim tedy i dosdhneme mensi kominové ztraty.

Graf na obr. ¢. 2 naznacuje, jaké mdme dalsi moZnosti zvySeni Ucinnosti.
Pokud snizime teplotu spalin, které vychazeji z kamen, sniZime mnoZstvi tepla
odchazejictho kominem ven a tim opét zvySime ucinnost. Teplotu spalin
snizime mnozstvim spalovaného paliva (musime méné prikladat), nastavenim
regulacnich prvk( privodu spalovaciho vzduchu a intenzitou chlazeni kamen.
U klasickych  krbovych kamen je chlazeni plasté problematické,
u teplovodnich kamen muizZeme zvysit priitok otopné vody, sniZit teplotu
vratné vody. U teplovzdusnych krbovych vloZek intenzitu chlazeni zvySime
otevienim vsech klapek pro pfivod ohfatého vzduchu do mistnosti nebo
zapnutim ventilatoru ohfivaného vzduchu. Pokud teplotu spalin snizime
na hodnotu 250 °C, dostaneme se do bodu ,,C“, v némz jsme jiz na ucinnosti
kolem 70 %. Pri teploté 200 °C by byla Gcinnost kolem 77 % (bod ,,D“).
Teplotu spalin bychom u krbovych kamen méli udrZovat vrozsahu od
150 do 250 °C. U teplovodnich kotlli by to mélo byt cca od 150 do 200 °C.
Pokud bude teplota pfilis vysoka, , vyleti“ nam mnoho tepla kominem a mame
velkou kominovou ztratu. Ale pozor, teplotu spalin nemlZeme sniZovat
donekonecna, protoze pokud budou spaliny pfilis chladné (pod 150 °C, zalezi
na sloZzeni spalin —obsah vody a SOs3), mlze dojit ke kondenzaci dehtovych
latek a vodni pary a pfi nizké teploté spalin mize dojit i ke sniZzeni kominového
tahu. Kondenzace sniZuje Zivotnost kominu a spalovaciho zatizeni. Opét
se zde jedna o kompromis, kdy spalindm odebereme co nejvice tepla
pro potfeby vytapéni, ale jen do té miry, aby nadm nezkorodoval kotel
¢i kamna a komin ,,pfezil” (koroze, vihnuti zdiva).

O tom, jak lépe topit a co pro to délat hovofime v rdmci edukativni show:
,SMOKEMAN ZASAHUIJE“, se kterou jezdime po méstech zemé Ceské
a Moravské, vice zde: http://vec.vsb.cz/cz/zkusebna/edukativni-show-
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smokeman-zasahuje.html. Vétsi ucinnost spalovaciho zafizeni predstavuje
méné spaleného paliva, a proto se ma smysl timto tématem zabyvat.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za podpory MPO v ramci feseni projektu FR-TI1/178
Krbova kamna se snizenou produkci prachu, MSMT v ramci fedeni projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0036 Inovace pro efektivitu a Zivotni prostfedi, TACR
v rdmci feSeni projektu Centra kompetence TE01020036 a projektu Prilezitost
pro mladé vyzkumniky, reg. ¢.CZ.1.07/2.3.00/30.0016, podporeného
Operacnim programem Vzdélavani pro konkurenceschopnost
a spolufinancovaného Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpocétem
Ceské republiky.

Nastav regulacni klapky tak, aby
vzduch mohl k palivu.
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Jaké parametry musi splnit kamna, krbové vlozky
a sporaky na tuhd paliva? Legislativa v CR a Evropé — stav

v roce 2017

Datum: 16.10.2017 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Lubomir Martinik, Ing. Kamil
Krpec, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, VSB-TU Ostrava, Vyzkumné energetické
centrum, Ing. Jifi Dvordk, Milan Holomek, Ing. Stanislav Buchta, Strojirensky
zkusebni ustav, s.p., BRNO, www.szutest.cz | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

ProtoZe pfi spalovani tuhych paliv v lokdlnich topidlech (krbova kamna,
krby, sporaky a kachlova kamna), ktera jsou pouzivana pro vytapéni
domacnosti, dochazi k emitovani znelistujicich latek, jsou postupné
v jednotlivych zemich EU pfijimany rizné zpfisnujici pozadavky (emise
a ucinnost). PoZadavky jsou cileny hlavné na vyrobce ¢i dovozce spalovaciho
zarizeni, ktefi musi prokazat jejich splnéni pfi uvedeni na trh. Jedna
se o odliSny pfistup nez u teplovodnich kotli, kde jsou pozadavky cileny
nejen na vyrobce a dovozce, ale také na provozovatele. Casteéné se toto
méni pro CR, kde zdkon o ochrané ovzdusi zavadi povinnosti také
pro provozovatele lokalnich topenist s teplovodnim vyménikem (éast tepla
je ze zdroje vyvedena do topné vody). Clanek pfinasi prehled platnych
a planovanych pozadavku a porovnava je.

1 Uvod

Pred ¢tyfmi lety (3. 6. 2013) byl na TZB-info uverejnén ¢lanek ,Jaké parametry
musi splnit kamna, krbové vlozky a sporaky? Legislativa v CR a Evropé&“.
Od té doby se nékteré véci zménily a z toho divodu se k vdam nyni dostava
aktualizovana verze pozadavkl na lokalni topidla na tuha paliva, které jsou
poplatné k sou¢asnému stavu, tedy k roku 2017.

Kamna, krby a spordky (zafizeni souhrnné oznacovand jako lokalni topidla
dle nafizeni o ekodesignu [1] nebo také jako salavé zdroje tepla dle zakona
o ochrané ovzdusi [2]) nepochybné pattik tepelnym zafizenim, které dokazou
pfinést do domacnosti tepelnou pohodu za rozumnou cenu a soucasné
potésit pohledem na plapolajici oheni. Proto je zdjem o tato zafizeni pomérné
znaény. Podle statistického Setfeni MPO bylo nejvice lokalnich topidel dodano
na Cesky trh v roce 2011, a to v poctu priblizné 83 tisic kust (témér 20 tisic
kusid vlozek, zhruba 56tisic kamen a «cca 7tisic sporakd) [3].
Coz pti primérném vykonu lokalniho topidla cca 10 kW predstavuje pfiblizné
830 MW instalovaného tepelného vykonu ze spalovani difeva v domdcnosti,
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byt s nepfilis vysokym rocnim vyuzitim. Pro srovnani, tato hodnota je vyssi
nez celkovy tepelny vykon teplarny Trebovice (649 MW) [4].

Spalovani tuhych paliv je vidy doprovazeno produkci znecistujicich latek
a obecnym cilem by mélo byt snizit jejich mnozstvi na pfijatelnou uUroven.
Jednim z nastroju ke snizeni mnozstvi vypousténych znecistujicich latek jsou
legislativni poZadavky na spalovaci zafizeni a palivo, které jsou uplatiovany
pfi uvadéni spalovaciho zafizeni na trh za ucasti oznameného subjektu, pfip.
pfi jejich provozu. Clanek se zabyvad platnymi poZadavky na emise
znecistujicich latek a ucinnost spalovaciho zafizeni, které jsou legislativné
vyzadovany jak v celé EU, tak dalSimi pozadavky, které jsou dany v nékterych
jednotlivych zemich. Evropské leadery v této oblasti predstavuji Némecko
a Rakousko. ProtoZe jsou jednotlivé limity vyjadfovany v rlznych jednotkdch
a pfirtznych podminkach (referencni obsah 0;), jsou v tomto prispévku limity
prepocteny tak, aby bylo moZné provést jejich porovnani a zodpovédét
otazku, jak se lisi a kde jsou poZadavky nejprisnéjsi.

2 Soudasné platné limity

Obecné mlzeme fici, Ze se budeme vénovat spalovacim zafizenim — lokalnim
topidldm slouzicim hlavné k vytapéni mistnosti (pfipadné k vareni), ve které
jsou umistény. Tato zafizeni mGzeme dle terminologie norem rozdélit na:

e vestavné spotiebice kvytdpéni a krbové vlozky na pevna paliva
(CSN EN 13229) — krbové vlozky; kachlovd kamna a vestavné dekorativni
spotrebice [5],

e spotfebice na pevna paliva k vytapéni obytnych prostord (CSN EN 13240)
— krbova kamna [6],

e akumulaéni kamna na pevna paliva (CSNEN 15250) — kamna
s akumulaéni funkci [7],

e varné spotfebi¢e pro doméacnost na pevnd paliva (CSN EN 12815) —
spottebice slouzici k tepelné upravé pokrm( — sporaky [8],

e spotrebiCe spalujici drevéné pelety kvytapéni obytnych prostor(
(CSN EN 14785) — krbova kamna na pelety [9],

e saunova kamna na pevna paliva (dfevénd polena) se spalovanim
periodickych davek (CSN EN 15821) [10].

Zprisnéni obecnych limith pak prinaseji v jednotlivych statech rlizné vyhlasky
a narizeni, pfipadné dobrovolné ekologické zndmky. Mezi nejznaméjsi
ekologické znamky a podpUlirné programy patfi:

e CR-Nova zelend Usporam (www.novazelenausporam.cz);

e Némecko — DINplus (http://www.dincertco.de);
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e Svédsko, Norsko, Finsko, Dansko, Island — Nordic Swan (www.nordic-
ecolabel.org);

e Francie — Flamme Verte (http://www.flammeverte.org);

e Anglie — HETAS certification (http://www.hetas.co.uk); atd.

Pozndmka: v dalsi ¢asti textu je v nékterych pripadech uvedena jednotka
m3y — ta pfedstavuje objem v metrech krychlovych pfi 101 325 Pa a 0 °C — pfi
tzv. normalnich podminkach.

2.1 Evropa obecné

2.1.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovacich zafizeni

Pti uvedeni vySe uvedenych spotiebicd na trh se obecné v Evropé provadi
zkouseni dle platnych harmonizovanych norem [5] az [10]. Co se tyka postupl
zkouseni i emisnich limit(, jsou si normy velice podobné. V normé EN 12815
pribyvaji zkousky vyplyvajici z hlavni funkce spotrebicli, kterou je priprava
pokrmU — zkouska doby ohfevu varné plotny a zkouska peceni a dale nékteré
bezpecnostni zkousky.

Emisni limity musi dle norem plnit spotfebi¢e jen pfi jmenovitém vykonu
(kromé spotrebicli spalujicich drevni pelety, které maji odlisSné limity
pfi snizeném vykonu). Tabulka emisnich limitl je oznacena jako tab. €. 1. Dale
jsou v tabulce uvedeny i hodnoty minimalni Ucinnosti pro dané spotrebice.
Obecné Ize fici, Ze tyto emisni limity jsou ve srovnani s pozadavky na kotle
mirné [15] a minimalni dcinnosti jsou pomérné nizké. Problém s ucinnosti
nastava v pripadé krbovych vliozek (dale jen KV). Ty jsou uréeny do obestavby,
pfipadné jsou napojeny na akumulacni prvek, kterym prochazi spaliny.
Pro spravnou funkénost celku (KV + akumulaéni prvek) je tedy nutno,
aby spaliny za KV mély vysokou teplotu —samotnd KV pak ma nizkou déinnost.
Vyrobci vsak nabizeji (zfejmé z obavy, Ze by zdkaznici jejich vyrobky
nekupovali) KV s U¢innosti pfes 70 %. K tomuto trendu jsou vyrobci ¢asto
tlaceni prisnéjsimi pozadavky v zemich EU, v nichZ by s vyrobky, které maji
nizsi uéinnosti, nez pozaduji mistni predpisy, neuspéli.

Je tfeba si uvédomit, Ze potfeba tepla objektu neni po celou topnou sezénu
stejnd. U krbovych vloZzek svodnim vyménikem je moinym feSenim
akumulaéni nadoba na topnou vodu, ktera umoznuje krbové vloZce pracovat
pfi idedInim jmenovitém vykonu. Pfi modulaci vykonu (na tzv. snizeny vykon)
dochazi k vyssi produkci emisi a nizsi uc¢innosti. Je proto dobré krbova kamna
zbytecné nepredimenzovat a tim docilit co nejvétsiho pokryti topné sezony
V provozu na jmenovity vykon.
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V soucasnosti pracovni skupiny technické komise CEN/TC 295 (Residential
solid fuel burning appliances) pfipravuji novou sérii technickych norem
EN 16510, kterd zahrne a nahradi uvedené staré, dosud platné, normy (kromé
EN 15821). Dle poslednich informaci z TC295 md prvni ¢ast s oznacenim
EN 16510-1 (Obecné pozadavky a zkuSebni metody) vyjit v roce 2017 jako
neharmonizovana norma, tzn. v procesu CE znaceni lokalniho topidla budou
zatim platit stale aktudlni harmonizované normy [5] az [9]. Dalsi ¢asti série
EN 16510 (EN 16510-2-1 az 16510-2-6), které se potom vénuji jednotlivym
typam lokalnich topidel, jsou ve stadiu pfipravy a datum jejich vydani je v tuto

chvili neznamé.

Tab. ¢. 1 Obecné emisni limity, EU [5], [6], [7], [8], [9], [10]

limit pro limit pro min.
co? co? Gcinnost
norma predmét normy ¥
[%] [mg/m?y] [%]
EN 13240 | krbovd kamna 12 500 50
krbové vlozky 12 500 30
EN 13229 kachlova' kamna a. ,
vestavné dekorativni 0,2 2 500 75
spotrebice < 15 kW
EN 14785 | SPotrebice spalufici ) )/ 06 91| 500 /7502 | 75/ 70
drevéné pelety
EN 15250 | akumulaéni kamna 0,3 3750 70
EN 12815 | sporaky 1 12 500 60
saunova kamna na
EN 15821 [ pevna paliva (dfevéna 1 12 500 50
polena)

1 uvedeny nejb&znéjsi spotiebice spadajici pod danou normu
2) pfi referenénim obsahu 0, =13 %
3) hodnoty pfi snizeném vykonu

2.2 Ceska republika

Ceska republika prebird limity z vye uvedenych norem. U salavych zdrojl

tepla (lokalni topidla) zakon ¢. 201/2012 Sb. — o ochrané ovzdusi [2] stanovuje
dalsi povinnosti jak pro vyrobce (dovozce) spalovacich zafizeni,
tak pro provozovatele.
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2.2.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovacich zafizeni

Zakladni pozadavky na emise a Gcinnost stanovuji normy CSN EN 13229 [5],
CSN EN 13240 [6], CSN EN 15250 [7], CSNEN 12815 [8], CSN EN 14785 [9]
a CSN EN 15821 [10] — viz kapitola3.1. Pro lokélni topidla uréena
pro pfipojeni na teplovodni soustavu ustfedniho vytapéni (napf. krbové
vlozky nebo kamna s vodnim vyménikem) plati emisni limity pro CO a prach
(TZL) dle prilohy €. 10 casti | a Il zakona €. 201/2012 Sb. ve znéni pozdéjsich
zakon( [2]. Lokalni topidla uvadénd na trh CR, kterd slouzi jako zdroj tepla
pro teplovodni soustavu ustfedniho vytdpéni, musi spliovat pozadavky
uvedené v tabulce tab. €. 2, které jsou pouZitelné v obdobi do 31. prosince
2017. V obdobiod 1.ledna 2018 do 31.prosince 2019 bude mozné v CR
uvadét na trh pouze ta lokdlni topidla s vyménikem, ktera splni pozadavky
uvedené vtabulce tab.¢. 3. Vpodstaté se jednd o 1,38krdt mirngjsi
pozadavky na CO a prach nez pozadavky na tfidu kotle 4 dle EN 303-
5:2012 [11] urcené pro teplovodni kotle.

Norma EN 303-5:2012 [11] kategorizuje zdroj dle jeho vykonu, zatimco zdkon
¢.201/2012 Sb. — o ochrané ovzdusi [2] kategorizuje zdroj dle jeho pfikonu
(jednd se o celkovy prikon zatizeni) a rozdéluje limity pro kotle a lokalni
topidla dle rozdilného referencniho kysliku. Pro kotle je hodnota referencéniho
kysliku 10 % a pro lokdlni topidla 13 %. To znamen3, Ze limity pro kotle jsou
prisnéjsi, nizsi o nasobek (21 - 13) /(21 - 10) = 8/11 = 0,73, a tedy na Urovni
73 % pozadavku pro lokalni topidla.
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Tab. ¢. 2 Minimdlni emisni poZadavky pro lokdIni topidla uvddénd na trh,

kterd slouZi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu ustfedniho vytdpéni

o jmenovitém prikonu do 300 kW, které se pouZiji do 31. prosince 2017 —
Pfiloha & 10, Cdst | zdkona ¢& 201/2012 Sb.

Mezni hodnoty emisi ¥
. Prach
Dodévka | MM €O (TZL)
; Palivo tepelny
paliva fikon [kW
prikon [kW] mg/m3y pfi 13%
02 (mg/m3y pi
10% Oo)
<65 5 000 150
(6 876) (206)
o } 2 500 150
Biologické | > 65 az 187 (3 438) (206)
v 1 200 150
<65 5 000 125
< (6 876) (172)
o ; 2500 125
5§ 1200 125
<65 3 000 150
(4 125) (206)
o ) 2 500 150
Biologické | > 65 az 187 (3 438) (206)
i} 1 200 150
<65 3 000 125
= (4 125) (172)
o 5 2 500 125
Fosilni > 65 az 187 (3 438) (172)
. 1200 125

Dvztahuje se ksuchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101 325 kPa
a k referen¢nimu obsahu kysliku 13 % (k referenénimu obsahu kysliku 10 %)
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Tab. ¢. 3 Minimdlni emisni poZadavky pro lokdlni topidla uvddénd na trh,

kterd slouZi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu ustfedniho vytdpéni

o jmenovitém prikonu do 300 kW, které se pouZiji od 1. ledna 2018 do 31.
prosince 2019 — Priloha & 10, Cdst Il zékona & 201/2012 Sb.

Mezni hodnoty
emisi V)
: Jmenovity Prach
Dogﬁ\\//;a Palivo tepelny == (TZL)
b prikon [KW]
mg/m3y pfi 13%
02 (mg/m3y pfi
10% O,)
- Biologické 1 200 75
Ruéni- | rosimi | 399 | (1650) | (103)
.. . | Biologické 1 000
Samocinna | Fosilni <300 (1375) 60 (83)

D Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa
a k referen¢nimu obsahu kysliku 13 % (k referenénimu obsahu kysliku 10 %)

Od 1. ledna 2020 do 31. prosince 2021 budou pro osoby uvadgjici lokalni
topidlo na trh v CR platit pozadavky dle Pfilohy ¢. 10, &asti Il zédkona
¢.201/2012 Sb. [2] na spalovaci stacionarni zdroje na pevna paliva vymezené
v €¢l. 1 nafizeni Komise (EU) 2015/1185, kterym se provadi smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o pozadavky
na ekodesign lokalnich topidel na tuha paliva [1].

Dle ¢l. 1 nafizeni [1] se pozadavky vztahuji na nasledujici spalovaci stacionarni

zdroje:

e lokalni topidla na tuha paliva se jmenovitym tepelnym vykonem nejvyse
50 kW.

Dle ¢l. 1 nafizeni [1] se pozadavky nevztahuji na:

o lokalni topidla na tuhd paliva, ktera jsou uréena pouze pro spalovani
nedrevni biomasy;

e |okalni topidla na tuha paliva uréend pouze pro venkovni pouziti;

e |okdlni topidla na tuha paliva, jejichz pfimy tepelny vykon &ini méné
nez6 % celkového pfimého a nepfimého tepelného vykonu
pfi jmenovitém tepelném vykonu;
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lokalni topidla na tuha paliva, ktera nejsou sestavena pti vyrobé ani
poskytovana jednim vyrobcem jako prefabrikované dily nebo soucasti
uréené k montazi na miste;

ohfivace vzduchu;

saunova kamna.

Lokalni topidla musi spliovat nasledujici mezni hodnoty emisi, které
se vztahuji k suchym spalindm, teploté 273 K, tlaku 101,3 kPa
a k referenénimu obsahu kysliku 13 %:

(1)

(2)

(3)
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a)

b)

a)

b)

a)

b)

Mezni hodnoty emisi TZL:

u topidel sotevienou spalovaci komorou nesmi prekrocit
50 mg.m3\ pfi méfeni metodou A, nebo 6 g/kg (susiny) pfi méfeni
metodou B;

u topidel s uzavienou spalovaci komorou vyuzivajicich tuhd paliva jina
nez lisované dievo ve formé pelet a ze spordk(l nesmi prekrocit
40 mg.m~3y pfi méfeni metodou A, nebo 5 g/kg (susiny) pfi méfeni
metodou B, nebo 2,4 g/kg (susiny) v pfipadé biomasy ¢i 5,0 g/kg
v pfipadé tuhych fosilnich paliv pfi méfeni metodou C;

u topidel s uzavienou spalovaci komorou vyuzivajicich lisované drevo
ve formé pelet nesmi prekroéit 20 mg.m=3y pfi méfeni metodou A,
nebo 2,5 g/kg (susiny) pfi méreni metodou B3, nebo 1,2 g/kg (susiny)
pfi méfeni metodou C.

Mezni hodnoty emisi plynnych organickych sloucenin (TOC):

emise TOC z lokdlnich topidel na tuha paliva s otevienou spalovaci
komorou, z lokdlnich topidel na tuha paliva s uzavienou spalovaci
komorou vyuzivajicich tuhd paliva jind nezZ lisované dievo ve formé
pelet a ze spordkd nesmi pfekrodit 120 mgC.m=3y;

emise TOC z lokdlnich topidel na tuha paliva s uzavienou spalovaci
komorou vyuzivajicich lisované drevo ve formé pelet nesmi prekrocit
60 mgC.m=3y.

Mezni hodnoty emisi oxidu uhelnatého (CO):

u topidel sotevienou spalovaci komorou nesmi prekrodit
2 000 mg.m™3y;

u topidel s uzavienou spalovaci komorou vyuzivajicich tuha paliva jina
nez lisované drevo ve formé pelet a ze sporakli nesmi prekrocit
1 500 mg.m™3y;

u topidel s uzavienou spalovaci komorou vyuZivajicich lisované drevo
ve formé pelet nesmi pFekrodit 300 mg.m=y.
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(4) Mezni hodnoty emisi oxid dusiku (NOy):

a) utopidel na tuhd paliva s otevienou spalovaci komorou, u topidel
natuha paliva suzavienou spalovaci komorou a ze sporaku
vyuZivajicich biomasu nesmi prekro¢it 200 mg.m=3y, vyjadfeno jako
NO3;

b) utopidel s otevienou spalovaci komorou, z topidel na tuha paliva
s uzavienou spalovaci komorou a ze sporakd vyuZzivajicich fosilni tuha
paliva nesmi pfekrocit 300 mg.m=3y, vyjadieno jako NO.

POZNAMKA: PoZadavky se tedy tykaji i lokalnich topidel bez teplovodniho
vyméniku. Tyto mezni hodnoty emisi jsou platné v EU aZ od 1. ledna 2022
na rozdil od zdkona ¢. 201/2012 Sb., kde je platnost o dva roky drive. Narizeni
o ekodesignu [1] navic od 1.ledna 2022 zavadi poZzadavky na sezénni
energetickou Ucinnost vytapéni:

e sezénni energeticka Ucinnost vytdpéni lokalnich topidel na tuha paliva
s otevienou spalovaci komorou nesmi byt nizsi nez 30 %;

e sezénni energeticka ucinnost vytapéni lokalnich topidel na tuhd paliva
s uzavienou spalovaci komorou vyuZzivajicich tuha paliva jina nez lisované
dievo ve formé pelet nesmi byt nizsi nez 65 %;

e sezénni energeticka ucinnost vytapéni lokdlnich topidel na tuha paliva
s uzavienou spalovaci komorou vyuZivajicich lisované dfevo ve formé
pelet nesmi byt nizsi nez 79 %;

e sezdnni energeticka ucinnost vytapéni sporakd nesmi byt nizsi nez 65 %.

2.2.2 Povinnosti provozovatele

Zakon ¢.201/2012 Sb. zavadi povinnosti pro provozovatele spalovacich
zafizeni. Zakon zakazuje ve vsech spalovacich zafizenich do pfikonu 300 kW
spalovani lignitu, hnédého energetického uhli a kali (dle § 17 odst. 5). Dale
se na vSechny spalovaci zafizeni vztahuje ustanoveni o pfipustné tmavosti
koure (dle § 17 odst. 1 b), které je ale obtizné aplikovatelné z dtivodu stridani
dne a noci a také s ohledem na vyjimku v dobé zatopu.

Pro stacionarni spalovaci zdroje na pevna paliva o jmenovitém tepelném
prikonu od 10 do 300 kW vcetné, ktery slouzi jako zdroj tepla pro teplovodni
soustavu Ustfedniho vytapéni, je provozovatel povinen dle § 17 odst. 1 h)
provadét jednou za dva kalendarni roky prostfednictvim osoby, ktera byla
proskolena vyrobcem spalovaciho stacionarniho zdroje a ma od néj udélené
opravnéni k jeho instalaci, provozu a udrzbé (odborné zplsobild osoba),
kontrolu technického stavu a provozu spalovaciho stacionarniho zdroje
a predkladat na vyzadani obecnimu uUradu obce s rozsifenou plsobnosti
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doklad o provedeni této kontroly vystaveny odborné zplsobilou osobou
potvrzujici, Ze staciondrni zdroj je instalovan, provozovdn a udrZovdn
v souladu s pokyny vyrobce a zdkonem ¢. 201/2012 Sb. V ptipadé, Ze vyrobce
spalovaciho zdroje neni zndm, zanikl nebo neurdil opravnénou osobu, miize
byt kontrola provedena odborné zpUsobilou osobou opravnénou jinym
vyrobcem k provadéni kontroly technického stavu a provozu stejného typu
spalovaciho staciondrniho zdroje. Prvni kontrolu musel provozovatel zajistit
nejpozdéji do 31. 12. 2016 (dle § 41, odst. 15). Pokud na vyzadani obecnimu
Uradu obce srozsitenou plsobnosti provozovatel nepredlozi doklad
o provedeni kontroly (od 1. 1. 2017), hrozi mu pokuta az 20 000 K¢ dle § 23,
odst. 2 b).

Pti kontrole se neprovadi Zadnd méreni, coz dle naseho nazoru velmi omezuje
jeji pfinos. V podstaté odborné zplisobild osoba na misté vizudlné zhodnoti
budou hodnoty ze Stitku spalovaciho zafizeni. Tyto hodnoty byly dosazeny
jednou pfti certifikaci a je otdzka, jakych parametrd zafizeni dosahuje
pfi realném provozu. Toto ale zakon netesi. Zakon fesi, Ze provozovatel musi
provozovat takové spalovaci zafizeni, které je schopné téchto parametr(
dosahnout.

Novelizace zdkona ¢. 201/2012 Sb. ve znéni zakona ¢. 369/2016 Sb. zavadi
moznost kontroly pfimo u provozovatele (§ 17 odst. 2):

,Vznikne-li divodné podezreni, Ze provozovatel spalovaciho staciondrniho
zdroje umisténého v rodinném domé, v byté nebo ve stavbé pro rodinnou
rekreaci, nejde-li o prostory uZivané pro podnikatelskou cinnost, porusil
nékterou z povinnosti podle § 17 odstavce 1, avsak toto poruSeni nelze
prokdzat bez provedeni kontroly spalovaciho staciondrniho zdroje, jeho
pfislusenstvi nebo pouZivanych paliv, obecni urfad obce s rozsifenou
plsobnosti provozovatele na tuto skutecnost pisemné upozorni a pouci
jej o povinnostech  provozovatele  spalovaciho  staciondrniho  zdroje
stanovenych v odstavci 1 a o ndsledcich opakovaného divodného podezieni
na jejich poruseni v podobé provedeni kontroly. Pokud opakované vznikne
duvodné podezreni, Ze tento provozovatel naddle nebo opétovné porusuje
nékterou z povinnosti podle odstavce 1, je kontrolujici oprdvnén vstoupit do
jeho obydli za ucelem kontroly dodrZovdni povinnosti podle tohoto zdkona.
Vlastnik nebo uzivatel téchto prostor je povinen umoZnit kontrolujicimu
pristup ke spalovacimu staciondrnimu zdroji, jeho pfislusenstvi a pouZivanym
palivam.”

Od zafFi 2022 (dle §41, odst. 16) bude moZné provozovat pouze takova
zafizeni (nejen kotle, ale i lokdIni topidla pro pfipojeni na teplovodni soustavu
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Ustfedniho vytapéni o celkovém prikonu od 10 do 300 kW), ktera spliuji
pozadavek dle ptilohy ¢. 11 zdkona (hodnoty jsou shodné s tab. €. 2). Staré,
dnes pouzivané zafizeni v této dimenzi by nemély byt po tomto terminu
pouzivany. V opacném pfipadé lze ulozZit pokutu 50 000 K¢ dle § 23, odst. 2 a).
Pokutu 50000 K¢ lze ulozit také v pfipadech, Ze provozovatel nedodrzi
pfipustnou tmavost koufe (od zaFi 2012), nebo spaluje hnédé uhli
energetické, lignit, uhelné kaly nebo propldstky (od zafi 2012).

Vzhledem k tomu, Ze pfi procesu posuzovani vlastnosti stavebniho vyrobku
dle Nafrizeni evropského parlamentu a Rady ¢. 305/2011 (pred uvedenim
vyrobku na trh) takovychto typl spalovacich zafizeni se postupovalo
dle poZadavkGi norem CSNEN 13229, CSN EN 13240, CSN EN 15250,
CSN EN 14785, CSN EN 12815 a CSN EN 15821, nemusely byt v rdmci tohoto
procesu méreny hodnoty emisi prachu (TZL). Pti kontrole u provozovatele
tedy nebude mit osoba provadéjici kontrolu k dispozici informace o tom,
zda jsou pozadavky zakona splnény. Pokud si vyrobci nenechaji pfi certifikaci
zmérit hodnoty emisi prachu, nebudou moci tato zafizeni proddvat
a provozovatelé je nebudou smét provozovat.

2.3 Némecko

2.3.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovacich zafizeni

V Némecku je platnd vyhlaska 1. BImSchV [13], kterd upravuje (zptisfiuje)
limity pro koncentrace skodlivin vypousténych do ovzdusi pfi provozu
lokalnich spotfebic¢l na tuha paliva.

Pro zafizeni uvedena do provozu po 1. 1. 2015 plati emisni limity a minimalni
ucinnosti uvedené v tab. €. 4 — tzv. Stufe 2. Tyto limity musi zafizeni splnit
pfi jmenovitém vykonu.

51



Pfirucka spravného vytapéni

Tab. C. 4 PoZadavky dle 1. BImSchV Stufe 2 pro zafizeni uvdadénd na trh [13]
prach V) CoY |u&innost

zarizeni norma
[mg/m3] | [mg/m3\] | [%]

interiérové topidlo bez
nasypné Sachty (kratkodoby EN 13240 40 1250 73
spal. proces)

interiérové topidlo s ndsypnou
Sachtou (dlouhodoby EN 13240 40 1250 70
spal. proces)

krbova vlozka provozovand

s uzavienymi prikladacimi EN 13229 40 1250 75
dvirky

vlf3zka p'rcv) kachlovd kamna bez EN 13229 40 1250 80
nasypné sachty

vlozka pro kachlova kamna EN 13229 40 1250 80

s nasypnou Sachtou
akumulaéni kamna EN 15250 40 1250 75
spotrebice spalujici difevni

. S EN 14785 30 250 85
pelety bez vodniho vyméniku
spotrebice Spfﬂ|UJI(IZI dvre\’/nl EN 14785 20 250 90
pelety s vodnim vyménikem
varny spotrebic EN 12815 40 1500 70
vellrny slpotreblcsvodnlm EN 12815 40 1500 75
vyménikem
saunova kamna na pevna EN 15821 40 1250 73

paliva (dfevénd polena)

Y [imity jsou uvedeny pfi referenénim 02 = 13 %

e kratkodoby spalovaci proces=mezi jednotlivymi  pfilozenimi
je 0,75 az 1 hodina

e dlouhodoby spalovaci proces=mezi jednotlivymi pfilozenimi jsou
minimalné 4 hodiny

2.3.2 Povinnosti provozovatele

Provozovatel musido 31.12.2013 prokdzat plnéni limitd pro zafizeni
uvedena do provozu pred 25.11.2009. To lze prokazat bud predlozenim
certifikdtu od vyrobce zafizeni, nebo méfenim provadénym kominikem.
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V pfipadé, Ze zafizeni emisni limity nesplni, musi byt vyfazeno z provozu nebo
vybaveno dodatecnym zafizenim umoziujicim splnit emisni limity (k datu
uvedenému ve vyhlasce, v zavislosti na stafi spotfebice). Pravidelné méreni
lokalnich spotfebicd se u provozovatele neprovadi (provadi se jen
u teplovodnich kotld [15]).

2.4 Rakousko

2.4.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovacich zafizeni

V Rakousku jsou emisni limity upraveny dohodou 15a B-VG [14], poZadované
hodnoty jsou uvedeny vtab.¢. 5 (ruéni dodavka paliva) a tab.¢.6
(automatickd doddvka paliva). Tyto hodnoty musi splnit kazdé spalovaci
zarizeni (vSechny velikosti) pfi zkouSkach pfi jmenovitém vykonu.
U spalovacich zafizeni se jmenovitym vykonem nad 8 kW musi byt splnény
limity nejen pfi jmenovitém vykonu, ale pro CO, OGC a ucinnost také
pfi snizeném vykonu (50% Pjm u rucné obsluhovanych, 30% Pjm u automaticky
obsluhovanych). Minimalni ucinnosti i pro spalovaci zafizeni s jmenovitym
vykonem pod 8 kW jsou uvedeny v tab. ¢. 7.

Tab. ¢. 5 PoZadavky dle 15a B-VG, emisni limity — ru¢ni doddvka paliva [14]

Emisni limity [mg/MJ]
. . Ostatni standardizovana L
Drevéna paliva . . Fosilni paliva
s biogenni paliva
(]
S
g Spalovaci
O Lokalni zafizeni < 50 kW > 50 kW < 50 kW > 50 kW
oKalni .. .y . .y . A . 2
) napojené |jmenovitého|jmenovitého|jmenovitého|jmenovitého
topidla .y , , , ,
na Ustfedni| vykonu vykonu vykonu vykonu
vytapéni
CO | 1100 500 1100 500 1100 500
NO, | 150 100 300 300 100 100
OGC| 50 30 50 30 80 30
Prach 35 30 35 35 35 35
(TZL)
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Tab. . 6 PoZadavky dle 15a B-VG, emisni limity — automatickd doddvka
paliva [14]

Emisni limity [mg/MJ]
Drevéné pelety| Drevéné pelety
= Ostatni
qé Ostatni | standardizo-
g Spalovaci zafizeni |dfevéné vana
o Lokalni topidla napojené palivo biogenni
na Ustfedni vytapéni paliva
co 500° 250° 250° 500°
NOx 100 100 100 300
0GC 30 20 30 20
Prach (TZL) 25 20 30 35

@ mezni hodnota muizZe byt prekro¢ena o 50 % béhem zkousky sniZzeného
vykonu —30 % jmenovitého vykonu

Tab. ¢. 7 PoZadavky na minimdlni ucinnost dle 15a B-VG [14]

Spalovaci zafizeni Uc&innost [%]
Sporaky na fosilni paliva 73
Sporaky na standardni 7
biogenni paliva
Spalovaci zafizeni na fosilni a 80

standardni biogenni paliva

2.4.2 Povinnosti provozovatele

Provozovatelé lokdlnich topidel bez teplovodniho vyméniku (krbova kamna,
vlozky a sporaky) nemusi provadét pravidelné méfeni emisi, na rozdil
od provozovatell spalovacich zafizeni uréenych k napojeni na ustredni
vytapéni (kotle ale i lokdlni topidla s teplovodnim vyménikem). V tomto
pfipadé je provozovatel, ktery spaluje uhli nebo standardizovana biogenni
paliva v zafizeni do 50 kW, povinen kazdé dva roky prokazat splnéni limitni
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hodnoty pro CO a kominovou ztratu (viz tab. ¢. 8). Provozovatel spalujici
nestandardizovand biogenni paliva ve spalovacim zafizeni napojeném
na Ustfedni vytapéni musi prokdzat splnéni limitni hodnoty pro CO
a kominovou ztratu jednou za rok. Totéz plati pro zafizeni nad 50 kW.

Tab. ¢. 8 Limity pro pravidelnd méreni u provozovatele spalovaciho zafizeni
napojeného na ustfedni vytdpéni [14]

Limit Rucni Automatické
¥ ofikladani |  prikladani
Kominova
ztrata [%) 20 19
CO [mg/m3\] 3500 1500

Limity pro biogenni paliva se vztahuji k referencnimu O2 = 11 %, pro fosilni
paliva k referenénimu O; =6 %

2.5 Srovnani limitu

Pro mozZnost porovnavani emisnich limitd platnych v rlznych zemich
je dllezité mit tyto hodnoty vyjadieny ve stejnych jednotkach (koncentrace
mg/m3y nebo emisni faktor mg/MJ) a také vztaZeny na stejné srovnavaci
podminky — referenéni obsah kysliku, suché spaliny pfi normalnich
podminkach. V Rakousku jsou limity uvadény jako emisni faktor vztazeny
na energii obsaZenou v palivu, na rozdil od CR a Némecka, kde jsou limity
uvadény jako koncentrace vztazené na objem suchych spalin. Srovnani limit(
je tedy nutno provadét prepoctem pres vyhievnost paliva a mnozstvi spalin,
vzniklych spdlenim 1 kg paliva. Pro pfiblizny prepocet byly pouzity tyto
hodnoty:
e biogenni paliva: Q" = 14,6 MJ/kgpaiva [16]; mérny  vyvin  spalin
10,2 m3n/kgpaiiva (13 % O,) — dfevo
e fosilni paliva: Qi = 17,6 MJ/kgpaliva; mérny vyvin spalin
12,7 m3n/Kgpaiiva (13 % O,) — hnédé uhli [17]

Srovnani pozadavkl na spalovaci zafizeni platné v jednotlivych zemich
je uvedeno v tab. ¢. 9.
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Tab. ¢. 9a Srovndni dnes platnych limiti pro emise znecistujicich latek
a uélnnOSt pfl OZ,fef =13 % [1]/ [2]/ [5]1 [6]1 [7]/ [8]1 [9]/ [10]1 [13]1 [14]1 [23]

Norma

co

NO,

0GC

prach

min.uci
nnost

[mg/m*y]

[mg/m*y]

[mg/m*\]

[mg/m*y]

[%]

cetnost

EU

EN 13240 -
krbova
kamna

12500/1500 >

200

120

40°

50/65 >

pri certifikaci

EU

EN 13229 -k
rbové vlozky
+ spal. zaf.
pro pfipojeni
do Ustrednih
o vytapéni

12500/1500 >

200

120

40°

30/65 >

pfi certifikaci

EU

EN 12815 -
sporaky

12500/1500 *

300

120

40°

60/65

pri certifikaci

EU

EN 13229 -
kachlova
kamna,
dekorativni
spotrebice
< 15 kW

2500/1500 °!

200

120

40°

75/65 %

pri certifikaci

EU

EN 15250 —
akumulacni
kamna

3750/1500 °!

200

120

40°

70/65 >

pri certifikaci

EU

EN 14785 -
automatické
zdroje

na drevéné

pelety

500/300 >

60°

20°

75/79 %

pri certifikaci

EU

EN 15821 -
saunova
kamna

na pevna pal
iva

12500

50

pfi certifikaci

EN 13240 -
krbova
kamna

12500/1500 ®

200

1209

409

50/65 >

pfi certifikaci

EN 13229 -
krbové vlozky|
+ spal. zaf.
pro pripojeni
do Ustfednih
o vytapéni

12500/1500 ®

200

120

40°

30/65 %

pri certifikaci
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Tab. ¢. 9b Srovndni dnes platnych limiti pro emise znecistujicich latek
a UEInHOSt pf\‘ll OZ,fEf =13 % [1]/ [2]/ [5]1 [6]/ [7]1 [8]/ [9]1 [10]1 [13]1 [14]/ [23]

Norma

co

NO,

0GC

prach

min.uci
nnost

[mg/m*y]

[mg/m*y]

[mg/m*\]

[mg/m*y]

[%]

cetnost

EN 12815 -
sporaky

12500/1500 ®

300

1209

40°

60/65 >

pri certifikaci

EN 13229 -
kachlova
kamna,
dekorativni s
potrebice

< 15 kW

2500/1500 °

200 °

1209

40°

75/65 %

pfi certifikaci

EN 15250 —
akumulaéni
kamna

3750/1500 ©

200

1209

40°

70/65 %

pri certifikaci

EN 14785 —
automatické
zdroje

na drevéné

pelety

500/300 ®

200

20°

75/79 %

pfi certifikaci

EN 15821 —
saunova
kamna

na pevna pal
iva

12500

50

pfi certifikaci

Zak.
201/2012 -
spal. zafizeni
pro pfipojeni
do Ustf.
vytapéni

3000-5000 7

125-150 7"

pri certifikaci
+ revize
kazdé

2 roky 4

Zak.
201/2012 -
spal. zafizeni
pro pfipojeni
do Ustf.
vytapéni

1000-1200 ®

60-75 %

pri certifikaci
+ revize
kazdé

2 roky 4

Némecko

EN 13240 -
interiérové
topidlo

bez ndsypné
Sachty

1250

200 °

120

40

73

pfi certifikaci
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Tab. ¢. 9¢c Srovndni dnes platnych limitl pro emise znecistujicich Iatek
a UEInHOSt pf\‘ll OZ,fEf =13 % [1]/ [2]1 [5]/ [6]/ [7]1 [8]/ [9]/ [10]/ [13]1 [14]/ [23]

Norma

co

NO,

0GC

prach

min.uci
nnost

[mg/m*y]

[mg/m*\]

[mg/m’\]

[mg/m*y]

[%]

cetnost

Némecko

EN 13240 -
interiérové
topidlo
s nasypnou
Sachtou

1250

200

120

40

70

pri certifikaci

Némecko

EN 13229 -
krbova
vlozka

s uzavienymi
dvirky

1250

200

120

40

75

pfi certifikaci

Némecko

EN 13229 —
vlozka pro
kachl. kamna
bez nasypné
Sachty

1250

200

120

40

80

pfi certifikaci

Némecko

EN 13229 -
vlozka pro
kachl. kamna
s nasypnou
Sachtou

1250

200

120

40

80

pri certifikaci

Némecko

EN 15250 —
akumulacéni
kamna

1250

200

120

40

75

pri certifikaci

Némecko

EN 14785 -
automatické
zdroje

na drevéné p
elety

250

60>

20

85-90 2

pri certifikaci

Némecko

EN 15821 —
saunova
kamna

na pevna pal
iva

1250

200

120

40

73

pfi certifikaci

Némecko

EN 12815 -
varny
spotrebic

1500

200 °

120

40

70

pfi certifikaci
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Tab. ¢. 9d Srovndni dnes platnych limitl pro emise znecistujicich latek
a UEInHOSt pf\‘ll OZ,fEf =13 % [1]/ [2]1 [5]/ [6]/ [7]1 [8]/ [9]/ [10]/ [13]1 [14]/ [23]

co NO, 0GC prach |™™Y¢
nnost .
Norma cetnost
[mg/m’y] |[mg/m’\] |[mg/m’\]|[mg/m’y] | [%]
EN 12815 —
varny
Némecko [spotriebic 1500 200 120° 40 75  |pfi certifikaci
s vodnim vy
ménikem
pfi certifikaci
paliva 1) 1) 1) 1) 5| * revize
Rakousko | - ool 1575 (1100) ¥ [215 (150) V| 71 (50) V' | 50(35) ” |72-80 Kasde
2 roky 9
automaticky pfi certifikaci
zdroj + revize
Rakousko V| 716 (s00) " [143 (100) V| 43 30) ¥ | 36(25) Y | 80? s
na drevéné p kazdé
elety 2 roky 9)
pri certifikaci
ostatni .
biogenni T revize
Rakousko paliva 1575 (1100) ¥ [429 (300) ¥'| 72 (50) ¥ | 35(50) ! |72-80%'| kaidé
9)
<50 KW 2 roky10 (1 ro
k)
pfi certifikaci
fosilni paliva 1) 1) 1) 1) 3| * revize
Rakousko <50 kW 1524 (1100) ' {139 (100) 71 (50) 35 (50) 72-80 kasdé
2 roky 9

1 v zévorce jsou uvedeny plivodni hodnoty mérnych emisi dle 15a B-VG
vmg/MJ, hodnota pred zavorkou predstavuje vypocétenou koncentraci
v mg/m3y pfi 13 % 0>

2 yviz tab. &. 4

3 viztab.¢. 6

4 nejednd se o pravidelné méfeni, ale pouze o vizudlni kontrolu zafizeni

3) limity platné od 1. ledna 2022 a sezonni energeticka u&innost

6) limity platné od 1. ledna 2020 a sezonni energeticka Gc¢innost

) limity platné do 31. prosince 2017

8 limity platné od 1. ledna 2018 do 31. prosince 2019

9 revize plati pro zafizeni s teplovodnim vyménikem

10) revize plati pro nestandardizovana biogenni paliva a pro zafizeni
s teplovodnim vyménikem

C.
C.

Vv

Srovnani limitQ ukazuje na velkou roztristénost limitQ v ramci EU, které by se
mély sjednotit k1.1.2022, kdy vejde v platnost Natizeni komise EU
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2015/1185 o ekodesignu na lokalni topidla [1]. Dnes nejkomplexnéji sleduje
emise znecistujicich latek Rakousko. Nejméné prisné pozadavky ma evropska
norma.

Pro lepsi prehlednost je v tab. ¢. 10 uvedeno srovnani minimalnich pozadavki
na krbovou vlozku s teplovodnim vymeénikem o jmenovitém vykonu 8 kW
na kusové dfevo pfi uvedeni na trh a také pfi pravidelnych kontrolach
(vyZzadovano zdkonem ¢.201/2012 — o ochrané ovzdusi[2] a rakouskou
vyhlaskou 15a B-VG [14]).

Tab. ¢. 10a Srovnani dnes platnych a budoucich poZadavki na emise
a ucinnost pro konkrétni instalaci krbové viloZky s vodnim vyménikem
o celkovém vykonu 8 kW (prikon 10 kW) — rucni pfikléddni kusovym drfevem

[5], [1], [13], [14]
Ruéni
P¥i referen¢nim 0, = 13 % Kusové Cetnost
drevo
EU-EN 13229 -
d:es 3229 12 500 | pfi certifikaci
j:e; EN13229-1 15 500 pii certifikaci
pti certifikaci
CR - Z4k. a kazdé dva
201/2012 Sh. roky revize za
¥izeni %
od 1. 1. 2014 do 5 000
31.12. 2017
;ij 11.21.22001198 do 1200
co [mg/m’ =
od 1. 1. 2020 do 1500
31.12.2021
Nafizeni EU
2015/1185 od 1500
1.1.2022
Némecko —
1. BImSchV 1250 |pfi certifikaci
Stufe 2 — dnes
Rakousko — 15a 716 pn::er;t\;‘:;au
B-VG — dnes (500) 3)
2 roky
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Tab. ¢. 10b Srovnadni dnes platnych a budoucich poZadavki na emise
a ucinnost pro konkrétni instalaci krbové vloZky s vodnim vyménikem
o celkovém vykonu 8 kW (pfikon 10 kW) — rucni prikladdni kusovym difevem

[5], [1], [13], [14]

Pfi referencnim 0, = 13 %

Ruéni

Kusové
dfevo

Cetnost

0GC

[mg/m’y]

EU - EN 13229 -
dnes

CR - EN 13229 -
dnes

CR — zak.
201/2012 Sb.

pfi
certifikaci

od 1. 1. 2020

120

Narizeni EU
2015/1185 od
1.1.2022

120

Némecko —
1. BImSchV
Stufe 2 — dnes

Rakousko — 15a
B-VG — dnes

43 (30) Y

pfi
certifikaci

NO,

[mg/m’]

EU—-EN 13229 -
dnes

CR—EN 13229 -
dnes

CR - Z4k.
201/2012 Sb.

pfi
certifikaci

od 1. 1.2020

200

Narizeni EU
2015/1185 od
1.1.2022

200

Némecko —
1. BImSchV
Stufe 1 — dnes

Rakousko — 15a
B-VG — dnes

143
(100) Y

pfi
certifikaci
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Tab. ¢. 10c Srovndni dnes platnych a budoucich poZadavki na emise
a ucinnost pro konkrétni instalaci krbové vloZky s vodnim vyménikem
o celkovém vykonu 8 kW (pfikon 10 kW) — rucni prikladdni kusovym drevem

[5], [1], [13], [14]
Rucni
P¥i referenénim 0, = 13 % Kusové | Cetnost
drevo
EU—-EN 13229 -
dnes - B
CR—EN 13229 -
dnes B B
pfi
. ] certifikaci a
CR - zak _ | kazdé dva
201/2012 Sb. .
roky revize
zatizeni %
od 1. 1. 2014 do 150
Prach [mg/m3 ] 31.12.2017
(TZL) "lod 1. 1. 2018 do e
31.12. 2019
od 1. 1. 2020 40
Nafizeni EU
2015/1185 od 40
1.1.2022
Némecko — 1. Bl o
mSchV Stufe 2 — 40 pr| )
certifikaci
dnes
Rakousko — 15a 50 (35) ! pri
B-VG — dnes certifikaci
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Tab. ¢. 10d Srovnadni dnes platnych a budoucich poZadavki na emise
a ucinnost pro konkrétni instalaci krbové vloZky s vodnim vyménikem
o celkovém vykonu 8 kW (pfikon 10 kW) — rucni prikladdni kusovym drevem

[5], [1], [13], [14]
Rucni
Pfi referencnim O, = 13 % Kusové | Cetnost
drevo
EU—-EN 13229 - 30 % pfi
dnes certifikaci
CR - EN 13229 — 30 % pfi
dnes certifikaci
CR — Z4k.
201/2012 Sb. } -
Nafizeni EU 65 % _, ..
. 2015/11850d | ~C2O"™ i
Ucinnost [%] 1.1 2022 energ. | certifikaci
ucinnost
Némecko — -
1. BImSchV 75 % prl .
Stufe 2 — dnes certifikaci
pfi
Rakousko — 15a 80% cer‘tifil'<aci +
B-VG — dnes revize
2 roky 3

D'v zavorce jsou uvedeny plvodni hodnoty mérnych emisi dle 15a B-VG
v mg/MJ, hodnota pred zavorkou predstavuje vypoctenou koncentraci
v mg/msn pfi 13 % O3

2) Nejedna se o pravidelné méfeni, ale pouze o vizudlIni kontrolu zafizeni
3) Viz tabulka tab. ¢. 8

3 Zaver

Zakladni limit koncentrace CO pro nejrozsitenéjsi lokdlni topidla (krbova
kamna a vlozky) je nyni v EU 1 %, coZ je v soucasné dobé hodnota pfekonand
a neodpovida vyvoji téchto spotrebi¢l. V zapadnich zemich Evropy
tato situace nepfindsi zasadni problémy, protoZze maiji legislativu na takovou
skutecnost dobre pripravenou a i ,ekologickd uvédomeélost” obyvatel
je na vyssSi Urovni nez u nas (coz je dano i ekonomickou situaci). Zptisnujici
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pozadavky na emise a ucinnost jsou soustfedény na vyrobce a jejich splnéni
je vétSinou prokazovano pfi certifikaci. Vyjimku predstavuji pfistupy uvedené
vzdkoné o ochrané ovzdusi[2] a rakouské dohodé 15a B-VG[14],
které se mimo jiné vénuji lokdlnim topidlim svodnim vyménikem
pro pfipojeni do systému Ustfedniho vytapéni a zavadi pro tyto zafizeni také
pozadavky na provozovatele.

Uginnost spalovaciho zafizeni je moiné pfiblizné odhadnout pomoci tzv.
nepfimé metody stanoveni uUcinnosti. Metoda vychazi z predpokladu,
Ze ucinnost zafizeni je rovna 100 % minus jednotlivé ztraty spalovaciho
zatizeni (predevsSim kominova ztrata). Teplotu spalin bychom u krbovych
kamen méli udrzovat v rozsahu od 150 do 250 °C. Pokud bude teplota pfilis
vysokd, provozujeme zafizeni s velkou kominovou ztratou, coZ znamenj,
Zze mnoho tepla ,vyleti“ kominem. PrestoZe se sniZujici se teplotou spalin
klesa hodnota kominové ztraty, nemlieme teplotu spalin sniZovat
donekonecna, protoze pokud budou spaliny pfilis chladné (cca 150 °C, zalezi
na sloZzeni spalin — obsah vody a SO3), mizZe dojit ke kondenzaci dehtovych
latek a vodni pary (kratsi Zivotnost zafizeni) a pfi nizké teploté spalin mlze
dojit i kvyraznému snizeni kominového tahu (problém s bezpecnym
odvodem spalin). Pokud teplotu spalin méfime, zndme typ zafizeni a jsme
schopni odhadnout tésnost zafizeni, mlZeme orientacné spocitat, jaka
je ucinnost zdroje [18].

Zavérem je také nutno zminit skutecnost, Ze spalovaci zafizeni, kterym
se tento clanek vénuje, jsou zafizeni, u nichz muZe obsluha dramaticky
ovlivnit kvalitu spalovdni [21]. Prokazovani splnéni limitnich pozadavk(
probihd na zkusebné pfi predepsanych podminkach, které v redlném Zivoté
nastanou jen v minimalnim procentu pfipadu. Spalovaci zkousky na zkusebné
odpovi na otazku, zda pfi optimalnich spalovacich podminkach mize dané
spalovaci zafizeni pfi spalovani predepsaného paliva splnit platné emisni
limity a Ucinnost. V pripadé nekvalitni obsluhy miZe spalovaci zarizeni, které
bez problému spini pozadované emisni limity a ucinnost na zkusSebng,
spalovat i kvalitni palivo velmi nedokonale. Taktéz Gcinnost zatizeni dosazend
na zkusebné se muZe znacné lisit od realné ucinnosti v béZzném provozu.
Napriklad v Australii nebo v USA jsou tato zafizeni certifikovana pouze tehdy,
pokud spini poZadované emisni limity pfi rlznych pfivodech vzduchu
(maximalni, minimalni a stfedni vykon podle australské normy; resp.
maximalni a dalsi tfi rizné pfikony dle EPA) [19], [20]. U zafizeni s ru¢nim
prikladanim paliva jsou vysledky mezi mérenim na zkuSebné a mérenim
za realného provozu velmi rozdilnd, zatimco u zafizeni s automatickym
pfikldadanim jsou vysledky srovnatelné. NejvétSim rozdilem je pravé vliv
obsluhy zafizeni. Pokud jsou po pfiloZzeni paliva do kamen uzavreny pfivody
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spalovacich vzduchU (ovlddaci klapky), hoflavina nema dostatek okysli¢ovadla
a vysledkem je zvySeni mnozZstvi produktli nedokonalého spalovani (CO,
polycyklické aromatické uhlovodiky, prach-saze). Proto je nutno spojit vyrobu
kvalitnich  spalovacich  zafizeni svychovou obsluhy a informovat
ji o zakladnich ndavycich a pravidlech.

Seznam pouzitych zkratek a pojm(

MPO — Ministerstvo pramyslu a obchodu

KV — krbova vlozka

CO - oxid uhelnaty

NOx — oxidy dusiku

OGC = TOC — celkovy organicky uhlik

TZL — tuhé znedistujici latky (prach), celkovy prach bez rozliseni velikosti
¢astic

SOs — oxid sirovy

Q" — vyhtevnost paliva v surovém stavu

Lokalni topidlo = sdlavy spalovaci stacionarni zdroj dle znéni zak.
€. 201/2012 Sb. [2]
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Tato prace byla podpofena v ramci projektu MSMT ,Inovace pro efektivitu
a zivotni prostredi — Growth” (LO1403).

[1]

(2]

3]

Pouzita literatura

Nafizeni komise EU 2015/1185 ze dne 24. dubna 2015, kterym se provadi
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde
o pozadavky na ekodesign lokalnich topidel na tuha paliva.

Sbirka zdkont €. 201/2012 Sb. — o ochrané ovzdusi ze dne 2. kvétna 2012
ve znéni zakona ¢.64/2014Sb., zdkona ¢.87/2014Sb., zakona
¢. 382/2015 Sb., zakona ¢. 369/2016 Sb.

Mala spalovaci zafizeni na pevna paliva pro domacnosti Kamna, krbové
vlozky, spordky a teplovodni kotle: Vysledky statistickych zjistovani
za léta 2010-2014. In: Ministerstvo primyslu a obchodu [online]. 2011
[cit. 2017-06-02]. Dostupné
z: https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/54804/62605/648651/priloha001.p
df.

65



Pfirucka spravného vytapéni

[4] Veolia Energie CR, a.s.: Licence. In: Energeticky regulaéni ufad [online].
2017 [cit. 2017-06-06]. Dostupné z: http://licence.eru.cz/detail.php?lic-
id=110100550&sequence=1,2&total=16.

[5] CSNEN 13229:2002. Vestavné spottebi¢e k vytap&ni a krbové vlozky
na pevna paliva — Pozadavky a zkusebni metody.

[6] CSN EN 13240:2002. SpotFebi¢e na pevna paliva k vytapéni obytnych
prostort — Pozadavky a zkuSebni metody.

[7]1 CSNEN 15250:2007. Akumulaéni kamna na pevna paliva — PoZadavky
a zkuSebni metody.

[8] CSN EN 12815:2002. Varné spotfebice pro domacnost na pevna paliva —
Pozadavky a zkuSebni metody.

[9] CSN EN 14785:2007. Spottebice spalujici dfevéné pelety k vytapéni
obytnych prostor( — Pozadavky a zkusebni metody.

[10] €SN EN 15821:2011. Saunovéa kamna na pevna paliva (dfevéna polena)
se spalovanim periodickych davek — Pozadavky a metody zkouseni.

[11] EN 303-5:2012. Heating boilers — Part 5: Heating boilers for solid fuels,
manually and automatically stoked, nominal heat output of up to 500 kW
—Terminology, requirements, testing and marking.

[12] Nafizeni vlady ¢.91/2010Sb. — o podminkach poZarni bezpecnosti
pfi provozu komin(, kourovodu a spotiebicl paliv.

[13] 1. BImSchV. Erste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung {ber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen). 2011.

[14] Vereinbarung gemal Art. 15a B-VG Uber das Inverkehrbringen von
Kleinfeuerungen und die Uberpriifung von Feuerungsanlagenund
Blockheizkraftwerken. Fassung vom 02. 08. 2017.

[15]HORAK J.,, MARTINIK L., KRPEC K., KUBESA P., DVORAKJ., HOPAN F.,
HOLOMEK M., BUCHTASS. Jaké parametry musi splnit kotle na tuha
paliva? In: TZB-info [online] 2017, [cit. 2017-06-06] Dostupné na www:
http://vytapeni.tzb-info.cz/15865-jake-parametry-musi-splnit-kotle-na-tuha-
paliva.

[16] MACHALEK, P., MACHART, J., Upravena emisni bilance vytapéni byt
malymi zdroji od roku 2006, Cesky hydrometeorologicky Ustav, oddé&leni
emisi a zdroj(, pracovisté Milevsko (2007).

[17]2012-2013: Katalog hnédého uhli. In: Severoceské doly a. s. [online].
2012 [cit. 2013-04-02]. Dostupné
z: http://lwww.sdas.cz/files/sdas/kataloguhli2012
2013/Katalog_SD 2012 13.pdf.

[18] HORAK J., KUBESA P., DVORAK J., HOPAN F., KRPEC K., MIKULOVA Z,,
KYSUCAN Z., Jak si doma zméfit u&innost spalovaciho zafizeni a lze

66



Pfirucka spravného vytapéni

ucinnost néjak zvétsit? In: TZB-info [online] 2012, [cit. 2013-04-02]
Dostupné na  www: http://vytapeni.tzb-info.cz/zdroje-tepla/9434-jak-si-
doma-zmerit-ucinnost-spalovaciho-zarizeni-a-lze-ucinnost-nejak-zvetsit.

[19] AS/NZS 4013:1999 — Domestic solid fuel burning applicances — Method
for determination of flue gas emission.

[20] EPA Method 28 — Certification and auditing of wood heaters.

[21] HORAK J., KUBESA P., HOPAN F., KRPEC K., KYSUCAN Z., Co nejvice ovlivni
Tvlj kouf? In: tzb-info [online] 2013, [cit. 2013-03-18] Dostupné
na www: http://vytapeni.tzb-info.cz/zdroje-tepla/9475-co-nejvice-ovlivni-
tvuj-kour.

[22] HORAK J., KRPEC K., MARTINIK L., MICHNOVA L., HOPAN F., KUBESA P.,
Jak si doma stanovit vlhkost a vyhfevnost dfeva? In: TZB-info [online]

2013, [cit. 2013-01-31] Dostupné na WWW:
http://vytapeni.tzb-info.cz/9300-jak-si-doma-stanovit-vihkost-a-vyhrevnost-
dreva.

[23]Saunovd kamna na pevnd paliva (dfevénd polena) se spalovanim
periodickych ddvek — Pozadavky a metody zkouseni.

[24] Natizeni komise EU 2015/1186 ze dne 24.dubna 2015, kterym
se doplfiuje smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES,
pokud jde o uvadéni spotfeby energie na energetickych Stitcich lokalnich
topidel na tuhad paliva.

i e Dobfe provozovany
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50az300 kg prachu | | kuje vyrazné méné
Moderni kotel vypusti emisi znecistujicich

méné nez 15 kg. latek.
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Jaké parametry musi splnit kotle na tuha paliva?
Legislativa v CR a Evropé — stav v roce 2017

Datum: 5.6.2017 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D.%, Ing. Lubomir Martinik?, Ing. Kamil
Krpec, Ph.D.%, Ing. Petr Kubesal, Ing. Jifi DvoFdk?, Ing. Milan Holomek?, Ing.
Stanislav Buchtad?, Ing. Frantisek Hopan, Ph.D. %, 1VSB-TU Ostrava, Vyzkumné
energetické centrum, Strojirensky zkusebni ustav, s.p., BRNO, www.szutest.cz
| Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

ProtoZe pfi spalovani tuhych paliv v teplovodnich kotlich pro vytapéni
domacnosti dochazi k emitovani znedéistujicich latek, jsou postupné
v jednotlivych zemich EU pfijimany razné zpfisnujici pozadavky (emise
a ucinnost), které tato zafizeni musi splnit. PoZadavky jsou cileny
jak navyrobce ¢i dovozce spalovaciho zafizeni, tak také na jejich
provozovatele. Cilem tohoto ¢lanku je prinést prehled platnych
a planovanych pozadavk a také provést jejich srovnani.

1 Uvod

Pfed Ctyfmi lety (18. 3. 2013) byl na TZB-INFO uverejnén ¢lanek ,Jaké

parametry musi splnit kotle na tuha paliva? Legislativa v CR a Evropé“.

Od té doby uplynuly 4 roky a mnohé se zménilo. Proto se k vdm nyni dostava

aktualizovana verze pozadavk( na kotle na tuha paliva, které jsou poplatné

k sou¢asnému stavu, tedy k roku 2017.

S ptichodem topné sezény dochazi na vétsiné tzemi CR ke zhorseni kvality

ovzdusi. Posledni studie [1] ukazuji, Ze vliv malych spalovacich zafizeni neni

maly a v nékterych pfipadech mize byt az dominantni. Zhorsené rozptylové

podminky (inverze) v kombinaci s malou vySkou komina a velkym mnozstvim

vypousténych znecistujicich latek vedou k tomu, Ze v nékterych vesnicich

a malych méstech muze kvalita ovzdusi byt horsSi, neZ v oblastech

kde prevazuji emise z velkych primyslovych zdrojl znecisténi.

Z posledniho s&itani lidu z roku 2011 [2] vyplyva, ze v Ceské republice jsou

razné topné systémy ve vice nez 3,6 mil. domacnostech priblizné zastoupeny

nasledujicim zplsobem:

e 38,8 % bytl je vytapéno zemnim plynem;

e 37,3 % bytl je vytapéno pomoci centralizovaného zasobovani teplem
(CZT) ze strednich a velkych zdrojU;

e 9,2 % bytl je vytapéno uhlim — to reprezentuje cca 336 000 domacnosti;

o 7,8 % byt je vytdpéno palivem na bazi dfeva — to reprezentuje cca
285 000 domacnosti;
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o 7 % bytl je vytapéno elektfinou;
e zanedbatelné mnozZstvi bytl je vytapéno lehkymi topnymi oleji, propan-
butanem a ostatnimi zplsoby vytapéni.

To znamen3d, Ze dle posledniho scitani lidu bylo cca 621 000 domacnosti
vytdpéno tuhymi palivy. Ve srovnani s vysledkem scitani lidu z roku 2001 [4]
se jasné ukazuje, Ze mezi léty 2001 az 2011 vzrostla obliba a podpora
spalovani paliv na bdazi dfeva (narist o088% ze 152000
na 285 000 domacnosti), zatimco ubyva zafizeni, ktera spaluji uhli (pokles
047 %z 570 000 na 336 000 domacnosti). Je nutné mit na paméti, Ze vysledky
s¢itani lidu jsou poplatné pouzité metodé a kvalité odpovédi dotazanych.
V roce 2015 probéhlo vybérové statistické Setfeni ENERGO [3], zde se uvadi
544 000 domacnosti vytapénych tuhymi palivy. Presnéjsi informace
o soucasném stavu nejsou nyni k dispozici. Nejpresné;jsi informace by bylo
mozné obdrzet na zdkladé pravidelnych kontrol technického stavu (viz
kap. 2.2.2.). Informace z dokladu o kontrole by byly velmi cennym zdrojem
informaci, sou€asna legislativa ovsem nepocita s evidenci téchto informaci
(,tajné s¢itani kotld“). Na druhou stranu je nutné zminit, Ze pracovnici MZP
reflektuji pfipominky odborné verejnosti a jiz redlné pracuji na zavedeni
moznosti evidence a zpracovani vysledkl kontrol.

Spalovani tuhych paliv je vidy doprovazeno produkci znecistujicich latek
a obecnym cilem by mélo byt sniZzeni jejich mnozstvi na pfijatelnou Uroven.
Jednim z néstrojli ke snizeni mnoiZstvi vypousténych znecistujicich latek
mohou byt legislativni pozadavky, které jsou uplathovany pfi ,zkousce typu”,
pfipadné pri jejich provozu. Cilem téchto pozadavkl je zvyseni kvality
spalovacich zafizeni. Tento ndstroj neni vselék a ma samozrejmé sva omezeni.
Zjednodusené v ptirovnani s kontrolou kvality automobil(i, miGzeme hovorit
o tzv. STK kotle, které rika toto: pokud je vse optimalni, mize dané spalovaci
zafizeni dosahnout takovychto (viz Stitek) optimalnich parametrd (emise
a ucinnost). Pokud jsou redlné provozni podminky vyrazné odlisné od téch,
které byly na zkusebné (hlavné u prohotivacich a odhofivacich kotld), budou
také realné parametry (emise a ucinnost) vyrazné odlisSné. Pro dané konkrétni
spalovaci zafizeni se jedna hlavné o vliv paliva, obsluhy a udrzby, vice viz [5].
V Némecku a Rakousku jsou spalovaci zafizeni navic mimo certifikaci mérena
pravidelné v realném provozu a musi prokazat splnéni limitnich hodnot (vice
viz dale).

Dalsim ndstrojem jsou rizné dobrovolné ekologické programy, které kladou
na spalovaci zafizeni vyssi naroky nez obecné platna legislativa a podporuji
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pofizeni modernéjSich technologii. Mezi nejznaméjsi ekologické znamky

a programy patfi:

e Nové zelend tsporam — CR (www.zelenausporam.cz — 3. vyzva);

e Spoleény program krajii a MZP na podporu vymény stavajicich ruéné
plnénych kotld na tuha paliva (tzv. kotlikovd dotace 2.vlna) -
vyhlaSovatelem jsou kraje a Ministerstvo Zivotniho prostredi;

e RAL-Der blaue Engel — Némecko (http://www.blauer-engel.de);

e Flamme Verte — Francie (http://www.flammeverte.org);

e  HETAS certification — Anglie (http://www.hetas.co.uk); atd.

Srovname-li dota¢ni programy v CR a napftiklad v Némecku, je zde patrny jiny
systém vyhlasovani téchto dotacnich program(l. Zatimco u nas se dotacni titul
vyhlasi a funguje tak dlouho, nez se vycerpaji alokované prostredky,
v sousednim Némecku se dotacni politika upravuje dynamicky v ndvaznosti
na zdjem o tyto prostfedky. Diky tomuto ptistupu jsou v Némecku schopni
pruznéji reagovat na vzniklou situaci.

Clanek se zabyva platnymi emisnimi limity a poZadavky na minimalni
ucinnost, které jsou legislativné vyZzadovany jak v celé EU (EN 303-5:2012 [6]),
tak prisnéjSimi limity, které plati v Némecku (14 mil. malych spalovacich
zarizeni) a Rakousku. Tyto zemé predstavuji evropské leadery v této oblasti.
ProtozZe jsou jednotlivé limity vyjadfovany v rliznych jednotkach a pfi odlisné
koncentraci referencniho kysliku ve spalinach, jsou vtomto pFispévku
tyto limity prepocteny tak, aby bylo moiné provést jejich porovnani
a zodpovédét na otazku, jak se limity lisi a kde jsou poZadavky prisnéjsi.
Zasadni rozdil je v pfistupu jednotlivych zemi ke kontrole plnéni jednotlivych
limitQ. Prvni jednotny pfistup je zaloZzen na povinnosti prokazani splnéni
pozadavkl pti ,zkousce typu“ (certifikace) — vétSina zemi EU. Druhy pfistup
(Némecko, Rakousko) navic k prvnimu vyzaduje pravidelnou kontrolu plnéni
emisnich limitd (CO a prach) pfimo u provozovatele (napf. v kotelné
rodinného domu). PInéni limitd se prokazuje mérenim (ne jen vizudlni
kontrolou), kominik vklada sondu do koufovodu a odsdva spaliny pres filtr
do analyzatoru.

V CR vsoucasné dobé existuje povinnost majitelll (provozovatel(l) kotl
na tuha paliva o jmenovitém tepelném prikonu 10—300 kW provadét jednou
za dva kalenddaini roky revizi kotle. Tato povinnost vyplyvaji ze zdkona
o ochrané ovzdusi €. 201/2012 Sb. [9].

Poznamka: V tomto ¢lanku je u nékterych veli¢in uvedena jednotka m3y—
toto oznaceni predstavuje objem v metrech krychlovych pfi tlaku 101 325 Pa
a teploté 0 °C — pfi tzv. normalnich podminkach.
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2 Soucasné platné limity a schvalené budouci predpisy

2.1 Evropska unie obecné

2.1.1 Pozadavky na emise znecistujicich latek

V soucasné dobé pro teplovodni kotle na tuha paliva je nutné provést
»Zkousku typu”, v Evropské unii plati EN 303-5:2012 (kotle do vykonu
500 kW). Vnormé jsou popsany zpusoby zkouseni kotll, poZadavky
na konstrukéni materialy a bezpecnost. Dale jsou zde uvedeny zdkladni emisni
limity, které musi kotle plnit pfi jmenovitém i snizeném vykonu (az 30 % Pjm).
Limity jsou uvedeny v tab. €. 1, tab. €. 2 a tab. ¢. 3.

Kotel je pfi ,zkouSce typu“ podroben vySe uvedenému testovani a dle
vysledk( spalovacich zkousek je mu pfifazena tfida (norma neznd pojem
emisni tfida). Znamena to tedy, Ze pokud by bylo vie optimalni (podminky
na zkusebné), hodnoty emisi by byly mensi nez emisni limit dané tfidy.
Znamena to, Ze je v moznostech daného kotle tyto parametry dosahnout, ale
nic to netikd o tom, jaké budou skutecné emise u konkrétniho provozovatele
(vliv kvality paliva, obsluhy, instalace a Udrzby). Proto nékteré staty vyzaduji
pravidelné prokazovani splnéni limitu také vrealném provozu -
coz se autordm jevi jako velmi smysluplné. V dnesni dobé se jiz pracuje
na Upravé normy EN 303-5:2012, mimo jiné se zatim jedna o emisnich
limitech pro tfidu 6 a o kondenzacnich kotlech na tuha paliva).

Tab. ¢. 1 Emisni limity CO dle EN 303-5:2012 [6]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Doddvka Palive | Jmenovity tepelny vykon [kw] ©

paliva mg/m?,, pfi 10% 0, (mg/m?>, pfi 13% 0.)
Tiida 3 Tiida 4 Trida 5

<50 5000 (3 636)

Biologické =50 aZ 150 2500 (1818

.. > 150 aZ 500 1200 (873)
Ruéni 1200 (873) 700 (509)

<50 5000 {3 636)

Fosilni =50 aZ 150 2500 (1818)

> 150 a3 500 1200 {873)

=50 3000 (2182)

Biologické >50 a% 150 2500 (1818)

_ >150 500 1200 {873)
Samocinna 1000 (727) 500 (364)

=50 3000 (2182)

Fosilni =50 aZ 150 2500 (1818)

»150a% 500 1200 (873)
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Tab. ¢. 2 Emisni limity OGC dle EN 303-5:2012 [6]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dodavka Palive | Jmenovity tepelny vykon [kW] o=
paliva mg/m?,, pfi 10% 0, (mg/m>, pfi 13% 0.)
Trida 3 Trida 4 Trida 5
=50 150 {109)
Biologické »50 ai 150 100 (73)
.. >150 a# 500 100 {73)
Ruéni 50 (36) 30(22)
<50 150 (108)
Fosilni =50 aZ 150 100 (73)
=150 a# 500 100 {73)
=50 100 {73)
Biologicke =50 ai 150 80 (58)
L > 150 500 80 (58)
Samocinna 30 (22) 20 (15)
=50 100 {73)
Fosilni =50 ai 150 80 (58)
»150a% 500 80 (58)
Tab. ¢. 3 Emisni limity prachu dle EN 303-5:2012 [6]
Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dodavka Palive | Jmenovity tepelny vykon [kW] prach
paliva mg/m?,, pfi 10% 0, (mg/m?>, pfi 13% 0.)
Trida 3" Tiida 4 Trida 5
=50 150 {109)
Biologické =50 aZ 150 150 (108)
.. >150 a# 500 150 {109)
Ruéni 75 (55) 60 (44)
<50 125 (91)
Fosilni =50 aZ 150 125 (91)
=150 a% 500 125 (91)
=50 150 {109}
Biologicke =50 ai 150 150 (103)
L > 150 500 150 {109)
Samocinna 60 (44) 40 (29)
=50 125 (91)
Fosilni =50 az 150 125 (91)
»150a% 500 125 (91)

1) U kotlt emisni tfidy 3 pro alternativni biopaliva nenf tfeba splnit poZzadavek

na emise prachu.

Skute¢nda hodnota musi byt uvedena v technické

dokumentaci a nesmi prekro¢it 200 mg/m?3y pfi 10 % O, (145 mg/m3\ pfi

13 % 0y)

2.1.2 Pozadavky na minimalni ucinnost

Minimalni acinnost kotll je definovana normou v zavislosti na jmenovitém
vykonu a ttidé kotle — viz graf €. 1 (zobrazeno jen pro vykony do 100 kW).
Pro predstavu o zpfisnéni poZadavkl jsou v grafu zndzornény i nyni jiz zrusené
tridy 1. a 2. a také zpfrisnujici rakouské pozadavky (poZadavky na ucinnost
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musi spalovaci zafizeni v Rakousku splnit jak pfi jmenovitém vykonu, tak také
pfi vykonu snizeném — u automatickych kotld jde 0 30 % Pjm, u kotli s ru¢nim
pfikladanim o 50 % Pjm). Dosazeni ucinnosti vétsi nez 75 % nepredstavuje
pro zplyfiovaci a automatické kotle Zadny problém, nutno vSak poznamenat,
ze u kotld sruénim prikladanim toto tvrzeni plati pro jejich provoz
pfi jmenovitém vykonu. Bez instalace akumulaéni nadoby je pramérny rediny
(provozni) vykon téchto kotll po vétsi ¢ast topné sezdny nizsi nez jmenovity.
Se snizenym vykonem klesd jejich uc¢innost a zhorSuje se kvalita spalovani
(vétsi emise CO, prachu a uhlovodikd napf. OGC nebo polycyklickych
aromatickych uhlovodikd — PAU).

Prokazovani splnéni pozadavk(li na minimdlni uc¢innost probihda pouze
pfi ,,zkousce typu”. Dle vysledku zkousek je kotli pfifazena tfida. Vysledna
z hlediska emisi, tak i zhlediska u(cinnosti. Na redalné instalaci neni
prokazovani uc¢innosti nikde poZzadovano.
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2.1.3 Ekodesign

Od 1.ledna 2020 budou muset kotle na tuha paliva spliovat poZadavky

uvedené v priloze Il Nafizeni Komise (EU) ¢. 2015/1189, kterym se provadi

smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde

o pozadavky na ekodesign kotl( na tuha paliva [13].

Od 1. ledna 2020 musi kotle na tuha paliva splfiovat tyto poZadavky:

e sezdénni energetickd uUcinnost vytdpéni vnitfnich prostorl u kotll
se jmenovitym tepelnym vykonem 20 kW nebo mensim nesmi byt mensi
nez 75 %;

e sezdénni energetickd ucinnost vytdpéni vnitfnich prostorl u kotll
se jmenovitym tepelnym vykonem vétSim nez 20 kW nesmi byt mensi
nez 77 %;

e sezénniemise €astic (prach —TZL) z vytapéni vnitinich prostorl nesmi byt
vy$8i neZz 40 mg/m3ukotll sautomatickym prikladanim a  vy3si
nez 60 mg/m?3 u kotld s ruénim pfikladanim (pfi 10 % O);

e sezénni emise organickych plynnych sloucenin (OGC) z vytapéni vnitinich
prostord nesmi byt vy$si neZz 20 mg/m?3ukotld sautomatickym
priklddanim a wvy$si nez 30 mg/m3ukotld sruénim prikladanim
(pfi 10 % O3);

e sezdnni emise oxidu uhelnatého (CO) z vytapéni vnitinich prostord nesmi
byt vy3si nez 500 mg/m3 u kotld s automatickym pFikladanim a vys3si
nez 700 mg/m?3 u kotl( s ru¢nim pFikladanim (p¥i 10 % 02);

e sezdnni emise oxidl dusiku (NOy) z vytapéni vnitfnich prostorl vyjadrené
ekvivalentem  oxidu  dusi¢itého (NOz) nesmi byt  vysSi
nez 200 mg/m3 u kotld na biomasu a vy$si neZz 350 mg/m?3u kotll
na fosilni paliva (pfi 10 % O);

Tyto pozadavky musi byt splnény pro preferencni palivo i pro jakékoli jiné

vhodné palivo pro kotel na tuhd paliva. Hodnoty sezénnich energetickych

ucinnosti jsou vztazeny ke spalnému teplu zkuSebniho paliva a korigovany

»provoznimi koeficienty”. Proto jsou o 10-12 % nizsi nez hodnoty ucinnosti

zjistované pri ,zkousce typu“ (certifikaci), které jsou vztazeny k vyhfevnosti

paliva a které uvadi vyrobce na vyrobnim Stitku kotle (vice zde [17]).
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2.2 Ceska republika

2.2.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovaciho zafizeni

Zakladni poZadavky stanovuje Nafizeni vlady ¢.163/2002 Sb., kterym
se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky a k nému urcéend
norma CSN EN 303-5:2013 [7].

Zakon ¢.201/2012Sb. — o ochrané ovzdusi[9] stanovuje emisni limity
pro kotle, které musi vyrobce (nebo dovozce) splnit pfi ,Zkousce
typu“. Od ledna 2014 je moiné v CR prodavat pouze kotle, které splni
pozadavky uvedené v tab. €. 4., zjednoduSené feceno zatizeni, ktera splni
t¥idu 3 dle CSN EN 303-5:2013.

Od ledna 2018 dojde k dalSimu zptisnéni a bude mozné prodavat pouze kotle,
které splni pozadavky uvedené vtab. €. 5, zjednodusené feceno zatizeni,
kterd splni t¥idu 4 dle CSN EN 303-5:2013.

CSN EN 303-5:2013 kategorizuje zdroj dle jeho vykonu, zatimco zdkon
¢. 201/2012 Sb. kategorizuje zdroj dle jeho pfikonu.

U Kotlikii v kotelné ,

Takhle dal to uz
nejde. Musim se
porozhlidnout
po novém kotli.
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2.2.2 Povinnosti provozovatele

Zakon ¢. 201/2012 Sb. [9] zavadi povinnosti pro provozovatele spalovacich
zarizeni. Zakon zakazuje ve spalovacich zafizenich do pfikonu 300 kW
spalovani lignitu, hnédého energetického uhli, kalG a propldstku (dle § 17
odst. 5).

Pro staciondrni spalovaci zdroje na pevna paliva o jmenovitém tepelném
pfikonu od 10 do 300 kW vcetné (v podstaté vSechny dnes provozované
teplovodni kotle), ktery slouZi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu
ustfedniho vytapéni, je provozovatel povinen dle § 17 odst. 1 h) provadét
jednou za dva kalenddarni roky kontrolu technického stavu a provozu
spalovaciho zafizeni prostfednictvim osoby, proskolené vyrobcem zafizeni
a opravnéné k jeho instalaci (odborné zplsobild osoba — seznam téchto osob
naleznete napf. zde: [15], [16]). Doklad o provedeni vySe zminéné kontroly
ma provozovatel povinnost predloZit na zakladé Zadosti obecniho ufadu obce
s rozsitenou pusobnosti. Pokud provozovatel nepredlozi na vyzadani
obecnimu Uradu obce s rozsifenou pUsobnosti doklad o provedeni kontroly,
hrozi mu pokuta az 20 000 K¢ dle § 23, odst. 2 b). Tato kontrola nepocita
s realizaci jakéhokoliv méreni (tak jak je tomu napriklad v Némecku),
coz dle naseho nazoru velmi omezuje jeji pfinos. V podstaté odborné
zpUsobild osoba na misté vizualné zhodnoti stav kotle, jeho celistvost
a tésnost, Fidici jednotku, regulacni a zabezpecovaci prvky, pouZité palivo
(nyni si mGze jiz vyzadat i doklad o pofizeni paliva) a jeho kvalitu, poddavaci
zafizeni a sklad paliva. Jako nejdUlezitéjsi zdroj informaci o emisich a ostatnich
parametrech budou hodnoty ze Stitku kotle. Tyto hodnoty byly dosazeny
jednou pfi ,,zkousce typu” (certifikaci) a je otazka, jakych parametra zafizeni
dosahuje pfi redlném provozu. Toto ale zdkon nefeSi. Zakon Fesi,
Ze provozovatel musi provozovat takovy kotel, ktery je schopny téchto
parametrd dosahnout. Na zakladé probéhlé kontroly vystavi odborné
zpUsobild osoba na misté doklad o kontrole. Format dokladu o kontrole bude
stanoven provadécim predpisem (predpoklada se v roce 2017) — novela
vyhlasky ¢.415/2012 (nyni je vzor dokladu uveden v pfislusném sdéleni
MZP [14] — jen doporuleni). Doklad si ponechavd provozovatel zdroje
a je povinen jej predlozit pouze na vyzadani obecniho Ufadu s rozsifenou
plUsobnosti.

Od zafi 2022 (dle § 41, odst. 16) bude moZné provozovat pouze takova
zarizeni (nejen kotle, ale i kamna a vlozky s teplovodnim vyménikem
o celkovém prikonu od 10 do 300 kW), ktera splnuji pozadavek dle pfilohy
€. 11 (hodnoty jsou shodné s tab. ¢. 4), zjednodusené feceno, kterd spliuji
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tfidu 3. Za nedodrzeni pozadavku lze ulozit pokutu 50 000 K¢ dle § 23,
odst. 2 a).
Pokutu 50 000 K¢ Ize uloZit (dle § 23, odst. 2 a) také v pfipadech, Ze:
e provozovatel nedodrzZi pfipustnou tmavost koure (od zafi 2012),
e provozovatel spaluje hnédé uhli energetické, lignit, uhelné kaly
nebo propldstky (od zafi 2012) nebo spaluje paliva neurcena vyrobcem
Novela zakona o ovzdusi [9] z 19. 10. 2016 nové docilila ,,prolomeni“ domovni
svobody a soukromi. § 17 odstavec 2 uvadi, Ze:
,Vznikne-li divodné podezreni, Ze provozovatel spalovaciho staciondrniho
zdroje umisténého v rodinném domé, v byté nebo ve stavbé pro rodinnou
rekreaci, nejde-li o prostory uZivané pro podnikatelskou cinnost, porusil
nékterou z povinnosti podle odstavce 1, avsak toto poruseni nelze prokdzat
bez provedeni kontroly spalovaciho staciondrniho zdroje, jeho prislusenstvi
nebo pouZivanych paliv, obecni urfad obce s rozsifenou plsobnosti
provozovatele na tuto skutecnost pisemné upozorni a pouci jej o povinnostech
provozovatele spalovaciho staciondrniho zdroje stanovenych
v odstavci 1 a o ndsledcich opakovaného divodného podezieni na jejich
poruseni v podobé provedeni kontroly. Pokud opakované vznikne divodné
podezreni, Ze tento provozovatel naddle nebo opétovné porusuje nékterou
z povinnosti podle odstavce 1, je kontrolujici oprdvnén vstoupit do jeho obydli
za ucelem kontroly dodrZovdni povinnosti podle tohoto zdkona. Vlastnik nebo
uZivatel téchto prostor je povinen umoZnit kontrolujicimu pfistup
ke spalovacimu staciondrnimu zdroji, jeho pfislusenstvi a pouZivanym
palivim.”
Toto ustanoveni tedy umoZiiuje v pripadé opakovanych problém(
s nadmeérnou produkci , koure” vynutit si pfistup do domacnosti — kotelny.
Samostatnou otazkou zUstava, jaka bude napln vynucené kontroly. Nyni byla
na toto ustanoveni poddna stiznost k Ustavnimu soudu, co? do jeho
rozhodnuti nijak neomezuje jeho platnost.

2.2.3 Ekodesign

Pfestoze pozadavky na EKODESIGN viz kap.2.1.3 budou v platnosti
az od ledna 2020, mnoho vyrobcl kotll jiz nyni deklaruje spInéni téchto
pozadavk(, protoze vétsina Ceskych dotaénich programd ma splnéni téchto
pozadavkl jako podminku, pro zapsani do seznamu podporovanych kotla.
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2.3 Némecko

2.3.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovaciho zafizeni

Zakladni pozadavky stanovuje norma EN 303-5:2012. Vyhlaska 1. BImSchV
(2010) [10] zpfrisnuje limity pro koncentraci CO a prachu (TZL). Platné limity
jsou uvedeny v tab. €. 6. Tyto hodnoty musi byt dosazeny pfi jmenovitém
vykonu.

Tab. ¢. 6 Emisni limity CO a TZL (prachu) dle 1. BiImSchV [10]

Imenovity Prach (TZL) u co
Palive tepelny vykon
(kw] [mg/m,] Img/m’y]
Uhli, radelina, devo, $tépka
e » Stepia, 24 20 400
L. ) piliny, dievni pelety a brikety
Zdroje instalované po — — -
31.12.2014 Povrchove'uprivene drevo, =30 ai 500 20 400
preklizky =500 20 300
Slama a podobné materidly =4 ai 100 20 400

4 vztahuje se k suchym spalinam, teploté 273,15 K a tlaku 101,325 kPa a pfi referenénim 0, =13 %

V Némecku nejsou rozliSovany kotle sruénim podavanim paliva a kotle
s automatickym poddvanim paliva. Takto postavené limity v podstaté
zamezuji pouzivani zastaralych typl kotll (prohofivaci a odhofivaci zpUsob
spalovani).

V némecké 1. BImSchV neni feSena otdzka ucinnosti zdroje. Prestoze jsou
hodnoty minimadlni Gcinnosti a OGC v Némecku posuzovany dle normy
EN 303-5:2012 v ramci certifikace (viz kapitola 2.1), existuji dotacni programy,
které jiz nyni pozaduji vysSi minimdlni Gcinnosti kotld (napf. 90 %
pro automatické kotle a 89 % pro kotle s ru¢nim pfikladanim).

2.3.2 Povinnosti provozovatele

Provozovatel musi jednou za dva roky prokazat splnéni limitnich hodnot
pro CO a prach (TZL) viz tab. ¢. 6 (tedy stejné hodnoty, které jsou poZzadovany
pfi uvedeni na trh) vredlném provozu (méfi kominické firmy, pracuje
se 40% chybou méfeni). Budouci limit 20 mg/m3y pro prach (TZL) pfedstavuje
vyrazné zprisnéni a nebude snadné téchto hodnot vredlném provozu
dosahnout.
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2.4 Rakousko

2.4.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovaciho zafizeni

Zakladni poZadavky stanovuje norma EN 303-5:2012 [6]. Zpfisnujici
pozadavky jsou stanoveny v dohodé 15art. B-VG [8] viz tab. ¢. 7 a tab. €. 8.
Tato dohoda plati pro spalovaci zafizeni do vykonu 400 kW.
Tab. ¢. 7 15a B-VG, Emisni limity pro kotle s ru¢ni doddvkou [8]
Emisni limity [mg/MJ]
.. ) Ostatni standardizovana L
Drevéna paliva i . Fosilni paliva
biogenni paliva
Lokalni Kotle pro < 50kW »50kw < 50kW =50kW
Parametr spotiebite ustiedni jmenovitého | jmenovitého | jmenovitého | jmenovitého
P vytapéni vykonu vykonu vykonu wykonu
co 1100 300 1100 300 1100 300
NO, 150 100 300 300 100 100
0GC 50 30 50 30 80 30
Prach (TZL) 35 30 35 35 35 35

Tab. ¢. 8 15a B-VG, Emisni limity pro automatické kotle [8]

Emisni limity [mg/nMJ]
Parametr Drevéné pelety Dievéné pelety e e . Ostatni standardizovana
P - .. . . _ _|0Ostatni dfevéné palivo i -
Lokdlni spotiebite | Kotle pro astiedni vytdpéni biogenni paliva

co 500° 250° 250° 500°

NO, 100 100 100 300

0GC 30 20 30 20
Prach (TZL) 25 20 30 a5

Emisni limity musi spalovaci zafizeni splnit jak pfi jmenovitém vykonu,
tak i pfi snizeném vykonu (u automatickych kotl0 pfi 30 % Pjm, u kotll s rué¢nim

mezni hodnota mie byt pfekrofena o 50 % b&hem zkouiky sniZeného vykonu - 30 % jmenovitého wykonu

prikladanim pfi 50 % Pjm). V pfipadé kotle s ruénim pfikladanim s vykonem

pod 8 kW nebo kotle s automatickym priklddanim do 10 kW v sestavé
s akumulaéni nadobou staci splnit emisni limity pouze pfi jmenovitém vykonu
Limity pro ucinnosti jsou uvedeny v tab. ¢. 10 (musi byt splnény

[6].

pfi jmenovitém i pti snizeném vykonu).
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PFirucka spravného vytapéni

Tab. ¢. 9 15a B-VG, Minimdlni uéinnosti [8]

Typ zafizeni Jmenovity tepelny vykon [kW] Minimél{r;]iu":innost
Obecné - 75
=10 79

Ruéni prikladdni > 10 aZ 200 (71,347, 7%l0g Py,)
=200 89
=10 80

Automatické piikladani =10 ai 200 (72,3+7,7%log Piy)

> 200 90

P = jmenovity vykon
Pfehledné&ji viz Graf &. 1

2.4.2 Povinnosti provozovatele

Provozovatel spalujici uhli nebo standardizovand biogenni paliva v kotli
do 50 kW musi kazdé dva roky prokazat splnéni limitni hodnoty pro CO
a kominovou ztratu (viz tab. ¢. 10).
Provozovatel spalujici nestandardizovand biogenni paliva v kotli musi
prokazat splnéni limitni hodnoty pro CO a kominovou ztratu jednou za rok.
TotéZ plati pro zafizeni nad 50 kW.

Tab. ¢. 10 15a B-VG, Limity pro pravidelnd méreni u provozovatele
spalovaciho zarizeni [8]
Limity Ruéni prikladani Automatické prikladani
Kominova ztrata [%] 20 19
CO [mg/m?y] 3500 1500

Limity pro biogenni paliva se vztahuji k referen¢nimu O, = 11%, pro fosilni paliva k

referenénimu O, = 6%

2.5 Srovnani pozadavki na emise a ucinnost

Pro moiZnost porovnavani emisnich limitd platnych v rlznych zemich
je dllezité mit tyto hodnoty vyjadieny ve stejnych veli¢inach (koncentrace
mg/m3y nebo emisni faktor mg/MJ) a také vztaZeny na stejné srovnavaci
podminky — referencni obsah kysliku, suché spaliny pfi normalnich
podminkach. V Rakousku jsou limity uvadény jako emisni faktor vztazeny
na energii v palivu, na rozdil od CR a Némecka, kde jsou limity uvadény jako
koncentrace vztazené na objem spalin. Srovnani limit( je tedy nutno provadét
prepoctem pres vyhfevnost paliva a mnozstvi spalin vzniklych spdlenim 1 kg
paliva (Rakousko). Pro pfiblizny pfepocet byly pouzity tyto hodnoty:
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Pfirucka spravného vytapéni

e biogenni paliva: Q" = 14,6 MJ/kgpaiva [11]; mérny  vyvin  spalin
10,2 m3n /Kgpaliva (13 % O,) — dfevo

e fosilni paliva: Q" = 17,6 MJ/kgpaliva; meérny vyvin spalin
12,7 m3n /Kgpaliva (13 % O2) — hnédé uhli [12]

Srovndni pozadavkl pfi referenénim kysliku O2=13% je uvedeno jako
tab. ¢. 11. Tabulka tab. ¢. 12 potom udava srovndni pozadavk( pfi
referenénim kysliku 10 %. Srovnani obecné plati pro kotle o vykonu do
300 kw.
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Pfirucka spravného vytapéni

Srovnani limithd ukazuje, Ze nejprisnéjsi limity pro CO, OGC a prach ma
Némecko, které ale nesleduje koncentrace NOx. Limity pro vSechny uvedené
latky ma v legislativé jen Rakousko. Nejprisnéjsi pozadavky na ucinnosti kotld
jsou v Rakousku.

Pro lepsi prehlednost je vtab. €. 13 (Oaef =13 %) a tab. €. 14 (Ozref = 10 %)
uvedeno srovnani dnes platnych minimalnich pozadavku na teplovodni kotel
o jmenovitém vykonu 25 kW pfi uvedeni na trh a také pfi pravidelnych
kontrolach (vyZzadovano v Némecku a Rakousku).

Pana Kotlika vsak
hejvice zajima, ze
moderni kotel ma
vy55i ucinnost a
za palivo usetfi.

novy kotel
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3 Zaver

Emise Skodlivin z kotl(i podstatnou mérou pfispivaji k celkovému znecisténi
ovzdusi (mira je zavisla na poctu jednotlivych zdroji znecistovani, jejich
hustoté a na lokalnich rozptylovych podminkach). Je proto Zadouci, zpfisfiovat
pozadavky kladené na tyto zdroje zneciSténi nejen z pohledu emisi
znecistujicich latek, ale i z pohledu zvySovani ucinnosti. V dohledné dobé by
jiz nemélo byt moZné prodavat a pouzivat staré prohofivaci kotle s ru¢nim
podavanim paliva, coz je pro stav ovzdusi jednoznacné pozitivni skutecnost.
PfestozZe Spatnd obsluha mlZe i u kotl( automatickych a zplyfovacich vyrazné
zhorsit kvalitu spalovani, je tato moZnost vyrazné mensi nez u kotlQ
prohofivacich a odhofivacich.

Hodnoty emisi a ucinnosti uvedené na vyrobnim Stitku byly dosazeny
pfi spalovacich zkouskach na zkuSebné v ramci certifikacnich zkousek. Lépe
je pohlizet na tyto hodnoty tak, Ze pokud by bylo vSe idedlni (jmenovity vykon,
optimalni nastaveni spalovacich vzduch, kvalitni palivo, obsluha i udrzba),
tak muUze dané spalovaci zafizeni dosahnout téchto parametrli — tzv. STK
kotle. Vliv obsluhy je u automatickych kotl minimalizovan, takze pfi provozu
na jmenovitém vykonu by nemél byt rozdil mezi Stitkovymi a realnymi
hodnotami emisi a ucinnosti velky. Se sniZujicim se vykonem (v prevainé
vétsiné pripadd) dochazi k zhorseni emisi a také ucinnosti.

Dle na3i platné legislativy musi kotle prodavané v CR prokazat splnéni
pozadovanych parametrd (mimo jiné emise a uc¢innost) pouze jednou, a to pfi
certifikaci (tzv. STK kotle). ZjednoduSené fteceno: timto aktem jsou
tato zafizeni zarazena do kategorie kotll (napf. tfida 3), kterd spliuje
pozadavky a dle soucasné legislativy jiz neni nutné nic méfit a prokazovat
na redlné instalaci. Ale jak jsme jiz dfive publikovali [5] jsou Ctyfi zakladni
parametry, které nejvice ovlivni nas ,kour” a typ spalovaciho zafizeni je jen
jednim z nich. Pokud budou ostatni parametry (kvalita obsluhy, paliva,
instalace a udrzby) Spatné, bude Spatny i cely vysledek. V sousednim
Némecku a Rakousku nestaci jen certifikace, ale splnéni emisnich pozadavk(
je prokazovano na zdakladé vysledkl pravidelnych méreni, které provadi
kominické firmy. Samozfejmé&, Ze méreni u provozovatele pfimo na misté
v kotelné ma mnoho uskali (cena, pfistupnost) a razné nepresnosti (méfici
mista, zafizeni a metody, reprezentativnost vysledku), ale dle ndzorG autort
je lépe to délat ,néjak” nez vibec ne. Skutecnost, Ze kotel na zkusebné splnil
parametry nékteré tfidy kotle, je pozitivni informace, ale nedostatecnd
proto, aby ,zarucovala“, Ze vredlném provozu bude kotel spravné
provozovdn. NaSe zkuSenosti (tisice uskuteénénych spalovacich zkousek)
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v nas vytvorily postoj nevéfictho Tomase: ,Pokud svou sondu nevlozim
do Tvého komina, neuvéfim, Ze to délas dobre”, pfestoze mas hezky stitek.
A jaky postoj mate Vy?

Seznam pouzitych zkratek

CO — oxid uhelnaty

NOy — oxidy dusiku

OGC =TOC — celkovy organicky uhlik

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

TZL — tuhé znedistujici latky (prach), celkovy prach bez rozliseni velikosti
Castic

Q" — vyhfevnost paliva v surovém stavu

Pim — jmenovity vykon spalovaciho zafizeni

Podékovani

Tato prace byla podpofena v rdmci projektu MSMT ,Inovace pro efektivitu
a Zivotni prostfedi — Growth” (LO1403).
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Komfort kotl( na tuha/pevna paliva — ¢ast I. Jak dlouho
vydrZi teplo z jednoho priloZeni Ci nabité akumulaéni
nadoby?

Datum: 26.3.2018 [ Ing. Jifi Rysavy, Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Frantisek Hopan,

Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, Jifi Kremer, VSB-TU Ostrava,
Vyzkumné energetické centrum | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Cilem tohoto ¢lanku je shrnuti zakladnich parametrl kotld na tuha paliva,
a prvki k nim zafazenych v otopné soustavé, které mohou ovliviiovat chod
celého zafizeni, pro co mozna nejvyssi komfort provozu. Jako pfifazeny
prvek je myslena napfiklad akumulaéni nadoba, ktera zajistuje prodlouzeni
Casu vytapéni od posledni prikladky paliva do kotle, ¢imZ zvysuje komfort
uzivani. Dale se zabyva porovnanim jednotlivych paliv a to jak s ohledem
na prasnost paliv, tak s ohledem na ¢innosti, které je nutné s palivem
pred spalenim provést.

1 Uvod

Mnoho lidi fesi otazku, jakym zplsobem zajistit vytapéni, popfipadé pripravu
teplé vody ve svém domé. UZivatel, ktery preferuje spalovaci zafizeni
na tuha/pevna (dale jen tuhad) paliva, ma dnes na vybér z mnoha kotld rdznych
vyrobcl. Pro orientaci mezi nimi a jejich porovnani slouzi parametry, jako
napf. vykon, ucinnost a také pofizovaci cena. Dalsi, nékdy dosti opomijeny
parametr, je komfort uZivani. Komfortem je z hlediska vytapéni pomoci
spalovani tuhych paliv hlavné myslena cetnost nutnych provoznich zasaht
je prikladani davky paliva (vyprazdnéni popelniku bude brano jako zdsah,
ktery je mozné provést pfi pfilozeni, popfipadé dosypani paliva).

Cetnost pfilozeni Uzce souvisi s typem zafizeni, velikosti davky paliva, typem
paliva, které je do kotle prikldadano a v neposledni radé také s kvalitou
obsluhy, nebo Iépe feceno s nastavenim kotle. Nize budou popsany jednotlivé
konstrukéni typy kotll na tuha paliva s popisem komfortu uzivani.

S komfortem uzivani spalovaciho zafizeni souvisi i zplsob hospodareni
s palivem, tedy naro¢nost jeho pfipravy, narocnost na prostor pfi skladovani
a také prasnost pfi manipulaci s palivem. Cilem tohoto ¢lanku je ¢astecna
»kvantifikace” komfortu provozu rliznych typu kotli na tuha paliva.
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2 Popis konstrukce a vlastnosti zakladnich typa kotld
na tuha paliva

2.1 Prohorivaci kotel

Palivo je vtomto typu kotle ptikladano na hofici zakladni vrstvu. Primarni
spalovaci vzduch prichdzi k zakladni vrstvé ze spodu, pres rost, na kterém
zakladni vrstva leZi a ndsledné spolecné se vzniklymi spalinami prochazi celou
vrstvou paliva. Casteénd regulace vykonu probihd termostatickym
regulatorem tahu (ovladani klapky pfivodu primarniho spalovaciho vzduchu).
Kominovy tah vyrazné ovliviiuje spalovaci proces. Konstrukce kotli tohoto
typu byla tradi¢né pfevainé litinova, pficemz kotle byly navrhovany pro paliva
s malym obsahem prchavé hotlaviny, tedy napt. koksu. Jednd se o nejstarsi
a také nejjednodussi konstrukci kotle, coZ je doprovazeno nizsi ucinnosti
transformace chemické energie paliva na tepelnou energii a vyssi produkci
emisi znecistujicich latek v porovnani's novéjsimi typy kotld. Priibéh spalovani
je utohoto typu kotle periodicky. Kolisani vykonu v pribéhu periody
zpUsobuje kolisani teploty otopné vody az o 50 °C (pokud to neni regulacné
oSetfeno), coz mlze mit negativni vliv na Zivotnost otopné soustavy a prvkd,
které jsou do ni zapojeny. Pro plynulejsi chod kotle je vhodné pfikladat mensi
davky paliva v pravidelnych, kratkych intervalech (napf. 30 min), coZ neni
uZivatelsky pFivétivé. Rez prohofivacim kotlem je na Obr. 1.

PROHORIVACI KOTEL

Palivo
koks, ¢erné uhli, dfevo
Uéinnost

spalovaci

komora 50 - 60 %

palivo - Cena

ey 15 - 30 tis. K&

> Emise prachu
lovaci “
glz’gu"c‘;‘ac' 50 - 300 kg/rok
popelinik Interval prikladani

2-8 h
Obr. 1 Funkcni schéma prohofivaciho kotle
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2.2 Odhof¥ivaci kotel

Druhym typem kotle je kotel odhofivaci. Jednd se rovnéz o zafizeni s rucni
prfiklddkou paliva, jehoz konstrukce neumoZiiuje prochdzeni spalin
a spalovaciho vzduchu celou vrstvou paliva, ale jen jeji mensi ¢asti (palivo lezi
na rostu). Z paliva, umisténého v ndsypce, je postupné uvoliovdna prchava
hoflavina, kterd odchazi do spalovaci komory, coZz napomaha jejimu
kvalitnéjSimu vyhoreni ve srovnani s vySe uvedenym odhofivacim kotlem.
Plamen ze spalovaci komory sméfuje do zadni ¢asti kotle. Pribéh spalovani
je u tohoto typu kotle plynulejsi, nez u kotle prohofivaciho diky postupnému
sesypavani paliva na rost, kde dochazi k samotnému hoteni. Interval
prikladani je podobny jako u prohoftivacich kotld. Caste¢nd regulace vykonu
probihd termostatickym reguldtorem tahu (ovladani klapky pfivodu
primarniho spalovaciho vzduchu). Kominovy tah vyrazné ovliviiuje spalovaci
proces. Rez odhoftivacim kotlem je na Obr. 2.

ODHORIVACI KOTEL

Palivo

dievo, hnédé uhli
i . Uginnost

' 55-75%

Cena

20 - 40 tis. KC
soalovast Emise prachu
vzduch 30 - 180 kg/rok
popelnik Interval pf'iklédéni

2-8 h

Obr. 2 Funkéni schéma odhorivaciho kotle

2.3 Zplynovaci kotel

Nejmodernéjsi zpusob spalovani kusového dreva nabizi zplyfiovaci (nékdy
také nazyvan jako: pyrolyzni, dfevozplynujici, pyrolyticky) kotle (mald ¢ast
téchto kotld umoznuje pouziti uhli). Na rozdil od vyse uvedenych kotld tento
typ kotle prevadi problematiku spalovani tuhych paliv na problematiku
spalovani plynu. V zdsobniku paliva kotle dochdzi k uvolfiovani prchavé
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hoflaviny (suché dfevo ji obsahuje vice nez 70 %). Uvolnéna prchava hoflavina
prochdzi skrz trysku do spalovaci komory. Spalovaci vzduch je vétSinou
pfivadén do trysky, i do zasobniku paliva nucené pomoci spalinového
ventildtoru (pomérné mnozstvi vzduchu jdouci do trysky a do zasobniku paliva
Ize ménit). Tento konstrukéni prvek zmensuje vlivkominového tahu na kvalitu
spalovani. Interval prikladani je stejné jako u ostatnich kotld dan objemem
zdsobniku paliva, mirou jejiho naplnéni a vlastnostmi paliva (napf.
vyhtevnosti, spalnym teplem, nebo tvarem jednotlivych kus( paliva). Mira
premény energie paliva na teplo je utohoto kotle vyssi (rovnomérnéjsi
pribéh spalovaci periody) nez u vySe zminovanych kotli, proto pfi stejné
davce paliva bude vyrobeno vét$i mnozstvi tepla. Rez zplyfiovacim kotlem
je vyobrazen na Obr. 3.

ZPLYNOVACI KOTEL Palivo
ventilator dfevo, hnédé uhli
zasobnik Uéinnost
paliva 60 - 85 %
Cena
30 - 80 tis. K&
sgf"’g;:"‘ Emise prachu
2 - 15 kg/rok
spalovaci
komora Interval prikladani
popelnik 2-6h

Obr. 3 Funkéni schéma zplyriovaciho kotle

2.4 Automaticky kotel

Pokud je kotel spravné provozovdn, jednd se o nejkomfortnéjsi

vvvvvv

vvvvvv

se o zarizeni, u nichZ je zasobnik paliva, na rozdil od vyse uvedenych typl
kotld, umistén mimo téleso kotle. Dopravnik (Snek, skluz apod.) dodava
do hotdku pouze potiebné mnoizstvi paliva, coZz ma pozitivni dopad
na provozni parametry kotle (emise, ucinnost, Zivotnost). Vysledny interval
doplriovani paliva do zasobniku je zavisly na jeho objemu, potrebé tepla, typu
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a vyhfevnosti paliva. Standartni zasobniky, které jsou soudasti kotle, maji
objem, ktery pfi béiném provozu vyzaduje priklddani cca v intervalu
1 az 10 dni. Periodu pfikladani paliva je mozno prodlouZit instalaci externiho
zasobniku paliva s dalSim podavacem, ktery umozni prodlouZit ¢as dosypavani
paliva az na nékolik mésict (pouzivané zejména u kotli na dfevni pelety, nebo
Stépku). Perioda vysypavani popela je zavisla hlavné na obsahu popeloviny
v palivu. Norma CSN EN 303-5 stanovuje, e objem popelniku musi zajistit
provoz kotle vdélce min. 12 h pfi jmenovitém vykonu bez nutnosti
odpopelnéni (plati pro vSechny typy kotll). Dfevni pelety obsahuji radové
méné popeloviny (do 0,5 %) nezZ uhli (okolo 10 %), proto interval odpopelnéni
se prodluzuje (cca jednou za mésic). Nékteré automatické kotle nabizeji
moznost rozsifeni o systém samocinného odpopeliovani do externiho
zasobniku popela (dalsi investi¢ni naklady), coZz prodluzuje periodu na delsi
¢asovy interval (mésic a7 rok). V CR je vautomatickych kotlich spalovéno
hlavné hnédé uhli (ofech 2) a pelety (vétsinou dievni). Cerné uhli a $tépka
jsou pro dané vykony pouZivdny omezené. Rez automatickym kotlem je
na Obr. 4.

AUTOMATICKY KOTEL Palivo
pelety, hnédé a ¢erné uhli

fidici zasobnik paliva z

Jedition Uéinnost
75-90 %
Cena

spalovaci 50 - 120 tis. K&

komora

o Emise prachu

dovranik 0,5 - 10 kg/rok

Interval prikladani
24 -120 h

ventilator

Obr. 4 Funkéni schéma automatického kotle

2.5 Prestavby starych kotli

Rada vyrobctl hoFakl a kotl(i nabizi pro nékteré typy starsich kotlli moznost
prestavby na kotel automaticky. Déje se tak pomoci univerzalnich horakd,
které jsou instalovany budto do dvifek kotle, nebo pod néj. Po takovéto
Upravé se spalovaci zafizeni midze zaradit do vy$3i tfidy dle CSN EN 303-5
(pouze po posouzeni autorizovanou osobou — zajistuje vyrobce prestavbové
sady), coz majiteli mlzZe umoznit jeho provoz i po roce 2022 a zaroven
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komfort jeho uZivani dosdhne komfortu uzivani automatického kotle.
Investice do takové prestavby je pfiblizné tfetinova oproti pofizeni nového
kotle. Nutno podotknout, Ze takto zrekonstruovany stary kotel zpravidla
nedosahne parametr(, jako kotel novy, kdy je vyvijeno kotlové téleso a horak
spole¢né.

3 Komfort vytapéni z hlediska velikosti zasobniku paliva —
perioda prikladani
Jak jiz bylo zmifovdno vyse, u kotll s ruéni priklddkou paliva jsou intervaly
mezi prilozenim podobné. Nejvice ovliviiujici faktory jsou objem zasobniku
paliva, nasypky paliva Ci spalovaci komory a vlastnosti paliva (za predpokladu
stejné ucinnosti kotle). Jednoduse, ¢im vice hmotnosti paliva je dodano, tim
by méla byt perioda mezi pfiloZzenimi delsi (pfi udrzovani stejného vykonu).
To vsak napfiklad u prohofivaciho kotle neni dost dobfe moZzné z divod
Spatnych regulacnich vlastnosti, které byly popsany v kapitole 2.1.
Druhym ovliviujicim faktorem je vyhfevnost paliva vynasobena jeho
hustotou. Cim je vysledna hodnota vy3si, tim vice chemické energie je mozné,
v podobé paliva, do kotle na jednu davku naloZzit. Pokud porovname napfiklad
bukové a smrkové drevo, které by bylo ve stejném objemu nalozeno do kotle,
tak je zfrejmé, Ze diky vyssi hustoté bukového dreva bude mnozstvi energie
v ném obsaZzené vyssi nez u dieva smrkového. Jednoduse receno by pak délka
periody mezi prilozenim, pfi zachovani stejného vykonu, méla byt delsi.
Pfilozena davka paliva obsahuje chemicky vazanou energii v MJ, ktera je dana
souCinem vyhrevnosti daného paliva vMJ/kg a jeho hmotnosti vkg.
Pfivedené mnozstvi energie za ¢as predstavuje prikon kotle.

=7 =534
P=1 kW = h-3,6
P prikon [kW]
Q chemicky vazana energie paliva dodana do kotle [MJ]
t ¢as [h]

3.1 Modelovy priklad mnozstvi energie v jedné davce paliva

do kotle
Objem zadsobniku paliva modelového zplyfiovaciho kotle je V,, = 80 dm3. Délka
je =38 cm, tedy maximalni délka polena je [ =33 cm. Jmenovity vykon
tohoto kotle je P=25kW pfti ucinnostin =84 %. Do kotle je prikladano
bukové drevo (2 roky susené) o obsahu vody 14 %, a to tak, Ze celkovy objem
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zasobniku paliva je zaplnén ze 2/3 (jedna se o odhad pfi zaplnéni zasobniku
paliva ,do plna“, pficemz 1/3 je odhadovany objem mezer mezi jednotlivymi
kusy paliva; realné hodnoty se budou liSit dle tvaru jednotlivych polen
a zpusobu ukladani). Vyhrevnost spalovaného drfeva je Q..=15 MJ/kg.
Vazenim a mérenim objemu jednoho polena byly stanoveny hodnoty my a V,,
na zakladé kterych bylo vypocteno, Ze dievo zadanych parametrid ma
vyhfevnost na jednotku objemu Q. = 9,5 MJ/dm3.

)

my _ 6 _ 3
15 = 9,5M]/dm

V23

Qi;V = Qi;m '

mp hmotnost polena [kg]

Vo objem polena [dm?]

Qv vyhfevnost dfeva vztaZend na jednotku objemu [MJ/dm?3]
Qi;m  vyhtevnost dfeva vztazend na jednotku hmotnosti [MJ/kg]

V souvislosti s vySe uvedenymi Uvahami lze fici, Ze se na jedno nalozZeni
do kotle vejde cca dvé tretiny objemu zasobniku paliva, coz je dle nize
uvedeného vypoctu cca Q = 507 MJ chemicky vazané energie v palivu.

2 2 506,
Q=1 'g'Qi;v = 80-5-9,5 = 506,6 M] = Y3 kWh = 140,7 kWh
Vn objem zasobniku paliva [dm?3]
Q chemicky vazana energie v palivu dodana do kotle jednou davkou [MJ]

Pfi takto nastavenych modelovych podminkdach mda jedna ddavka paliva
hmotnost 33,87 kg.

S takto naloZienym zdsobnikem by mél kotel byt schopen provozu
pfi jmenovitém vykonu po dobu 4 hodin a 42 minut pfi zapocitani vyse
uvedené ucinnosti n = 84 %.

506,6
3Q—6"7 36 084 7 hod
t=2— = = 4,7 ho
25 25 ’

t ¢as horeni jedné davky paliva [hod]
n ucinnost [-]
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Pokud by se jednalo napf. o kotel prohofivaci, ktery by mél pfikladaci prostor
o stejnych rozmérech a ktery by mél Géinnost n = 60 %, pak by stejna davka
dreva pfi udrieni stejného vykonu teoreticky vydriela jen 3 hodiny
a 22 minut.

PFi redlném spalovani kusového dreva nebo uhli, v kotli s ru¢ni prikladkou
paliva, neni mozné zarucit konstantni vykon kotle. Vykon je zavisly na fazi
periody hofeni. Nejprve dochazi k zahtivani a suseni paliva, ddle se uvoliuje
prchava hoflavina, ktera nasledné hofi a az poté dojde k horeni odplynéného
zbytku paliva (dfevéného uhli nebo koksu). Tento proces prezentuje graf €. 1.
Vice o procesu hofeni kusového dfeva vypovida c¢lanek: Proces horeni
kusového dieva dostupny na TZB-info [5].

. okamzita hodnota Ubytku paliva

&l B 6
= 7 okamzita hodnota rychlosti horeni —
: =
= | §° £
Qo -
x05 8 3
— b
2 L pramérna hodnota rychlosti 4 £
:; hofeni ‘g‘
% rychlost horeni e
2 i T " 3

5 oblast

s nadbytkem O,
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

¢as [min]
Graf ¢. 1 Prubéh horeni kusového dreva [5]

4 Komfort vytapéni z hlediska typu paliva — Cistota kotelny,
transport a uskladnéni paliva

Dalsi stranka komfortu je Cistota kotelny. Prasnost v kotelné vznika hlavné
pfi odpopelfiovani a nasledné béhem pfikladani paliva — zde vitézi biomasa
nad uhlim.

Drevo je specifické vysokym obsahem vody v surovém palivu, coz vyzaduje
jeho suseni (Cerstvé porezané dievo obsahuje cca 50 % vody). Z hlediska
hodnoté vyhfevnosti vyndsobené hustotou [MJ/m?3] a nutnosti skladovani
po dobu jednoho az dvou let (v zavislosti na typu skladovacich prostor
a pocatecnim obsahu vody) tak, aby doSlo k poklesu obsahu vody pod
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20 % (takto suché drevo je jiz povazovano za vhodné pro spalovani). Suseni
biomasy v podobé pelet a briket jiz neni nutné, protoze tato paliva jsou
»sucha” (maji 6 az 10 % vody, pokud by byla vlhka, rozpadla by se). Brikety
jsou vétSinou doddvany v balicich po10 nebo 8 kg, manipulace snimi
je jednoducha a nedochazi ke zvySené prasnosti.

Drevni pelety jsou dodavany bud jako sypané (volné lozené), nebo pytlované.
Jeden pytel pelet vazi vétSinou 15 kg a kromé ochrany vici zvySené prasnosti
pfi manipulaci s palivem slouzi pytel jako ¢astecna ochrana vici vlihkosti, jejiz
kontakt s peletami palivo znehodnoti.

Hnédé uhli ma cca dvojnasobnou vyhrevnost vztazenou na jednotku objemu
[MJ/m3] oproti dfevu ($palky o obsahu vody méné nez 20 %), tedy potiebuje
cca poloviéni skladovaci prostory na jednu topnou sezénu. Cerné uhli
ma cca trojnasobnou vyhtfevnost na jednotku objemu, tedy skladovaci
prostory pfi zachovani stejného mnoiZstvi energie jsou pro ¢erné uhli oproti
drevu tfetinové. Drevni pelety jsou, co se tyce skladovani obdobné narocné
na zaskladnény prostor stejné jako hnédé uhli. Pytlované palivo (pelety, uhli)
je dobre stohovatelné (do vysky).

Stejné pomeéry jsou i u pozadovanych objemu nasypky paliva. Do stejné velké
nasypky paliva plné nalozené difevem se vejde cca dvojndsobné mnozZstvi
chemicky vazané energie v palivu, pokud je naplnéna hnédym uhlim
a cca trojnasobné mnoizstvi chemicky vazané energie v palivu, pokud
je naplnéna ¢ernym uhlim (tyto poméry se budou liSit dle realného tvaru
jednotlivych kust dreva, granulometrie uhli, vyhfevnosti apod.).

5 Akumulaéni nadoby

Zasobnik tepla, jinak téz nazyvany jako akumulaéni nadoba (,baterka®),
je zafizeni umoznujici ,,uskladnéni” energie na vhodném misté a ve vhodné
formé tak, aby byla pouZitelnd v potfebny ¢&as, v poZadované kvalité
a kvantité. Akumulaéni nadoba umoZnuje provozovat kotel na jmenovity
vykon i v dobé, kdy potfeba vykonu pro vytapéni je mensi nez jmenovity
vykon kotle (minimalizace dehtovani kotle, optimalizace spalovani,
maximalizace ucinnosti). Druhym pfinosem je, Ze béhem cerpani tepla
z nabité akumulacéni nadoby neni nutné provozovat kotel (teplo je ¢erpano
z baterky).

V oblasti domaci akumulace tepla je aplikovan predevsim typ akumulace
s vyuzitim citelného tepla média. U tohoto principu je vyuZivdna mérna
tepelnd kapacita latek v provoznim rozsahu teplot, ptficemZ je mnozstvi
akumulované energie prfimo Umérné rozdilu téchto teplot (pocatecni,
konecnd) a mnoizstvi latky. Jako priklad tohoto typu akumulace lze uvést
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jednoduchy vodni zdsobnik, ktery pracuje v takovém rozmezi teplot, aby voda
neménila své skupenstvi.

Zapojeni tohoto zasobniku do sestavy je velmi vhodné u kotl(i s rucnim
pfiklddanim paliva, které maji pfi jmenovitém vykonu vyssi ucinnost a nizsi
produkci emisi. Pfi snizeném vykonu tyto kotle nevyuzivaji pIné svij potencial.
Pouziti akumulacnich nadob u kotll sruéni priklddkou paliva je rovnéz
vhodné pro vykryti obdobi, kdy je potfeba vytapét dlim, avsak kotel jiz vyhasl
a pro konstantni tepelné zatiZzeni otopné soustavy, bez razovych zmén teplot
otopné vody. Doporucované zapojeni zplyfiovacich kotll ATMOS s regulacnim
prvkem Laddomat 22 je vyobrazeno na Obr. 5.

Smysl zapojeni prvku Laddomat 22 je takovy, Ze pfi zatopu se nejprve nahreje
samotny kotel, a aZ poté jde ohfata otopna voda do otopné soustavy (cilem
je ochrana kotle pred korozi pti kondenzaci par ze spalin na sténach kotle
pfi nizSich teplotdch). Vice informaci o problematice nahfivani kotle s prvkem
Laddomat 22 nabizi ¢lanek [6]. Zasobniky tepla jsou nahfivany aZ tehdy,
jakmile dojde k vytopeni obytné ¢asti domu.

Oteviend expansni nidoba
n vessel

Vontit
valve
Termostat Filte Obytné mistnosti
thermostat filtor habitable rooms

Tiakombr, pojistng nowe
ventil, odvzdusnovad A

prossuro gauge, safoty
valve, deacrator
Ventil / valve
15130 - 314A ?
(WATTS ST520) CL
s)

/7

o

Corpadio/pump’

Ventil
valve

®

Smédovae
mixing vaive

Akumulaéni nddr Akumulaéni nddrz Akumulaéni nadrt
accumutaton tank accumulaton tank accumulaton tank

valve

= | o o o

e Ventil Vontil Vontil Vontil \:::’ll'l
filter  vaive valve valve valve
£53 ol

Laddomat 22

Obr. 5 Doporucené zapojeni zplyriovaciho kotle Atmos DC32S [1]

Cas nabijeni a vybijeni zadsobniku tepla je zcela individudlni a zaleZi

na nasledujicich faktorech:

e Vykon kotle, kterym je zasobnik nabijen (z pravidla je proménlivy
anejedna ocely aktualni vykon kotle, nebot ¢ast vykonu slouzi
k udrzovani teploty v obytnych prostorech. Vykon do zasobniku zavisi
tedy na tepelné ztraté budovy a teploté okoli);

e  Objem akumulaéni nadoby;

e Pocatecni a koncova teplota vody vakumulaéni nadobé (minimalni
teplota, kdy je moziné z akumulacni nadoby vytapét obytné prostory
je zavislda na typu vytdpéni, napf. minimalni teplota otopné vody

108



PFirucka spravného vytapéni

na vstupu do otopného okruhu u podlahového topeni (cca 30 °C) bude
jisté nizsi, nez u radiatorového vytapéni (cca 50 °C);

e Meérna tepelna kapacita latky, do které je energie akumulovana (vétSina
nadrzi je naplnéna vodou, jen velice mald cast funguje na bazi
napt. propylen-glykolu).

6 ZjednoduSeny vypoclet Cetnosti prikladani, hmotnosti
jedné davky a vlivu suseni paliva na komfort topeni
Nejprve je nutné stanovit potfebny pfikon kotle pfi jmenovitém vykonu:
P:
Prjm =2z [kW]
n
Piim  pfikon pfi jmenovitém vykonu [kW]

Pim jmenovity vykon [kW]
n ucinnost kotle [-]

Davka paliva pro hodinové wudrieni jmenovitého vykonu kotle
(pfi zjednoduseni, Ze po dobu celé periody se uvoliiuje stejné mnozstvi tepla).

Pij t 3,6

m = ——— [kg]
Q;
t ¢as horeni jedné davky paliva [h]
Q vyhfevnost paliva vztaZzena na jednotku hmotnosti [MJ/kg]

Pro dosazeni prlimérného tepelného vykonu 15 kW pfi intervalu prikladani
4 hodiny a ucinnosti kotle 70 % je potreba prikladat cca 38,6 kg mokrého
difeva (50 % vody), zatimco suchého dreva (20 % vody) je potieba pfilozit
pouze 21,6 kg. Tyto vysledky potvrzuji, Ze zvySeni komfortu pfi prikladani také
souvisi s obsahem vody ve drevé.

UZivatel spalujici suché drevo fyzicky zvedd pfi kazdém naloZeni kotle
cca 0 44 % mensi hmotnost paliva. Tento fakt prezentuje graf €. 2, kdy modra
kfivka charakterizuje hmotnosti mokrého drfeva prikladaného do kotle
a ¢ervena krivka hmotnosti suchého dreva priklddaného do kotle. Vliv suseni
na hmotnost dreva prezentuje Obr. 6. Pfi topeni kvalitnim ¢ernym uhlim
se ekvivalentni ddvka pfiloZzeni pohybuje okolo 11 kg, avSak prasnost
v kotelné z tohoto typu topeni je vy$si neZz pfi topeni biomasou (dfevo,
pelety).
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Podékovani

Tato prace byla podpoFena v ramci projektu MSMT ,Inovace pro efektivitu
a zivotni prostredi — Growth” (LO1403).

% ,,kalhotkova
26 E teplota” 266 -

Zjednodusene Iatl ze
shizenim ter otyo 1

5e 5mzn nak ady na vyta~
pénio 6

20-22°C 5

. / ~
i &7,

1V ruznych mistnostech je vhodne vytapet ha riizné
teploty.
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Komfort kotl na tuha/pevna paliva — ¢ast Il. Jak dlouho
vydrZi teplo z jednoho pfiloZeni €i nabité akumulaéni
nadoby?

Datum: 26.3.2018 [ Ing. Jifi Rysavy, Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Frantisek Hopan,

Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, Jifi Kremer, VSB-TU Ostrava,
Vyzkumné energetické centrum | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Cilem tohoto ¢lanku je shrnuti zakladnich parametra kotld na tuha paliva,
a prvki k nim zafazenych v otopné soustavé, které mohou ovliviiovat chod
celého zafizeni, pro co mozna nejvyssi komfort provozu. Jako pfifazeny
prvek je myslena napfiklad akumulaéni nadoba, ktera zajistuje prodlouzeni
Casu vytapéni od posledni prikladky paliva do kotle, ¢imZ zvysuje komfort
uzivani. Dale se zabyva porovnanim jednotlivych paliv a to jak s ohledem
na prasnost paliv, tak s ohledem na ¢innosti, které je nutné s palivem
pred spalenim provést.

1 Zjednoduseny vypolet doby ohfevu a chladnuti
akumulacéni nadrze

Nejprve je nutné stanovit tepelnou ztratu domu. Pokud je jiz znama, Ize tento
vypocet preskodit a pokracovat nasledujicim krokem.

_ Yztr ast” S-h- (tine — te)

Py = o (W]

Ptr tepelna ztrata domu [kW]

Qztr 15t Priblizna tepelnd ztrata domu na 1 m3 stanovend
pFi teploté te = -15 °C a tint = 20 °C [W/(m3-K)]

S plocha domu [m?]

h vyska stropu [m]

tint teplota interiéru [°C]

te venkovni vypoctova teplota (Ize vyhledat dle lokality na [2])
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Tab. 1 PFibliznd tepelnd ztrdta domu prepoétena na 1 m? dle typu domu
stanovend pro teplotu te = =15 °C a tins = 20 °C [2]

Typ domu qztr_1st Jednotka

Starsi nezatepleny

3.
rodinny dim ! W/(m?*K)

Starsi zatepleny

3.
rodinny dim 0,57 W/(m*K)

Novostavby
odpovidajici tepelné 0,43 W/(m3-K)
technickym predpisiim

£ v G -
nergeticky Usporné 0,29 W/(mK)

domy
Nizkoenergetické domy | 0,17 W/(m3-K)
Pasivni domy 0,08 W/(m3-K)

Tepelna ztrata budovy pfirozdilu teplot interiéru a exteriéru o 1 °C se vypocte

jako:
P _ Pyt [kW]
ar-ist (tint - te) K

P 15t tepelnd ztrata domu pfi rozdilu teplot interiéru a exteriéru o 1 °C

Tepelna ztrata budovy pfi aktudlnim rozdilu teplot interiéru a exteriéru
se vypocte jako:

Pztr_akt = Pztr_lst ) (tint - text) [kW]

P ake tepelna ztrata domu pfi aktualni teploté exteriéru [kW]
text aktudlni teplota exteriéru [°C]

Vykon nahfivajici vodu v nadobé:

Phantivaci = vody — Prtr akt [kW]

Prahiivaci ¢ast vykonu kotle pouzity pro nahtati vody v akumulacni
nadobé [kW]
Puody vykon kotle predavany vodé [kW]
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Teplo potfebné pro ohfati vody v akumulaéni nadobé se vypocte:

Q _ V- = (tmr::r - tsrrzrrj " Pari
potrebné 1000

Qpotiebné teplo potfebné pro ohrati vody v akumulaéni nadobé [MJ]
% objem akumulaéni nddoby [m?3]
Cp mérna tepelnd kapacita vody [kJ-kg™-K™]
tmax maximalni teplota v akumulaéni nddobé [°C]
tstart pocatecni teplota v akumulaéni nadobé [°C]
Dstt stfedni hustota kapaliny v akumulaéni nddobé [kg:m™3]

Pro pfedstavu se do akumulaéni nddoby o objemu V = 1 m3 da uloZit pfi ohFati
vody z pocatecni teploty tstart =30°C na koncovou teplotu tmax =80 °C
cca Qpotrebné = 210 MJ (cca 58,3 kWh) tepla. Jednd se pfiblizné o pllku tepelné
energie, kterd je naloZena do zplynovaciho kotle v modelovém prikladu
v kapitole 3.1.

Cas potiebny pro ohfati akumulaéni nddoby za predpokladu Ze ¢ast vykonu
z kotle je vyuzivana pro pokryti tepelné ztraty domu se vypocte jako:

ontf“ebné

¢ tpotiebné ., .
ohratl Pnahf‘l’vaci - 3,6 [ ]

tonrati  Cas potrebny pro ohrati akumulaéni nddoby za predpokladu, Ze cast
vykonu z kotle je vyuzivana pro pokryti tepelné ztraty domu [hod]

Cas, po ktery je akumulaéni nadoba schopna pokryt tepelnou ztratu objektu:

V- Cp” (_tmﬂx - tsro*;::)

" _ 3600
chladnutl —
Pzrr

tsop  Minimalni teplota otopné vody na vstupu do otopné soustavy [°C]

Pro prezentaci ¢asli ohfevu u rizné vykonnych kotll a riznych domud mysleno
z hlediska jeho tepelné ztraty slouzi graf €. 3, graf €. 4 a graf €. 5.

Z téchto grafi je patrné, Ze akumulacni nadrie provozované v domech
s nizkou tepelnou ztrdtou (do 8 kW) mohou byt napriklad pfi objemu
vody V = 1000 dm3 béZné nabity v ¢ase do 12 hodin i s kotlem o jmenovitém
vykonu 15 kW pfi velice nizkych teplotach okoli texx = =20 °C, a to i za situace,
kdy kotel zaroven ,nabiji“ akumulacni nadrz a zaroven udriuje teplotu
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vinteriéru na hodnoté tin: = 20 °C. Srostouci teplotou exteriéru tento cas
rapidné klesa a pfi béznych zimnich teplotach v podminkach Ceské republiky
okolo -10°C netrva nabiti akumulaéni nddoby otomto objemu déle
nez 9 hodin provozu kotle na jmenovity vykon. Tento ¢as musi byt vidy
navysen o potfebné prohrati kotle a nabéh na jmenovity vykon, coz vétsinou
netrvd déle nez pll hodiny. Snizenim interiérové teploty lze rovnéz snizit ¢as
nahrati akumula¢ni nadoby. Tento zasah vSak muze snizit komfort uzivani
domu.

PFi navySovani vykonu kotle se rapidné snizuje potrebny ¢as k nabiti nadrze.
Nutno podotknout, Ze kotel by mél byt vybirdn do domu individudIné pravé
podle vypoctové tepelné ztraty domu a objemu akumulaéni nadoby. Nemélo
by dochazet k extrémUm typu pfilis rychlého nabiti akumulaéni naddoby, nebo
naopak nemoznost nabiti akumulaéni nddoby pfi okolnich teplotach
pod cca text = -5 °C.

Pro prezentaci ¢asl chladnuti akumulacni nadoby slouzi graf ¢. 6. Vzhledem
k pfimé Umére mezi ¢asem chladnuti a celkovym objemem akumulaénich
nadob ve vypoctu Ize velice jednoduse dopocitat ¢asy chladnuti pro odlisné
objemy akumulacnich nadob, nebo pro jejich vétsi mnozstvi.

Z grafu je patrné, Ze diim s nizkou tepelnou ztratou blizici se napfiklad 4 kW,
ktery je vybaven podlahovym topenim, mlze byt z akumulaéni nadoby
vytapén pfi okolni teploté text = 0 °C az 20 hodin. Do vypoctu nebyly zahrnuty
ztraty akumulacéni nddoby, nebot teplo, které unikne pres izolaci do mistnosti,
Vv niz je nadoba umisténa, prakticky rovnéz vytapi dim. Mnozstvi vyuZitelné
do otopné soustavy. Pro domy vytapéné radidtory, které potiebuji vyssi
teplotu vstupni vody, bude cas chladnuti vyrazné kratsi, nez pro domy
s podlahovym vytapénim, které potrebuji nizsi teplotu vstupni vody.
Vzhledem k tomu, Ze pro dosaZeni dotace (Kotlikové dotace) je zapotrebi
splnit podminku objemu akumulaéni nddoby, kterd musi mit objem
alesporl V =55 - Pjm v.dm?3 [4], je nékdy instalovdno vice akumulaénich nédob.
Vétsi objem akumulaéni nddrze znamena vétsi kapacitu pro ulozZeni tepla,
vétsi pohodli, del$i dobu nabiti, ale i vybiti, vyssi naroky na prostor a vyssi
investi¢ni naklady.

Realnou aktudlni tepelnou ztratu domu pfi znamé vypoctové tepelné ztraté
v zavislosti na teploté okoli text a na skutecné teploté interiéru tint prezentuje
graf ¢.7. Zgrafu je patrné, Ze dim s vypoctovou tepelnou ztratou 5 kW
(vypocet pro te = —15 °C a tint = 20 °C) vytapény na 24 °C nema pti vypoctové
teploté te = -15 °C aktualni tepelnou ztratu 5 kW, ale 5,6 kW, pficemz stejny
dlm vytdpény na teplotu 27 °C ma aktudlni tepelnou ztratu pfi stejné teploté
dokonce 6 kW, tedy o 20 % vyssi, neZ je vypoctem stanovena.
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2 Zavér

Domadcnosti jsou vytapény proto, aby v nich byla zajisténa tepelna pohoda
a byla k dispozici tepld voda na myti. Pokud jsou jako zdroj primarni energie
pouzita tuha paliva, je mimo néklady na topnou sezénu, jednim z dllezitych
parametrq, také otazka zajisténi komfortu vytdpéni. Mimo zajisténi zasoby
vhodného paliva v blizkosti kotle (pfiprava, fezani, Stipani, skladovani, suseni
dreva, presun uhli/biomasy do skladu paliva ke kotli apod.) se jedna hlavné
o ¢asovou ndrocnost obsluhy kotle (Cetnost zatop(, prikladani, odpopelnéni
apod.) a této oblasti se vénoval tento ¢lanek (Cistota kotelny je samostatnou
kapitolou a souvisi spiSe s volbou paliva, biomasa je CistSi nez uhli). Kazdy
si ceni svého Casu a prace jinak, takze pro kazdého ma komfort vytapéni
tuhymi palivy jinou hodnotu.

Jednou z cest pro zvySeni komfortu je vyména starého kotle s rucnim
prikldadanim za novy, automaticky kotel, ktery pro svij plynuly chod vyZzaduje
dosypavani paliva (do zasobniku paliva) v rozmezi jednotek dn(, az jednotek
mésicl, v pfipadé celosezénniho zasobniku plnéného cisternou aZ jednou
za topnou sezénu. Perioda odpopelnéni je stejnd anebo delsi neZ perioda
prikladani. V horaku kotle hofi pouze malé mnozstvi paliva, které je periodicky
doplfiovano podavacem ze zdsobniku paliva.

Dals$im vhodnym feSenim je instalace akumulaéni nadoby (,baterka“
pro docasné uskladnéni tepla) ke kotli s ru¢ni prikladkou paliva. Akumulaéni
nadoba prodluZuje dobu, kdy kotel pracuje na jmenovity vykon, pfi kterém
dosahuje optimalnich provoznich parametrd (Uc¢innost a emise znecistujicich
latek). Akumulaéni nddrz mUze teplem zasobovat objekt i po dobu nékolika
desitek hodin dle skuteéné potreby tepla a objemu akumulaéni nadoby.
Pokud z jakéhokoliv diivodu nemuze dojit k vyméné starého kotle za novy,
nabizi se jako feSeni zvySeni komfortu u prohofivacich kotl{ jejich prestavba
na automaticky kotel. Je vSak otdzkou, jak bude z pohledu pozadavki ,,Zakona
o ochrané ovzdusi“ [8] po 10/2022 na tyto zdroje tepla nahlizeno (existuji
razné vyklady).

Z hlediska skladovacich prostorl jsou vhodnéjsi fosilni paliva s vyssi
vyhfevnosti vztazenou na jednotku objemu (palivo zaujima mensi prostor),
z hlediska vzniklého prachu pfi manipulaci s palivem a popelem (Cistota
v kotelné) je vhodnéjsi spalovat biomasu (pelety, dfevo).

Zvyseni komfortu vytdpéni tuhymi palivy ma mnoho variant, které souvisi
s riznymi okolnostmi, které byly nastinény v tomto ¢lanku. Zavérem se nabizi
predstavit modelovou situaci, kterou prezentuje graf €. 8, porovnavajici délku
bezobsluzného provozu po naloZeni posledni davky paliva pfi nahratych
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akumulaénich nadobdch na teplotu tmax =80 °C (pokud jsou v soustavé
zafazeny). Teplo z akumulacnich nadob je vyuzivano
az do teploty tstop =30 °C. Modelovy ddm ma vypoctovou tepelnou
Ztrdtu Pxr = 8 KW  (pfi text = =15 °C).  Aktudlni venkovni teplota okoli
je text = 0 °C (aktudlni tepelna ztrata objektu je Pur akt = 4,6 kW). K vytdpéni je
pouzivan kotel o jmenovitém vykonu 20 kW. Interiér je vytdpén
na teplotu tint = 20 °C. Posledni graf ¢. 8 vypovida o faktu, Ze spalovani tuhych
paliv s rucni prikladkou je, co se ty¢e komfortu, podobné u viech druh( kotll
(rozdil je v ucinnostech jednotlivych kotl(). Dale je patrné, ze akumulacni
nadoba muize ¢as po poslednim pfiloZzeni zna¢né prodlouzit, ale vyrazné
je to ovlivnéno jejim objemem. Z pohledu komfortu je vitézem automaticky
kotel s nejdelsi dobou bezobsluzného provozu od posledniho zasahu.

Nabizi se fada moznosti jak sniZit nutny pocet navstiveni kotelny (jeden
z parametr(l komfortu) a je zfejmé, Ze kazda z téchto cest je jinak financné
a Casové ndrocna. Samostatnou otazkou zlstava, jak si cenime svého ¢asu
a své prace. Kterou z moznych variant zvyseni komfortu si vyberete Vy, zalezi
jen na Vas a na Vasich prioritdch a moZnostech.

Podékovani
Tato prace byla podpofena v rdmci projektu MSMT ,Inovace pro efektivitu
a Zivotni prostfedi — Growth” (LO1403).
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Kotlikgate. Opravdu nové kotle porizené z dotace budou
produkovat méné emisi znecistujicich latek?

Datum: 25.1.2016 | Ing. Jiti Hordk, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Vyzkumné
energetické centrum [ Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Clanek reaguje na aktudlni informaci, Ze na seznamu kotlG uréenych
pro staitem dotovanou vyménu neekologickych zdroji za ekologické,
pro kterou se zavedl nazev , kotlikova dotace”, je minimalné jeden vyrobek,
ktery deklarované parametry absolutné nespliuje.

1 Uvod

Ztejmé proto, Ze oblasti spalovani tuhych paliv v domdcnostech
se na Vyzkumném energetickém centru (VEC) vénuji jako SMOKEMAN vice
nez 15 let, byl jsem redakci osloven, abych se vyjadfil k problematice kvality
kotld véetné jejiho prokazovani ¢i ovérovani v souvislosti s kotlikovou dotaci.
Na akreditované zkusebné (CIA) jsme s kolegy provedli tisice spalovacich
zkousek, jejichz nedilnou casti bylo stanoveni zakladnich provoznich
parametr(. Vedle bezpecnosti lze za nejdullezitéjsi parametr povazovat
ucinnost spalovaciho zafizeni (mira vyuZiti energie paliva) a mnozstvi emisi
znecistujicich latek. ProtoZe spalovani tuhych paliv v kotlich a kamnech
vyrazné ovliviuje kvalitu ovzdusi, doslo v poslednich letech k vyraznému
zpfisnéni legislativnich pozadavk(. Jde hlavné o zruseni emisni tfidy 1 a 2,
zavedeni emisnich tfid 3,4,5, EKODESIGN a také oomezeni prodeje
nevyhovujicich kotll. PoZadavky jsou sméfrovany prevainé na vyrobce
¢i dovozce spalovacich zafizeni, ale ¢aste¢né také na jejich provozovatele, vice
viz [1], [2] a [3]. Samostatnou otazkou je, kde je limit limitim?

2 Co ovlivni kouft (kvalitu spalovani)? Co je moderni kotel?

Spalovani tuhych paliv je vidy doprovazeno produkci znedistujicich latek,

jejichz mnozstvi vyrazné ovliviuji ¢tyfi zakladni parametry:

(2) do ¢eho palivo davame (typ spalovaciho zafizeni véetné spalinové
cesty),

(2) co tam davame (typ a kvalita paliva),

(3) kdo to tam dava (kvalita obsluhy),

(4) jak se o to zatizeni starame a jak bylo navrzeno (Udrzba, kvalita
projektu a instalace)

Vice o jednotlivych bodech viz [4]. Kdimen uhelny problematiky emisi

z domacich topenist je vtom, Ze pokud je jeden z vySe uvedenych &ty
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parametri ,Spatny“, vyrazné to ovlivni cely vysledek (vice emisi, nizsi
ucinnost). Jsou to spojené nadoby, nestaci mit jen dobré spalovaci zafizeni,
musi se do né&j davat spravné palivo, dobfe kotel obsluhovat, nastavit
a v neposledni fadé se o néj a spalinovou cestu radné starat.

Pokud bude obsluha, udrzba i palivo kvalitni, mdzeme fici, ze opravdu
moderni kotle produkuji vyrazné mensi mnozZstvi emisi znecistujicich latek
(prach, jedovaty CO, TOC-uhlovodiky, véetné téch karcinogennich) nez starsi
technologie (kotle prohofivaci a odhofivaci) [5]. Pojem: ,moderni kotel”
nemad nic spole¢ného s datem jeho pofizeni (pokud pomineme omezovani
prodeje starych technologii), podstatné je, jakd je pouzita technologie tedy
zpUsob privodu paliva a vzduchu, konstrukce spalovaci komory, vyméniku
apod. Za moderni kotle miZeme povaZovat kotle zplyriovaci (kusové drevo,
uhli ofech 1) a automatické (pelety, uhli ofech 2), vice o jednotlivych typech
kotlG viz [4]. Pozitivni je, Ze u modernich kotld je ¢astecné omezen vliv
obsluhy — princip: naloZ palivo, vynes popel a radéji na to vice nesahej. Neni
to omezeni stoprocentni, neodborny zdsah obsluhy muizZe vyrazné ovlivnit
kvalitu spalovani také v modernim kotli, je to jen ,stroj“, ktery ,posloucha”
obsluhu.

3 Je spravné vymeénit staré kotle za nové? Je spravné
je dotovat?

Dle vySe uvedenych skutecnosti je zfejmé, ze vyména nového kotle nevyresi
vse, ale Ze se jedna o jeden ze Ctyr predpokladl, které vedou ke kyZzenému
cili, jimz je kvalitni spalovani tuhych paliv a stim spojend minimalizace
produkce emisi znecistujicich latek. Urcité se shodneme na tom, Ze vsichni
chceme dychat Cisty vzduch.

Cena modernich kotll vcéetné instalace a regulace je vyrazné vyssi
nez u starych technologii. Proto, pokud budou staré kotle (prohofivaci
a odhofivaci) vyménény za nové (zplynovaci a automaty), povazuji dotacni
mechanizmy za pfinosné. Obrovské prostiedky 9 mld. K¢, které vyjednalo
MZP pro ,Kotlikovou dotaci“, by mohly sta&it na vyménu az 100 000 kotlG.
Pokud se za tyto penize nakoupi kvalitni kotle a lidé je budou spravné
provozovat, mélo by se to projevit na vyrazném snizeni emisi znecistujicich
latek. Samostatnou otazkou do budoucna zlstava vyména zbyvajicich
cca 300 000 starych kotla.

4 Které kotle dotovat? Jak je prokazana jejich kvalita?

,Kotlikovou dotaci” je mozné ziskat na vymeénu kotld na pevna paliva s ru¢nim
prikladanim v rodinnych domech. Je poskytovana z Operacniho programu
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Zivotni prostfedi. M(zZete ji pouZit na zdroj vytapéni (tepelnd ¢erpadla a kotle
na plyn a pevnd paliva) a jeho instalaci, novou nebo zrekonstruovanou
otopnou soustavu, Upravy spalinovych cest, sluzby specialisty i zpracovani
dokumentace. Dle dotacnich podminek mlze byt podporena pouze instalace
kotlG na tuha paliva splnujici pozadavky na EKODESIGN dle Nafizeni Komise
(EU) 2015/1189 ze dne 28.dubna 2015, kterym se provadi smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o poZadavky
na ekodesign kotl(i na tuha paliva [9], [10].

Pro snazsi orientaci Zadatel(l o dotaci Statni fond Zivotniho prostredi vytvofil
seznam kotlQ, na které se vztahuje dotace (seznam vyrobk( a technologii —
SVT) [7]. Seznam je otevieny a jednotlivi vyrobci do néj mohou pftihlasovat
své vyrobky, které splnily poZzadované parametry. Pro zaregistrovani vyrobku
(kotle na tuha a plynnd paliva, tepelna cerpadla) je nutné prokazat
posouzeni shody v souladu s pFislusSnymi nafizenimi Komise (EKODESIGN).
Nejdfive bylo moZné toto dolozit pouze na zikladé posouzeni nezavislé
akreditované osoby. Pravidla pro registraci kotli a tepelnych c¢erpadel byla
4.12. 2015 aktualizovana [8]. ZpUsob ovéfeni parametrt byl rozsifen
o druhou moinost. Nyni je moiné, aby posouzeni shody v souladu
s pfislusnymi nafizenimi Komise provedl pfimo vyrobce. Tato aktualizace
byla provedena sohledem na nejasnosti situace v aplikaci provadécich
predpist ke smérnici EKODESIGN (stiznosti rdznych vyrobcl na diskriminaci
apod.). Na urovni EU se nyni hledd vhodné fesSeni zplsobu nezdvislého
posuzovani shody vyrobku s poZzadavky EKODESIGNu [8].

Pokud budeme uvaZovat, Ze Zijeme ve svété, kde jsou vsichni Cestni, ruci
si za sva tvrzeni a prohlaseni a jsou pfipraveni nést za né zodpovédnost (kéz
by tomu tak bylo), nepredstavuje tato aktualizace zddny problém. Pokud
pfipustime, Ze neni vzdy jednoduché vymahat pravo a spravedinost, maze
tato aktualizace oteviit dvefe pro nepoctivé vyrobce ¢i dovozce, ktefi
mohou (napf. za pouziti bilych koni) velmi snadno do daného seznamu
dostat sva , kvalitni“ zafizeni. Mimo to ti vyrobci, ktefi si dosud nechali
otestovat své vyrobky nezavislou akreditovanou osobou, za to zaplatili
nemalé prostredky (jeden kotel = cca nékolik set tisic Kc).

V zadosti o zapsani do SVT je uvedeno mimo jiné toto: ,Bude-li poruseni
podminek Program( prokazano, bude zapis dotéeného vyrobku zrusen
a veskeré vylohy spojené s kontrolnim posouzenim vyrobku budou vymahany
po Zadateli o zapis vyrobku do seznamu vyrobk( a technologii”. V pfipadé
zjisténi, Ze néktery kotel ze seznamu (SVT) nespliuje pozadované
parametry, byla by dotace Cerpana v rozporu s pozadavky a musela by
se vracet. Samozrejmé, Ze vinik by byl ten, kdo IZivé vyplnil a dolozil informace
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o0 zafizeni, ale je otazka kdo a jak Uspésné by po ném vymahal nahradu vzniklé
Skody.

Smérnice EKODESIGN pro tepelna cerpadla a plynové kotle jiz plati, na rozdil
od smérnice pro kotle na tuha paliva, ta bude platit az od roku 2020. Nejsem
pfiznivcem toho byt papezstéjsi nez papez, ale v pripadé kotli na tuha paliva
bych byl pro to, aby zplsob ovéreni parametru se vratil k plivodni verzi, tedy
poZadavek na ovéreni nezavislou akreditovanou osobou (podotykdm,
Ze neznam detailni pravni souvislosti).

5 KOTLIKGATE, co md spole¢ného DIESELGATE s kotliky?
Co znamenaji emisni tridy?
Jaka je podstata DIESELGATE ? KdyZ pominu podvodny software, tak pro mne
podstata této kauzy je vtom, Ze parametry (emise, spotieba, Ucinnost)
dosaZené pfri testech na zkusebné (certifikace, uvadéni na trh, ovéreni) jsou
odliSné od parametrd, které automobily dosahuji pfi realném provozu.
V redlném provozu jsou horsi.
A jak se toto dotyka kotli? Co znamenaji hodnoty, které byly dosazeny u kotle
pfi testovani na zkusebné a jak jsou tyto hodnoty odlisné od rediného provozu
v obyéejném domé? Postupy testovani na zkuSebné jsou popsany
v technickych normach a jejich cilem je mimo jiné reprodukovatelnost
a opakovatelnost vysledkl. Pozadované limitni hodnoty jsou velmi pFisné
aneni snadné je dosahnout. Cestni vyrobci musi vynaloZit velké usili
a finan¢ni prostredky, aby vyvojové posunuli jejich kotle na uroven napr.
EKODESIGNu.
Pfi vlastnich testech na zkuSebné je vSe optimalni, vSe je podfizeno,
pfipraveno a nastaveno tak, aby kotel pracoval s nejlepSimi parametry,
coz znamend maximalni ucinnost s minimalizaci produkce emisi prachu,
CO; (oxid uhlicity), TOC (uhlovodiky) a NOy (oxidy dusiku). KdyzZ se vSe podafi,
tak je velké Usili korunovano uspéchem a kotel pti testovani na zkusebné spini
pozadované limity a obdrzi spravné kulaté razitko, které to stvrzuje. Protokol
fika, Ze pfi optimalnich podminkach je zafizeni schopné pozadovanych
parametri dosahnout. Dle vysledkli ze zkusebny je kotel zarazen
do prislusnych emisnich tfid, které v kombinaci s tfidou ucinnosti slouzi
k udéleni tridy kotle, ktera je uvedena na Stitku (ne emisni tfida, ale tfida
kotle).
A co to znamena pro redlny Zivot, redlnou instalaci v béZzném domé u bézného
uzZivatele? Znamend to pouze to, Ze pokud by podminky u néj v kotelné
(v€etné kvality obsluhy) byly stejné jako na zkuSebné, tak by mohl byt
vysledek podobny hodnotdam uvedenym na Stitku kotle, nic vic nic min.
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Samoziejmé hovofim o vySe uvedenych ctyrech parametrech. Prvni se tyka
vlastniho kotle a ten bude stejny, takze naddle se jedna o palivo, kvalitu
obsluhy (zatapéni, prikladani, ovladani, nastavovani), udrzby (cisténi kotle
a spalinové cesty) a instalace (spravné tlakové poméry ve spalovaci komore,
provoz pfi jmenovitych podminkach, vyuziti akumulaénich nddob). Nechci fici,
Ze postupy pouzivané na zkuSebné jsou Spatné, jen chci fici, Ze se nékdy jejich
vysledek precenuje.

6 Kontrola vdomacnostech

To, ze na zkuSebné kotel splnil EKODESIGN ¢i jiné poZzadavky, samo o sobé
nezarucuje, Ze téchto parametrt dosdahne také u vas doma. Je to jen dobry
predpoklad. Cilem snazeni by mélo byt, aby rozdil mezi stitkovymi parametry
(zkuSebny) a redlnymi parametry u provozovatele nebyl vyrazny (vidy néjaky
bude, jde oto, co povazujeme za pfrijatelné). Jak jsem zminil v pfedchozi
kapitole, na zkuSebné je vSe optimalni, kotel je sefizen a nastaven
dle provoznich parametrll a spalinova cesta funguje presné tak, jak ma.
Pak mlzZe dosahnout optimalnich podminek. Proto by bylo velmi vhodné,
aby po instalaci nového kotle probéhlo jeho nastaveni, optimalizace
a kontrola realného stavu. Zde je vhodné mit postoj nevériciho Tomase,
ktery jako SMOKEMAN mam: ,,pokud svou sondu nevlozim do Tvého komina,
nevim co v ném je“. Méreni se neda ni¢im nahradit a bez toho, aby byly odsaty
redlné spaliny z koufovodu, nemizeme o kvalité provozovaného zafizeni nic
fici, tedy pokud nam nestaci parametr kouti/nekoufi. Mimochodem pokud
z komina nevidite kouf, neznamena to, Ze spliuje kvalitativni poZadavky
na spalovani. V Némecku po instalaci nového kotle, je vidy zméfen, proto aby
bylo zfejmé, Ze rozdil mezi stavem na zkuSebné a realitou neni velky.
Doporucoval bych, aby toto bylo zavedeno i u nas, coz by nam dalo dobrou
vychozi pozici ktomu, Ze bude redlné, aby se splnil spolecny cil, tedy,
Ze budou domacnosti produkovat méné emisi znecistujicich latek.

Kotel a spalinova cesta tvofi jeden celek, a pokud nejsou radné udrzovany,
mohou se jeho provozni parametry v ¢ase vyrazné zhorSovat. Proto by bylo
vhodné, mit néjakou informaci o tom, zda kvalita spalovani zlistala na vysoké
urovni anebo zda a jak se zhorsila. Nemam tim na mysli jiz uzdkonéné
kontroly, které neuvazuji s jakymkoliv mérenim (toto nazyvam scitanim kotla,
pljde jen o to, zda ma kotel alespon 3. emisni tfidu). Hovorim opét o méreni,
protoZze bez néj toho mnoho pouzitelného nelze zjistit. V Némecku (lidr
v oblasti vytapéni domacnosti biomasou) tato méreni provadi kominici
jednou za dva roky od vykonu 4 kW, a to v€etné méreni mnozstvi prachovych
Castic. Méreni neni samospasné a ma sva omezeni, ale ma néco spolecného
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s tim, co opravdu z nasich komin( vychazi, a doufam, Ze to je to, o co tady jde.
Rikdm tomu STK kotl(i, umite si pfedstavit, Ze by vdm na STK u vaseho auta
kontrolovali jen doklady a Stitkové hodnoty? Co by to feklo o tom, zda auto
brzdi, sviti a jak dobre hofi palivo ve valci motoru?

Jiz jsem méfil kotel, ktery mél na Stitku tfidu 5 a bez sefizeni stézi dosahl
tridy 3, vySe uvedend doporuceni by méla vést k tomu, aby se minimalizoval
pocet téchto pripadu.

V posledni dobé se také vyskytly pochybnosti o divéryhodnosti vysledki
nékterych zahrani¢nich zkuSeben. Této oblasti jsem se vtomto pfispévku
zamérné nevénoval, ale pokud by se tyto domnénky zaklddaly na pravdé,
mohly by vysledky z méfeni u provozovatelll poskytnout vice informaci
pro moznost posouzeni.

7 Vzdélavani, SMOKEMANovo desatero spravného topice

Kvalita obsluhy vyrazné ovlivni kvalitu spalovani v kotli na tuha paliva.

PfestoZze moderni kotle vyrazné omezuji vliv obsluhy, neni toto omezeni

dokonalé a neodborné zasahy mohou vyrazné ovlivnit moderni kotel.

Béhem vieho toho horeni, ohné, koufe a dymu se na zkusebné VEC ,,zrodila“

postava SMOKEMANa, ktery se snaZzi lidem prakticky ukazat, jak mohou lépe

vytapét jejich domacnosti tuhymi palivy. Konfucius fekl: ,Co slySim,

to zapomenu. Co vidim, si pamatuji. Co si vyzkousim, tomu rozumim.” Proto

se vramci edukativni show ,SMOKEMAN zasahuje” snaZime vSe ukazat

prakticky [14]. U nds je dotykani pfrisné nafizeno. ZkuSenosti celého tymu

zkusebny byly formulovany do SMOKEMANova desatera spravného

topice [11], které zni takto:

(1) nebud’ lhostejny k sobé ani ke svému okoli, zajimej se oto, co jde
z Tvého komina

(2) su$ difevo minimadlné jeden az dva roky

(3) nespaluj odpadky

(4) nastav regulacéni klapky tak, aby vzduch mohl k palivu, ohen nedus

(5) prikladej ¢astéji mensi davku paliva nez jednu velkou davku za dlouhy
cas

(6) pravidelné Cisti kotel a komin

(7) pouzivej moderni kotel ¢i kamna

(8) udrzuj teplotu spalin za kotlem mezi 150 az 250 °C

(9) nevyhazuj teplo oknem, nepretapéj a top jen tam, kde potiebujes

(10) top tak, jak chces, aby topil Tvij soused
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8 VWyhodnoceni ro¢ni dspory palivovych  nakladd
pfi vyméneé starého kotle na pevna paliva za novy

Moderni kotle, pokud jsou spravné provozovany, maji vyrazné vyssi ucinnost
nez ty staré. Z toho plyne, Ze pokud si pofidite moderni kotel, miZete usetfit
za palivo. Pro Moravskoslezsky kraj jsme vytvofili aplikaci, kterd Vdm umozni
vypocet palivovych ndkladl pfed a po vyméné kotle. Aplikace je vytvorena
jako oteviena, takie predvyplnéné hodnoty mulZete nahradit svymi,
které popisuji Vasi konkrétni situaci. Aplikace je dostupna zde: [12] a pokyny
pro jeji vyplnéni naleznete zde: [13].

9 Zaveérecné shrnuti

Vyse uvedenou Uvahu bych shrnul takto, Ze dle mého nazoru je vhodné:

e vyménit staré kotle za moderni kotle zplyriovaci a automatické,

e dotovat jen kotle ovérené u nezavislé akreditované osoby (pro kotle
na tuha paliva),

e pfiinstalaci nového kotle optimalizovat jeho nastaveni dle méfeni sloZzeni
spalin a u¢innosti pfimo u nového provozovatele,

e pravidelné kontrolovat plnéni emisnich parametr(i v redlném provozu
pomoci redlného méreni.

Realizace vySe uvedenych bodld umozni kladné odpovédét na otdzku

poloZzenou v nadpisu: ,opravdu nové kotle pofizené zdotace budou

produkovat méné emisi znecistujicich latek?”. Ato je doufdm nasim

spole¢nym cilem.

Podékovani

Tento prispévek byl vypracovan v ramci projektu ,Inovace pro efektivitu
a zivotni prostfedi — Growth”, identifikaéni kéd LO1403 za finanéni podpory
MSMT v rdmci programu NPU 1.
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Moznosti snizeni hmotnostnich koncentraci nékterych
znedistujicich latek ve spalinach malého spalovaciho
zafizeni na pevnd paliva spalujici biomasu, pomoci
katalyzatoru TiO, — WO3 — V,0s

Datum: Cerven 2019 | Ing. Jifi Rysavy, Ing. Hordk Jifi, Ph.D., Ing. Hopan
Frantisek, Ph.D., Ing. Kuboriovd Lenka, Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Ing. Petr
Kubesa, VSB-TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum | Recenzent:
doc. Ing. Frantisek Skdcel, CSc.

Tento clanek byl publikovan v odborném recenzovaném casopise
Spolecnosti pro techniku a prostiredi: Vétrani vytapéni instalace (28. rocnik;
Cislo 3).

Tato studie byla zaméfena na kvantifikaci miry vlivu monolitického
katalyzatoru s aktivni latkou TiO2 — WOs - V.05 na redlné spaliny,
umisténého pfimo do malého spalovaciho zafizeni, nebo bezprostiedné
zanéj. S ruzné umisténymi katalyzatory probihaly spalovaci zkousky,
prezentujici skute€ny provoz zafizeni na biomasu. Porovnavany byly miry
konverze oxidu uhelnatého a celkového organického uhliku pfi provozu
v ustdleném stavu pficemz hodnoty konverze byly vztazeny ke zmérenym
hmotnostnim koncentracim zneéistujicich latek ve spalinach daného
spalovaciho zafizeni bez instalovaného katalyzatoru. Dale byla nastinéna
zavislost miry konverze znedistujicich latek na zvySeni aktivni plochy
katalyzatoru. Vysledky sledovaného katalyzatoru na bazi TiO2 — WO3 — V.05
byly porovnany s predeSlym vyzkumem katalyzatoru s aktivnimi prvky
na bazi platiny a paladia. V posledni ¢asti je popsana dlouhodoba spalovaci
zkouska, ptri které bylo pozorovdno zandaseni katalyzatoru pevnymi
znecistujicimi latkami vzniklymi ze spalovani a vliv tohoto zanaseni na funkci
katalyzatoru. V souvislosti s vysokou mirou zanaseni katalyzatoru pevnymi
znecistujicimi latkami jej v této podobé neni moiné provozovat bez vazného
rizika uniku spalin do okoli.

1 Uvod

Mira znecisténi ovzdusi v Ceské republice je predeviim v zimnich mésicich
za hranici Unosnostil®. Jako jednoho z participantd na tomto stavu je mozné
bezesporu oznacit lokalni topenisté. V rliznych c¢astech republiky v zavislosti
na hustoté a typu osidleni, frekventovanosti dopravy, ¢i mnoZstvi
pramyslovych podnikl je podil malych spalovacich zafizeni rlizny, ve vétsiné
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ptipadl je viak nezanedbatelny!”). Tento podil je rovnéz ovlivnén aktualnimi

rozptylovymi podminkami. Legislativni omezeni vyrobcli novych spalovacich

zafizeni malych vykonl ve smyslu snizovani hmotnostnich koncentraci

znecistujicich latek ve spalindch prodavanych spalovacich zafizeni je tak

pochopitelné. Mlze vSak nastat situace kdy pfi dalSim sniZeni limitnich

hodnot hmotnostnich koncentraci znecistujicich latek ve spalinach nebudou

primarni opatfeni pro jejich snizeni dostacujici, ¢imz se zde, predevsim

u zafizeni s ruéni priklddkou paliva, otevird cesta pro sekundarni

opatfeniBlEl Jednim z moZnych sekundérnich opatfeni pro sniZeni

hmotnostnich koncentraci znedistujicich latek ve spalindch je poufZiti

katalyzator(. Ty mohou byt uZity i u starSich spalovacich zafizeni, pticemz

se jejich instalaci mohou razantné snizit hmotnostni koncentrace nékterych

vypousténych znetistujicich latek ve spalinacht2,

Pro spravnou cinnost katalyzatorl je mimo jiné velmi dllezity vybér

spravného teplotniho okna jejich poufZitil®. V rliznych ¢astech spalovaciho

zafizeni se teplota spalin méni a tim i mira konverze znedistujicich latek

v katalyzatoru.

Cilem tohoto vyzkumu bylo:

(1) Urceni miry konverze CO a TOC ve spalinach malého spalovaciho
zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi TiO; — WO3 — V2,05
v rliznych ¢astech vybraného spalovaciho zafizeni.

(2) Uréeni zmény miry konverze CO a TOC ve spalinach malého
spalovaciho zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi TiO; —
W03 — V05 pfi zvySeni ¢asu setrvani spalin v katalyzatoru.

(3) Kvantifikace vlivu dlouhodobého provozu katalyzatoru vostinového
typu na bdazi TiO2 — WOs — V205 na jeho funkci z hlediska miry konverze
CO a TOC ve spalindch malého spalovaciho zatizeni a z hlediska jeho
ucpavani.

(4) Porovnani katalyzatoru vostinového typu na bazi TiO; — WO3 — V205
s katalyzatory na bazi drahych kovd.

(5) Celkové zhodnoceni vhodnosti pouziti katalyzatoru vostinového typu
na bazi Ti02 — WO3 — V20s.

2 Specifikace méreni

2.1 Spalovaci zafizeni

Jako spalovaci zatizeni byl pouzit prototyp peletovych krbovych kamen dale
nazyvan jen jako Prototyp |. Toto zafizeni, jelikoz bylo ve fazi vyvoje,
nedisponovalo Zzadnymi Stitkovymi hodnotami, tedy nebyl stanoven
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ani jmenovity vykon. Tato krbovd kamna byla zvolena z nékolika divodd.
Teplota spalin na wvystupu z nich umozZnovala funkci katalyzatoru
i v koufovodu. Provoz na drevni pelety zajistoval relativné rovhomérny (mezi
zkouskami porovnatelny) pribéh hmotnostnich koncentraci znecistujicich
latek ve spalinach, bez skokll mezi obdobim pred a po prikladce. Vybrana
kamna nabizela v jejich vnitfnim prostoru dvé dobfe dostupna mista
pro instalaci katalyzatord.

Spalovaci zafizeni bylo ovladano fidici jednotkou RKU 3 spoleénosti
BENEKOVterm s. r. o., kterd zajistovala rovnomérné ddavkovani paliva
i spalovaciho vzduchu po celou dobu zkousky. Vzhledem k odliSnym tlakovym
ztradtam rGzné umisténych katalyzator byl na pfivod spalovaciho vzduchu
pfipojen thermoanemometr Extech SDL310. Toto zafizeni umoZniovalo
na zakladé otacek rotoru stanovit aktualni rychlost vzduchu, podle které byla
upravovana hodnota nastaveni otacek spalinového ventildtoru, kterym byla
krbovd kamna vybavena, tak aby mnoZstvi vstupniho spalovaciho vzduchu
vstupujiciho do krbovych kamen bylo pokud mozZno vidy stejné. Palivo bylo
do ohnisté dodavano pomoci malého Snekového podavace ze zdsobniku
paliva umisténého v horni ¢dsti zafizeni. Hmotnost pelet, které dokaze
zasobnik pojmout, byla experimentalné stanovena na cca 7 kg. Dno spalovaci
misky hofraku bylo tvofeno roStem, skrz ktery prochdzi smérem vzh(ru
spalovaci vzduch. Tato hofakova miska je vyobrazena na Obr. 1.

otvor p 0 vstup primarniho
vzduchu do horakove misky

Obr. 1 Hbr”dko?a miska pouZitych krbovych kamen
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Zatizeni bylo pfi vSech zkouskach provozovano s nastavenim 10/10 [s/s]
podavani/pauza pricemz bylo experimentalné zjisténo mnoistvi paliva,
které bylo spdleno za jednotku ¢asu. Z této hodnoty a znamé vyhtevnosti
paliva byl stanoven provozni pfikon krbovych kamen P = 7 kW. Tepelny vykon
krbovych kamen byl odvadén do okoli pomoci vyméniku spaliny — vzduch,
pricemz proud chladiciho/ohfivaného vzduchu proudiciho pres tento vyménik
byl zajistén pomoci ventilatoru. Hmotnostni tok tohoto vzduchu nebyl méren.

2.2 Poutzity katalyzator

Predmétem tohoto vyzkumu byl monoliticky katalyzator, jehoz télo tvofil oxid
kfremicity. Tento typ katalyzatoru byl pro testovani vybran z ddvodu jeho
snadné dostupnosti. Jako aktivni prvky byly na télo katalyzatoru naneseny
latky TiO2 — WO3 — V20s. Hmotnostni zZlomek téchto latek prezentuje Tab. 1.
Katalyzator byl doddn ve formé bloku o rozmérech cca 45 x 45 x 45 cm,
pricemz diky vlastnostem materidlu jeho téla bylo moiné jej narezat
do pozadovanych tvarl a rozmérq, tak aby bylo mozné jej umistit do rGznych
Casti spalovaciho zafizeni. Blok katalyzatoru nebyl dfive vystaven Zadnym
podminkam, které by mohly nepfiznivé ovlivnit jeho funkci, ¢imZ jsou
povazovany vsechny pfipravené kusy katalyzatoru za nedeaktivované.
Reakéni plocha katalyzatoru na 1 cm? je 10 cm?. Tato hodnota byla zji$téna
experimentalné. Tloustka katalytické vrstvy pouZitého katalyzatoru nebyla
vyrobcem uvedena a zdroven nedoslo ktakové analyze katalyzatoru,
ktera by tento parametr ukazala. Vyrobce spolu s katalyzatorem nedodal tzv.
conversion efficiency diagram charakterizujici jeho miru konverze
znecistujicich latek pti riznych teplotach. Z tohoto dlivodu zde neni uveden.
Vyrobce neuvedl maximalni pfipustnou teplotu poufZiti katalyzatoru, pouze
uved| oblast teplot, kdy je béZzné pouzivan a to mezi 300 — 500 °C. Mista
pro instalaci katalyzator( byla volena dle teplot spalin, v souladu svyse
uvedenym rozmezim teplot. Katalyzator pred nafezanim prezentuje Obr. 2.

Tab. 1 Hmotnostni zlomky aktivnich prvki na povrchu katalyzdtoru (uvedeno

v procentech).
Prvek ve formé oxidu Hmotnostni zlomek
TiO2 71,65
WO3 6,99
V,0s5 2,98
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S

Obr. 2 Blok katalyzdtoru pred zacdtkem testovdni

vwvs s

2.3 Meérici systém pro analyzu spalin

Spaliny byly pro analyzu po odebrdni z koufovodu zbaveny pevnych
znecistujicich latek pomoci keramického filtru ve vyhfivané sondé, nacez
pokracovaly hadici vytapénou na teplotu 180 °C do analyzator( ABB A02020
a SICK GMS810. Prvni zminény slouzi k méreni koncentraci CO, CO3, O3, SO»
a NOy, druhy zminény pro méreni koncentraci TOC. Pred mérenim byly
pfistroje fadné justovany plynem o znamém sloZeni. Pro vyhodnoceni
byl vybran vzdy alespon 2 hodinovy Usek, kdy byla krbova kamna v ustaleném
provozu.

2.4 Palivo

Vzhledem k nachylnosti vétsiny katalyzatoru k deaktivaci oxidy siry probihaly
experimenty pfi spalovani dfevni biomasy, presnéji tedy bilych drevnich pelet
znaCky M&M Pellets. Prvkové slozeni pouzitého paliva prezentuje Tab. 2.
Vyhtevnost zvoleného paliva byla 17,02 MJ/kg. Podil prchavé hoflaviny byl
cca 84 %.
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Tab. 2 Prvkové sloZeni pouZitého paliva v surovém stavu” (uvedeno

v procentech).
Prvek |Oznaceni hmotnostni
zlomek

Uhlik c 47,4
Vodik H" 6,1
Dusik N' <0,1
Kyslik or 40

Sira S’ <0,1
Voda W 6
Popel AT 0,4

2.5 Umisténi katalyzatora

Vybrana krbova kamna nabizela 3 dostupna mista, kam je mozné instalovat
katalyzator. Za dostupna mista byla povazovana takova, kdy bylo moziné
do spalinové cesty umistit katalyzator bez nevratného zdsahu do zatizeni
a jeho vyména, Ci vycisténi byla moind v radech jednotek minut. Jedna
se o umisténi nad spalovaci komorou (pod vyménikem), déle v druhém tahu
spalin a nakonec v kourfovodu za krbovymi kamny. Tato umisténi prezentuje
Obr. 3.

Tepelny vyménik spaliny - vzduch

Umisténi katalyzatoru nad horakem

Umisténi katalyzatoru v druhém tahu

NN

Umisténi katalyzatoru v kourovodu

Horak

Odvod spalin do komina

Spalinovy ventilator

Obr. 3 Zjednoduseny rez krbovymi kamny se zaznacenim umisténi
katalyzdtoru
Zkouskam s katalyzatory predchazela spalovaci zkouska oznacena jako Rezim
1, kdy byly stanoveny referen¢ni hmotnostni koncentrace znecistujicich latek
(uvddéné jako hmotnostni koncentrace latek vztazené na metr krychlovy
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suchych spalin pfi referenénim obsahu kysliku @ref.j021 = 13 % a podminkach:
T = 273,15 K; p = 101325 Pa) ve spalindch daného spalovaciho zafizeni bez
pouziti katalyzdtoru. K témto hodnotam byly ddle vztahovdny namérené
hodnoty hmotnostnich koncentraci znecistujicich latek z nasledujicich
spalovacich zkousek s katalyzatory.

2.5.1 Nad spalovaci komorou (ReZim 2)

PFi Rezimu 2 byl katalyzdtor umistén nad spalovaci komorou, pfed vstupem
do vyméniku tepla spaliny - vzduch. Teplota spalin se zde pohybuje cca mezi
550 - 600 °C. Takto relativné nizka teplota byla dana vysokym prebytkem
spalovaciho vzduchu ve spalindch, kterym byly znacné fedény a tim
i ochlazovany. Do tohoto prostoru v pribéhu horeni Slehaly plameny. Plocha,
kterou zde mohl katalyzator zaujimat, byla cca 150 cm? a jeho vyska zde
mohla byt maximalné 2,5 cm (pro bezproblémové pripevnéni katalyzatoru),
co? limitovalo celkovou reakéni plochu, kterd zde €inila cca 3850 cm?2. Objem
katalyzatoru byl zvolen dle prostorovych moznosti. Reakéni plochy
katalyzatoru byly poditdny z mérného povrchu katalyzatoru na jeho 1 cm?
objemu. Jeho ustaveni vdaném misté je patrné na Obr. 4.

Obr. 4 Ustaveni katalyzdtoru v misté nad ohnistém (pohled zespod)

2.5.2 V druhém tahu (Rezim 3)

Jakmile spaliny prosly pres vyménik spaliny — vzduch, doslo k jejich obratu
smérem doll do tzv. druhych tahl a dale k vystupu spalin z kamen. Tento
prostor byl komfortné pristupny ze spalovaci komory, se kterou sousedi.
Druhy tah byl rozdélen za vyménikem spaliny — vzduch na dvé ¢asti o shodném
prarezu, které se pred vystupem z kotle opét spojovaly. Obr. 5 prezentuje
spalovaci komoru v provozuschopném stavu, pfiéemz je ve stfedu levé
fotografie vidét sténa oddélujici komoru od druhého tahu. Stav
po odmontovani této stény a instalaci katalyzatoru je patrny na stejném
obrazku vpravo. Katalyzator vytvarovany tak, aby presné vyplnil prifez
druhého tahu, byl vloZzen do jeho obou stran a nasledné byl zajistén proti
sjizdéni doll. Teplota spalin se v tomto misté pohybovala v rozmezi
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400-500°C. Aktivni plocha takto tvarovaného katalyzatoru cinila
cca 3920 cm? (objem katalyzdtoru byl zvolen sohledem na katalyzator
pouzity u Reiiu 2).

4

Obr. 5 Spalovaci komora (vlevo); umisténi katalyzdtoru v druhém tahu
(vpravo) - ¢ervené sipky vyznacuji smér proudéni spalin

2.5.3 V koufovodu (Rezimy 4,4.1,4.2,5 a 6)

Po slouceni obou kanall druhého tahu prochazely dale spaliny spalinovym
ventilatorem a ndsledné ven ze spalovaciho zafizeni do koufovodu.

Treti instalace katalyzatoru byla ihned za kamny v koufovodu. Vyhodou
tohoto umisténi byl velky prostor vyuzitelny pro katalyzator samotny. Teplota
spalin se v béZném provozu u vybraného spalovaciho zafizeni v tomto misté
pohybovala okolo 300 °C. Na toto misto byly zaméreny tfi spalovaci zkousky
s proménnymi hloubkami katalyzatord. Vidy se jednalo o valec o priaméru
10 cm, avSak nejprve o vysce 4,5 cm (Rezim 4 — objem katalyzatoru byl zvolen
tak, aby se bliZil objemu katalyzatoru pouzitého u Rezimu 2), nasledné 8 cm
(Rezim 5) a nakonec 16 cm (ReZzim 6). Tento experiment byl zaméren
na kvantifikaci vlivu velikosti aktivni plochy katalyzatoru na miru konverze
znecistujicich latek. Katalyzator o vysce 4,5 cm byl podroben i dlouhodobé
spalovaci zkousce kvantifikujici vliv zandaseni, jejiz vysledky prezentuji Rezim
4.1 a Rezim 4.2.
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2.6 Zajisténi shodnych vstupnich podminek pri méreni

Dle rozdilnych vstupnich podminek se mliZze napf. mira vlivu aktivni plochy
katalyzdtoru na jeho miru konverze ménit. Kromé rozdilné teploty
katalyzovaného plynu a rozdilné rychlosti proudéni mohou vysledky
ovliviiovat také vstupni koncentrace katalyzovanych plynl, mnoiZstvi
distribuované aktivni latky na jednotku plochy katalyzatoru a v neposledni
fadé také mozné nedistoty v katalyzovaném plynu, které se mohou
na katalyzatoru v prabéhu jeho funkce usazovat a tim i ménit aktivni plochu.
Vstupni podminka rozdilné rychlosti proudéni byla eliminovdna takfrka
stejnymi objemy katalyzator( u ReZzimu 2 aZ 4 a stejnym nastavenim fidici
jednotky krbovych kamen.

Vstupni podminka rozdilné vstupni koncentrace katalyzovanych Ilatek
ve spalindch byla eliminovana volbou zafizeni, které kontinudlnim
davkovanim paliva a spalovaciho vzduchu mélo zajistit co moznd
nejpodobnéjsi sloZeni vstupnich spalin do katalyzatoru v priibéhu zkousek.
Jednotlivé kusy katalyzadtoru byly odiezdvany z jednoho velkého kusu, ¢imz
byla eliminovana vstupni podminka proménného mnozstvi nanesené aktivni
latky na jeho plochu. Na vSech testovanych kusech katalyzatoru bylo mnozstvi
nanesené aktivni latky vztazené na jednotku plochy stejné.

Vstupni podminka zandaSeni katalyzatoru usazenymi ¢asticemi byla
eliminovana zkracenim doby zkouseni a skutecnosti, Ze pro kazdou zkousku
byl pouzit UpIné novy nezaneseny a nedeaktivovany kus katalyzatoru.

2.7 Zanaseni katalyzatoru pevnymi zneéistujicimi latkami
Katalyzatory jako takové jsou dnes uzivany pro konverzi znecistujicich latek
u vykonoveé velkych a stfednich spalovacich zafizeni, které z pravidla disponuji
systémem pro odlouéeni pevnych znedistujicich latek. Vzhledem k tomu,
Ze mald spalovaci zafizeni timto systémem, aZi na vyjimky (prozatim)
nedisponuji, je nutné pocitat s ulpivanim ¢astic na povrchu katalyzatoru.
Timto tzv. zarUstanim katalyzatoru pevnymi znecistujicimi latkami dochazi ke
snizeni jeho ucinnosti a zaroven dochdzi k nebezpeéi ucpdani celého
kourovodu.

Nebezpeci zandseni katalyzatorl je mozZné snizit umisténim katalyzatoru
do oblasti vysokych teplot (idedlné bezprostfedné nad oblast plamene), kde
mUlze C¢ast nespalenych zbytk( vyhoret. Druhou mozZnosti je zvySeni
bezpeénosti provozu spalovaciho zafizeni s katalyzatorem je zajisténi obtoku
spalin kolem katalyzatoru, kdy vSak obtok musi byt regulovatelny, tak aby
pfi béZném provozu prochdzelo co nejvice spalin kolem aktivni latky
a na druhou stranu nemohlo dojit k ucpani celého prirezu koufovodu. Tim se
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vsak sniZzuje mira konverze znecistujicich latek katalyzatory. Dalsi mozZnosti
je periodické cisténi katalyzatoru a to bud’ pfimo uvnitr spalinové cesty, nebo
po vytaZeni katalyzatoru ven. Prvni ze zminénych variant miZe predstavovat
napft. systém ofukovani tlakovym vzduchem s jeho Ustim u mista katalyzatoru,
ktery by zbavil povrch katalyzatoru usazenin. Cisténi katalyzatoru aZ po jeho
vynéti ze spalinové cesty je mozné provést napr. mechanicky, pneumaticky,
nebo oplachem vodou, podle moznosti katalyzatoru.

2.8 Vyhodnoceni vysledki

Koncentrace mérenych latek ve spalinach a jejich teploty byly zaznamenavany
jako minutové prliméry. VSechny uvedené vysledné hodnoty jsou praméry
koncentraci méfenych latek (uvddény jako hmotnostni koncentrace v mg/m?3)
v suchych spalinach za celé obdobi zkousky prepoctené na normalni
podminky (T = 273,15 K; p = 101325 Pa) a referencni objemovou koncentraci
kysliku ve spalindch ¢ref;j02; = 13 %. Co se tyce objemového zlomku vodni pary
ve vlhkych spalinach, vzhledem k pfedpoklddanému neménnému sloZeni
paliva mezi jednotlivymi zkouskami, dochazelo kjeho zméndam pouze
na zakladé zmény vzdudné vlhkosti a prfebytku vzduchu. Objemovy zlomek
vodni pary pfi vdech zkouskdch nabyval hodnoty cca 6 %. Uginnost
katalyzatoru neboli jeho mira konverze znedistujicich latek byla vypoctena
z porovnani hmotnostnich koncentraci znedistujicich latek ve spalinach
Prototypu | pfi provozu bez katalyzdtoru pomoci vzorce (1).

X = Pro ~ Ps [%] (1)
Pso
X — mira konverze znedistujici latky pfi pradchodu katalyzatorem([%)]
peo — hmotnostni koncentrace znedistujici latky bez katalyzatoru [mg/m?3]
ps — hmotnostni  koncentrace znedistujici latky pfi  méreni
s katalyzatorem[mg/m?3]

3 Vysledky a diskuze

Méreni bylo zacileno na chovani katalyzatoru pfti ustdleném provozu. Zapal
probihal vidy stejnym zplsobem a to tak, Ze po dikladném vycisténi krbovych
kamen byla zapnuta fidici jednotka, ¢imZ se spustilo davkovani paliva
a foukani vzduchu do hordkové ¢asti. Po uplynuti 2 minut byl zapalen rucni
plynovy horak, jehoz plamen byl nasmérovan do vzniklé hromadky paliva.
Timto hordkem byla hromdadka zapalovdna po dobu jedné minuty.
Cca 20 minut po ukonceni tohoto procesu byl pfipojen analyzator a zacala
probihat analyza spalin pfi ustdleném provoznim stavu Prototypu I.
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Rychlost stoupani teploty spalin u katalyzator(l po zapalu zdavisela na jejich
umisténi. K zahrati na teplotu bliZici se primérné teploté dané zkousky doslo
vzdy v fadech jednotek minut. Katalyzator instalovany nad spalovaci komorou
byl ,omyvan® nejteplejsimi spalinami, zatimco ty umisténé v kourovodu byly
»omyvany“ spalinami chladnéjsimi.

3.1 Mira konverze znecistujicich latek testovanymi
katalyzatory

Miry konverze znecistujicich latek zkoumanymi katalyzatory vytvarovanymi
a umisténymi do proudu spalin dle vySe popsanych informaci jsou
prezentovany na Obr. 6 a Tab. 3. Kompletni pribéhy hmotnostnich
koncentraci CO ve spalinach pfi pouziti nedeaktivovanych katalyzator( jsou
prezentovany Obr. 7. Kompletni pradbéhy hmotnostnich koncentraci TOC ve
spalinach pfi pouziti nedeaktivovanych katalyzatord jsou prezentovany na
Obr. 8. Kompletni priibéhy teplot spalin u katalyzator( v obdobi analyzy spalin
jsou prezentovany na Obr. 9.
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Obr. 6 Vysledky testovani katalyzdtori
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Obr. 9 Pribeh teplot spalin vstupujicich do katalyzdtoru pri jednotlivych
reZimech

Jak je patrné, nejvhodnéjsi se pro dany typ katalyzatoru z hlediska konverze
CO a TOC jevil Rezim 6, tedy katalyzator umistény v koufovodu za krbovymi
kamny o prdméru 10 cm a hloubce 16 cm. Miry konverze byly cca 90 % pro CO
a cca 97 % pro TOC. O cca 2,5 % pfi konverzi TOC byl horsi katalyzator
testovany pfi Rezimu 5, ktery byl rovnéz umistén v koufovodu. Pfi konverzi
CO byl pak tento katalyzator horsi o cca 12 %. Stejné umistény katalyzator
o hloubce 4,5 cm (Rezim 4) mirné prekonal polovi¢ni hodnoty nejlepsiho
testovaného katalyzatoru s vysledky cca 59 % pro konverzi CO a cca 54 %
pro konverzi TOC.

Katalyzator rozdéleny na dvé ¢asti a umistény do druhého tahu vynikal,
vzhledem k jeho objemu, vysokou mirou konverze TOC, kterd se blizila k 75 %,
avSak mira konverze CO byla cca 43 %.

mirou konverze TOC, ktera nepresahla 15 %. Mira konverze CO dosahovala
cca 46 %. U tohoto rezimu jako u jediného doslo ke zkfehnuti monolitického
materidlu do takové miry, Ze jej nebylo mozné vyjmout z krbovych kamen bez
jeho destrukce. Teplota spalin bliZici se k 600 °C se ukazala pro pouziti tohoto
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typu katalyzatoru jako nevhodnd zhlediska tepelné degradace téla
katalyzatoru.

Dle CSN EN 14785 jsou limitni hodnoty pro hmotnostni koncentraci CO
ve spalindch (prepoctené na referenéni objemovou koncentraci kysliku
ve spalindch Ozrer = 13 %) stanoveny na 500 mg/m3 pfi jmenovitém vykonu
spotfebi¢e a 750 mg/m?3 pfi snizeném vykonu spotiebicel®. Limity dalSich
znecistujicich latek pro tento typ zafizeni nejsou stanoveny.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prototyp zafizeni, bez Stitkové hodnoty
jmenovitého vykonu, nebylo mozné porovnavat, zdali byl z hlediska tohoto
pozadavku vyhovuijici, ¢i nikoliv. Pokud by vSak hodnota 5,6 kW byla
stanovena jako jmenovity vykon (pocitano pro predpokladanou tepelnou
ucinnost zafizeni 80 %), katalyzator by dle vysledk( mohl byt feSenim pro
splnéni vyse uvedeného limitu.

3.2 Viliv aktivni plochy katalyzatord a ¢asu setrvani spalin
v jejich vnitfnim prostoru na miru konverze znecéistujicich
latek

Vzhledem k rezimlm 4, 5 a 6, pfi kterych mély tfi rizné katalyzatory takika
stejné podminky (priimérnd teplota spalin, primérna rychlost proudéni
spalin), bylo mozné kvantifikovat vliv aktivni plochy katalyzatoru TiO, — WOs
— V205 na miru jejich konverze. Mérenim byl potvrzen zakladni predpoklad,
kdy s rostouci aktivni plochou rostla i mira konverze znecistujicich latek
katalyzatory. Pfi zvySeni objemu katalyzatoru cca dvojnasobné mezi
Rezimy4a 5 dosSlo k navySeni miry konverze TOC cca o 40 %. Dalsi
dvojnasobné navySeni aktivni plochy v ReZimu 6 pfineslo zanedbatelné
navyseni miry konverze TOC. Zavislosti miry konverze CO a TOC na velikosti
aktivni plochy jsou prezentovany na Obr. 10.

Co se ty¢e hmotnostni koncentrace CO ve spalindch, z namérenych dat
vyplyva, ze zavislost miry konverze znedistujicich latek na velikosti aktivni
plochy katalyzatoru byla pfi danych podminkdch rostouci. Mezi
Rezimem 4 a5 doslo k navySeni o cca 19 % a mezi RezZimy 5 a 6 doslo
k navyseni o cca 12 %.

Na Obr. 11 je prezentovan cas setrvani molekuly katalyzovaného plynu uvnitf
katalyzatoru. Jednd se o obracené hodnoty tzv. prostorové rychlosti, ktera
rovnéz byva u katalyzatoru tohoto typu uvadéna. Vysledné hodnoty potvrdily
shodny c¢as setrvani spalin  uvnitf katalyzatord pouZitych  pfi
Rezimech 2, 3 a 4 a zaroven potvrdily vliv teploty spalin na miru konverze
znecistujicich latek v nich obsaZzenych. Dale vysledné hodnoty kvantifikovaly
rozdilny Cas setrvani spalin v katalyzatoru pti Rezimech 4, 5 a 6. Pfi vSech
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rezimech bylo proudéni spalin na vstupu do katalyzatoru lamindrniho
charakteru.

14000 = Mira konverze CO %

Mira konverze TOC % .
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Obr. 10 Zavislost miry konverze CO a TOC na aktivni plose katalyzdtoru
umisténého v kourovodu za spalovacim zafizenim
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Obr. 11 Zavislost miry konverze CO a TOC na dobé setrvani molekuly
katalyzovaného plynu v katalyzdtoru
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3.3 Dlouhodobé pouziti v malém spalovacim zarizeni

Katalyzatory pfi ReZimech 3, 4, 5 a 6 byly po spalovaci zkousce vidy ¢astecné
zaneseny. Rozdil mezi katalyzatory, z nichz jeden nebyl pouzity a druhy byl
v provozu po dobu cca 5 hodin v koufovodu za spalovacim zafizenim,
prezentuje Obr. 12. Jak je z obrazku patrné, vstupni hrany do katalyzatoru,
ktery byl pouzit, byly obaleny pevnymi casticemi a v nékterych mistech byly
dokonce Stérbiny Uplné zalepeny.

ZanasSeni katalyzatoru umisténého v koufovodu pfi provozu bylo dale
zkoumano delsi spalovaci zkouskou, u které byl méren tah v kominé (nastaven
na 12 Pa) a tlakova ztrata katalyzatoru. Vysledky tohoto méfeni prezentuje
Obr. 13. Béhem zkousky doslo k nékolika situacim, kdy byla tlakova ztrata
na katalyzdtoru rovna tahu v kominé. Tato situace byla nékolikrat pferusena
skokovym poklesem tlakové ztraty katalyzdtoru, pricemz realné doslo
k uvolnéni ¢asti pevnych znecistujicich latek ucpdvajicich Stérbiny
v katalyzatoru. Jak je z tohoto grafu patrné, béhem cca 22 hodin doslo
k zaneseni do takové miry, Ze byl v koufovodu za spalinovym ventilatorem
pretlak oproti okoli spalovaciho zafizeni. Tento stav m(iZze pfi netésnostech
v Casti spalinové cesty od kourového hrdla spotiebice po katalyzator,
popripadé pfi netésnostech samotného spalovaciho zafizeni, vést k Uniku
spalin do okoli spalinové cesty, nebo spotfebice. Po cca 29 hodinach provozu
se tlakova ztrata katalyzatoru vratila pod hodnotu kominového tahu, avsak
po cca 34 hodinach provozu tuto hranici opét prekrodila a v tomto rezimu
fungovala, i na malou vyjimku, do konce zkousky.

Obr. 12 Stav katalyzdtoru po cca 5 hodindch provozu spalovaciho zafizeni
ReZim 4 (vlevo); nepouZity katalyzator (vpravo)
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Obr. 13 Zavislost tlakové ztrdty katalyzdtoru na ¢ase pri konstantnim
kominovém tahu

Po 25 hodinach této dlouhodobé zkousky probéhla tfihodinova analyza spalin
za katalyzatorem a tedy i ovéreni miry konverze katalyzdtoru po cca
jednodennim nepfetrzitém provozu. Tento rezim byl oznacen jako Rezim 4.1.
Vysledky z tohoto méfeni jsou prezentovany na Obr. 14. Jak je z grafu patrné,
doslo ke snizeni miry konverze CO o cca 10 %, naopak mira konverze TOC byla
o cca 15 % vyssi. Tento jev muZe byt vysvétlen kvalitnéjSim spalovanim
pfi Rezimu 4.1 oproti ReZzimu 4 vznikly napf. jinak uspofadanou hromadkou
paliva. Absolutné se jednalo o rozdil 6 mg/m3, coZ je hodnota bliZici
se hodnoté nejistoty méreni.

Po cca 48 hodinach této dlouhodobé zkousky probéhla dalsi tfihodinova
analyza spalin za katalyzatorem. Tento rezim byl oznaéen jako Rezim 4.2.
Vysledky z tohoto méfeni prezentuje Obr. 14. Jak je z grafu patrné, doslo ke
snizeni miry konverze CO o cca 20 % oproti novému katalyzatoru, mira
konverze TOC byla rovnéz nizsi a to o cca 44 %. Toto méreni tedy potvrdilo
klesajici miry konverze znecistujicich Ilatek katalyzatory, které byly
dlouhodobé vystavovany spalindm obsahujicimi pevné znedistujici latky.
Popis jedi a maskovacich latek katalyzatoru neni soucasti této studie.
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Obr. 14 Mira konverze katalyzdtoru pro ReZim 4, ReZim 4.1 a ReZim 4.2
(porovndni nepouZitého a zaneseného katalyzdtoru pro dvé intenzity
zaneseni)

Pfi Rezimu 2 byl potvrzen predpoklad mensi miry ucpavani katalyzatoru
pfi jeho umisténi do oblasti vyssich teplot (popf. pfimo do oblasti plamene)
zdlvodu moziného vyhoteni usazenych sazi. Po vytaZeni katalyzatoru
pouZitém pfi tomto rezimu bylo jeho zaneseni pevnymi znedcistujicimi
Casticemi oproti katalyzatorllm umisténym na jiné pozice, pfi srovnatelné
dlouhém casu provozu spalovaciho zafizeni, zjevné mensi. Stav katalyzatoru

po Rezimu 2 je patrny na Obr. 15

Z pohledu dlouhodobého uziti se jevil katalyzator umistény nad spalovaci
komorou v oblasti vysoké teploty spalin v kombinaci s otvory pro pfipadny
obtok spalin jako nejvhodnéjsi varianta z hlediska pomalejsiho zanaseni,
avsak i u této varianty je po delSim ¢asovém useku velmi pravdépodobné
ucpani otvoru katalyzatoru ¢imz je tedy nemozné takovyto provoz oznacit
za bezpecny. Jakakoliv instalace katalyzatoru je spojena s nutnosti zvysené
Cetnosti servisnich zasahl do spalovaciho zafizeni ve smyslu jeho kontroly,
¢isténi a pfipadné vymeény.
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Obr 15 Fotografie pouz:teho katalyzatoru po ukoncen/ spalovac: zkousky
zahrnujici Rezim 2

3.4 Porovnani katalyzatoru na bazi TiO2, — WOz — V205 s jinymi
bézné dostupnymi katalyzatory

Pfi porovnani vysledkd méreni s dfivéjsSim vyzkumem([1] se jevily katalyzatory
na bazi platiny, ¢i palladia jako vhodnéjsi pro aplikace podobného typu.
Objem testovanych katalyzator( byl u téchto méreni stejny jako u Rezimu 4.
Vyzkumy vSak nekvantifikovaly miru vlivu hustoty sité (pocet ok na jednotku
plochy), a tedy aktivni plochy katalyzatoru a zaroven nekvantifikuji vliv typu
nosi¢e na miru konverze latek. Katalyzator TiO, — WOs — V,0s5 prokazoval
pfi zachovani objemu vyrazné vyssi miru konverze TOC neZ katalyzator
s keramickym nosi¢em a palladiem jako aktivnim prvkem a zaroven nizsi miru
konverze co se tyce CO. Stejné objemny katalyzator na kovovém nosici
s platinou jako aktivnim prvkem vykazoval rovnéz vyssi miru konverze u CO,
co se tyce TOC, byly miry konverze obou katalyzatord srovnatelné.

4 Zaver

Tato studie popsala miry konverze CO a TOC ve spalindch malého spalovaciho
zarizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi TiO, — WOs — V205 v rliznych
Castech vybraného spalovaciho zafizeni. Jako nejvhodnéjsi umisténi
katalyzatoru z hlediska miry konverze se ukdzaly varianty umisténi
do kourovodu pripadné do druhého tahu spalin. U prvni ze zminénych variant
bylo dosaZzeno vyssi miry konverze CO, u druhé vyssi miry konverze TOC, pfi
stejném objemu katalyzatoru, tedy pfi zachovani pfiblizné stejného zdrzeni
spalin v katalyzatoru.

Z hlediska uréeni zmény miry konverze CO a TOC ve spalinach malého
spalovaciho zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi TiO, — W03 —
V7205 pti zvySeni ¢asu setrvani spalin v katalyzatoru byl potvrzen predpoklad
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fikajici, ze s rostouci aktivni plochou katalyzatoru, pfi zachovani stejné
rychlosti proudéni spalin, vzrostla jejich mira konverze CO a TOC.

V této studii byla provedena kvantifikace vlivu dlouhodobého provozu
katalyzatoru vostinového typu na bdzi TiO; — W03 — V2,05 na jeho funkci
z hlediska miry konverze CO a TOC ve spalinach malého spalovaciho zafizeni
a zaroven probéhlo zhodnoceni procesu jeho ucpavani. Dlouhodoby provoz
ukazal sestupnou tendenci miry konverze CO a TOC v zdvislosti na case
provozu. Dale byla prokdzana vysokd mira zanaseni s ¢astecnou mirou
samovolného C(isténi povrchu katalyzatoru, kterou je mysleno uvolnéni
usazenych pevnych znedistujicich latek zpét do proudu spalin. Toto
samovolné cisténi ma sv{j limit a tak neni mozné bez pouziti sekundarni
metody pro Cisténi katalyzatoru napf. profukem tlakovym vzduchem oznacit
provoz pouZitych krbovych kamen s pouzitym katalyzatorem pfi danych
podminkdch za bezpecny. PouZiti zvoleného katalyzdtoru v kombinaci
se zvolenym spalovacim zafizenim znamena pfimé riziko Uniku spalin do okoli
spalovaciho zafizeni a spalinové cesty.

Z hlediska porovndni katalyzatoru vostinového typu na bazi TiO, — W03 — V.05
s dfivéjSimi vyzkumy katalyzator(i na bazi drahych kov(, se pro tuto aplikaci
ukazal nové testovany katalyzator jako méné vhodny pro konverzi CO
v pfipadé, Ze bude jeji uéinnost vztazena na jednotku objemu katalyzatoru.
Testovany katalyzator, co se tyCe miry konverze TOC tyce, je na podobné
urovni jako porovnavané katalyzatory.

Celkové je mozné zhodnotit pouziti katalyzatoru na bazi TiO; — WO3 — V05
jako feSeni pro zafizeni, ktera primarnimi opatfenimi nejsou schopna splnit
limitni hodnoty hmotnostnich koncentraci CO a TOC ve spalinach, avsak
pouze v pfipadé, Ze je zajisténa prichodnost katalyzatoru pravidelnym
CiSténim. Legislativni limit pro hmotnostni koncentraci CO ve spalinach
pFi jmenovitém tepelném vykonu 500 mg/m? pfi referenénim objemovém
zlomku kysliku 13 %, znamend, Ze by nemohlo byt testované zafizeni
bez pouziti katalyzatoru uvedeno na trh. VSechna méreni, kterda byla
provedena s katalyzatory, ovéfila splnéni tohoto limitu pfi jejich pouziti,
pricemz nejlepsi vysledek byl pod timto limitem takirka desetindsobné. Redlné
hodnoty hmotnostnich koncentraci znecistujicich latek ve spalinach
se pri bézném provozu pfitom casto nasobné liSi oproti hodnotam
namérenym na zkusebné, kde jsou vSechny podminky ,idedlni“. Jednou
z hlavnich pficin je predevsim u lokalnich topidel s rucni prikladkou paliva vliv
obsluhy spalovaciho zafizeni, ktery tak muzZe byt katalyzatorem c¢astecné
eliminovan.

Na vySe popisovaném katalyzatoru dosud nebyly provadény testy miry
konverze znecistujicich latek pfi rlznych definovanych teplotach s pouZitim
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modelovych plynnych smési ve zkusebnim reaktoru. Dale nebyl pozorovdn
vliv koncentrace kysliku a vodni pary na miru konverze katalyzatoru.
Tyto testy mohou byt predmétem nasledujiciho vyzkumu.

S katalyzatory jako zafizenimi pro Cisténi spalin od znedistujicich latek
se setkdvame kazdodenné u automobild, kde je jejich aplikace mnohem méné
problematicka a moznd i proto jsme si na jejich pfitomnost jiz davno zvykli.
Po vyfeseni vyse uvedené problematiky by mohla byt jejich oblast plisobnosti
rozsifena i do malych spalovacich zafizeni.
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Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci projektu ,,Inovace pro efektivitu a Zivotni
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O spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich (1) - aneb
palivo, tvorba znecistujicich latek a spalovani jako vztah
muZe a Zeny.

Datum: 21.5.2012 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, VSB-TU Ostrava,
Vyzkumné energetické centrum [ Recenzent: prof. Ing. Pavel Noskievic, CSc.

1 Slozeni paliva

Obecné muZeme fici, Ze palivo je latka, ktera hofi a Ze pfi tomto procesu
se uvolfiuje teplo, které vyuZivdme pro naSe potieby (topeni, vareni,
koupani). Palivo se sklada z hotlaviny (h) a balastu. Hoflavina je ta ¢dast, kterou
v palivu chceme, protoZe je nositelem energie. Balastem nazyvame tu ¢ast
paliva, ktera je v palivu obsaZena, ale nepfinasi zZadny energeticky zisk,
hovofime ovodé (W) a popeloviné (A). Se snizujicim se obsahem vody
a popeloviny se zvySuje kvalita paliva, snaze a Ucinnéji se spaluje, obsahuje
vice energie. Se snizujicim se obsahem popeloviny se zmensuji emise tuhych
znecistujicich latek (prach) a zmensuje se narocnost udrzby spalovaciho
zarizeni (odpopelnéni — tuhy zbytek po spaleni nazyvame popelem).
Organicka slozka paliva (hotlavina) se sklada s péti zakladnich prvka: C— uhlik,
H —vodik, O — kyslik, N —dusik a S — sira. Prvni tfi zdsadnim zplsobem ovliviuji
vlastni spalovaci proces a posledni dva spise ovlivriuji produkci znecistujicich
latek (tvorba oxidd dusiku — NOx a oxidu sifi¢itého — SO3). Uhlik, vodik a sira
predstavuji aktivni prvky hoflaviny a jsou nositeli chemicky vazané energie,
ktera se pfi jejich spalovani uvoliuje. Kyslik a dusik predstavuji pasivni slozku
hoflaviny, protoze nepfindsi zadnou energetickou hodnotu. Slozeni hotlaviny
jednotlivych paliv je proménlivé, ale pro mozinost porovndni jsou na
obr. ¢. 1 uvedeny pramérné hodnoty slozeni hoflaviny. ,Mlada“ paliva
(biomasa) jsou malo prouhelnéna, takze obsahuji nejméné uhliku (cca 45 %),
ale vice vodiku (cca 5 %) a kysliku (cca 40 %). Stejné tak obsahuiji vice prchavé
hoflaviny (hoflavina, kterd se po dostate¢ném zahrati uvoliuje v podobé
hoflavych plyn(), takZe se snaze zapaluji a hofi vétSim plamenem.
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vvvvvv

palivo, je vyhfevnost aspalné teplo. Zjednodusené feceno tyto veliCiny
vyjadfuji mnozstvi chemicky vazaného tepla (napf. v MJ nebo kWh), které
se uvolni pfi dokonalém spdleni jednotkové hmotnosti paliva (napfr.
V kgpaliva N€bO V tpaiva). Cim vEtsi vyhfevnost, tim méné musime pfikladat,
abychom vytopili stejny prostor. Hodnota vyhfevnosti zavisi pouze na obsahu
aktivnich prvkd hoflaviny (C, H, S), ¢im vétsi ¢ast paliva bude tvorena témito
prvky, tim vice energie bude obsahovat atim vétsi vyhfevnost bude mit.
Se zvysujicim se obsahem vody a popeloviny se sniZzuje obsah aktivnich prvk(
a tedy vyhrevnost klesa. Obsah popeloviny mizeme ovlivnit jen minimalné,
ale obsah vody napf. u biomasy (dfeva apod.) jsme schopni vyrazné snizit
suSenim. Kdyby dievo bylo naprosto suché, tak by jeho vyhfevnost (hovofime
o vyhtevnosti hoflaviny, popelovina je zanedbatelnd, jeji obsah je vétsinou
mensi nez 1 %) byla kolem 17 MJ/Kgnoriaviny. BohuZel surové dievo (Cerstvé
pokacené) obsahuje znacné mnozstvi vody (je mokré, ,Zivé“). Obsah vody
je ovlivnén druhem stromu a také rocnim obdobim, ve kterém byl strom
pokacen. Obsah vody v surovém drevu se pohybuje pfiblizné od 40 do 60
hmotnostnich procent. Vyrazna zavislost vyhfevnosti difeva na jeho vlhkosti
je uvedena na obr. €. 2. Zjednodusené muzZeme fici, Ze polovina surového
dfeva je tvofena vodou a druha polovina je tvofena hoflavinou, takie
vyhfevnost surového dreva bude priblizné polovi¢ni
(8,5 MJ/kgdreva — Ve skutecnosti to bude jesté méné o vyparné teplo vody
1,2 MJ/0,5kgvody, ale to bude vysvétleno pozdéji) ve srovnani s vyhifevnosti
samotné hoflaviny (17 MJ/Kghoriaviny). Vyhtfevnost dieva po jednom roce
suSeni se zvysi cca na 11,2 MJ/kgdreva @ po dvou letech suseni, kdy drevo
mUlzZeme jiZ povaZovat za vysusené avhodné pro spalovani (obsah vody
pod 20 %), se zvedne jeho vyhfevnost pfiblizné na 13,1 MJ/kgdreva.

Co se déje, kdyz 20 20
se susi surové dfevo, 1s 18
, v . . 16 16 H
nazorné popisuje = -
v , — 14
obr. ¢.3. Na levé 2 =
v , S 12 12 =
strané obrazku = 4, 0 B
. s v — Q
je znazornén kus 8 8 g 2
Ve Ve Q0
surového (mokrého) @ © s &
v . s 4 5
dreva (polinko) = 4 0
. . 2
o hmotnosti  jeden . ¢
0
kilogram, 0 10 20 30 40 50
ktery Obsahuje vlhkost paliva [%]
cca 0,5 kg, tedy 50 % Obr. ¢. 2 Zdvislost vyhrevnosti a spalného tepla dreva
vody. Po jednom na jeho vlihkost
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roce suseni (venku pod pristfeskem) se obsah vody zmensi cca na 30 %
(v prvnim roce se odpati cca 0,286 kgvody) @ po dvou letech bude mensi nez
20 % (v druhém roce se odpafi cca 0,089 kgvody). TO znamena, ze celkovd
hmotnost puvodniho polinka se zmensi z jednoho kilogramu cca na 0,625 kg
(za dva roky se odpafilo cca 0,375 kgvody). MnoZstvi aktivni hoflaviny zUstalo
v daném kusu paliva nezménéno (cca 0,25 kg uhliku — C a cca 0,025 kg vodiku
—H), ale protoze se snizila celkova hmotnost polinka, je koncentrace aktivni
hoflaviny vys$si, nyni tvofi cca 44 % z pGvodnich 27,5 %. Proto se zvysilo
i mnozstvi mérné energie - vyhievnost paliva, kterd se vyjadfuje jako mnozstvi
energie vMJ na kg paliva (vyhfevnost vzrostla z pdvodnich 7,3 MJ/kg
na 13,1 MJ/kg, cozZ je navyseni cca o 80 %). Neni to dano tim, Ze by se zvysilo
mnozstvi hoflaviny, ale tim, Ze se zmensi hmotnost polinka cca o0 0,375 kg
vody, kterd se béhem dvou let odpafi. Aby se vypafil (voda prejde
do plynného stavu a opusti strukturu dfeva — dfevo se vysusi) jeden kilogram
vody, je nutné spotifebovat (dodat) tzv. vyparné (skupenské) teplo vody, které
ma hodnotu cca 2,45 MJ/kgvody. Pro vyse uvedenych 0,375 kg vody se tedy
jednd cca 00,92 MJ. O toto teplo se ndm také zvysila vyhfevnost kousku
dreva, protoZe voda nehofi a pfi spalovani dfeva dochazi v ohnisti k jeho
suSeni, nasledné pak hofi aktivni prvky hoflaviny. Chytry ¢lovék susi dfevo
alespon dva roky, protoie vi, Ze suché dfevo ma vyssi vyhfevnost, da
se efektivnéji spalit (Iépe hofi a produkuje méné emisi znecistujicich latek),
takZze se mu sniZi spotfeba paliva a v neposledni fadé prodlouzi Zivotnost
spalovaciho zafizeni (mensi obsah vody ve spalinach snizuje riziko kondenzace
a dehtovani).

Nejlépe se drevo susi v dobre vétraném dfevniku nebo staci pfistresSek
na zahradé. Ve sklepé muze surové drevo plesnivét a hnit, coZ sniZuje jejich
energetickou hodnotu (zalezi na vihkosti a provétrani sklepa). Potfeba suseni
dreva klade zvySené naklady na venkovni prostory k jeho uskladnéni a suseni.
Pramérny dim vytapény kusovym drevem spali rocné kolem deseti metr(
krychlovych dfeva. Videdlnim ptipadé byste méli mit ve venkovnich
prostorech skladovany minimalné dvé rocni spotreby dreva (ty jsou ve fazi
suSeni) plus jiz vysuSené palivo v skladovacich prostorach u kotelny nebo
ve venkovnich prostorach. Je nutné mit prehled o tom, které palivo je jiZ dva
roky suseno a které se bude v nadchazejici topné sezdéné spalovat (nejlépe
oznacit). To predstavuje nemalé prostorové naroky.
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Lidé se casto mylné domnivaji, Ze tvrdé drevo (napf. dub, ofesak, javor,
tresen, jablon, jasan, buk, hrusen, Svestka, akat, habr) ma vétsi vyhrevnost
nez dievo mékké (napf. smrk, borovice, jedle, topol, vrba, lipa, modftin, btiza).
Je to mylny nazor, ale na druhou stranu je nutné ¥ici, Ze spalenim kousku
tvrdého dreva se uvolni vice tepla, nez kdyz spalime objemové stejny kousek
mékkého dieva. Cim to tedy je? Je to tim, Ze tvrdé dfevo je té&7%i, ma vétsi
hustotu (kgdreva/M3dreva) @ vyhievnost vyjadfuje mnoZstvi tepla obsaZzeného
v kilogramu paliva. Pfi stejném obsahu vlhkosti bude jeden ko$ mékkého
dreva lehci nez stejny koS tvrdého dreva, takze pfi jeho spaleni se vic
ohrejeme. Kvalitni pelety ¢i brikety maji hustotu o néco vétsi nez voda, takze
jednoduchym testem mzete zjistit, jak na tom jsou ty vase. Dejte vasi peletu
nebo cast brikety do nddoby svodou apokud se ponofi aneplave, je
jeji hustota vétsi nez hustota vody 1000 kgvody/m3vody.

MnoZstvi energie v palivu vyjadfujeme bud jako vyhievnost nebo jako spalné
teplo. Vyhrevnost se nedd zméfit a pocitd se ze spalného tepla, které
se stanovi v kalorimetru a z obsahu vodiku (prvkovy rozbor paliva). Nejlépe
Ize pochopit rozdil mezi vyhtfevnosti a spalnym teplem, kdyZ si popiSeme,
jak se vrealu tyto hodnoty ziskdvaji. Spalné teplo se méfi v kalorimetru,
ktery si miZeme predstavit jako nadobu (patrona —podobnd nerezové
termosce), do které vloZzime misku s pfiblizné jednim gramem (jedna polovina
kavové lzicky) najemno pomletého paliva. Nadobu naplnime kyslikem (aby
palivo dobfe hofelo), uzavieme a pak jej zapalime. Palivo hofi, coz je reakce
pfi, které se uvolfiuje teplo (exotermni). Celd nddoba je ponofena ve vodé
(cca teplota laboratore = 20 °C), kterd se diky uvolnénému teplu zahfiva, celd
nadoba svodou je tepelné izolovand od okoli. MiZzeme fici, Ze srdce
kalorimetru predstavuje presné méreni absolutni hodnoty teplotniho rozdilu
(diference) teploty vody pred zapdlenim paliva az po jeho Uplné shoreni
(teplota po zapdleni prudce roste a postupné se ustali na hodnoté
cca do 25 °C). Zndmé mnoizstvi zahraté vody, hodnota tepelné kapacity vody
a teplotni diference je pfimo Uumérna teplu napr. v kJ, které se uvolnilo
pfi spalovani zndmého mnozstvi paliva napt. vg. Tento pomér predstavuje
spalné teplo paliva, které se vyjadfuje napf. v kl/g, MJ/kg, GJ/t, kWh/kg
apod. Spalné teplo je definovano jako teplo, které se uvolnilo pfi spéaleni
jednotkového mnoistvi paliva stim, Ze produkty spalovani (spaliny) jsou
ochlazeny na plvodni teplotu paliva, takZe veSkera voda obsazena
ve spalindch zkondenzuje ana konci experimentu je v kapalném stavu.
U vyhievnosti je tomu tak, Ze voda ve spalindch nezkondenzuje (pfestoze by
byly ochlazeny na pulvodni teplotu), ale zlstane v plynném stavu, takie
se neuvolni skupenské teplo vody. Jedna se pouze o teoreticky stav,
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ktery nelze v praxi experimentdlné zméfit, proto se vyhifevnost vypocitava

ze spalného tepla. Do spalin se voda mlze dostat tfemi cestami:

e Palivo, které hoti, je vlhké a obsahuje vodu, ktera pfi spalovani nehofi,
ale vypatuje se, takZe dochazi k suseni paliva, odpafend voda nasledné
tvori ¢ast spalin (z jednoho kilogramu —litru vody se jeho vyparenim
vytvofi cca 1,2 m3vodni pary (zvétsi objem vice neZ tisickrat,
proto opatrné pti haSeni, pozor srozpdlenym tukem na panvicce
Ci ve fritovacim hrnci — prskani).

e Jednim z aktivnich prvk( hoflaviny je vodik, ktery je ve strukture tuhych
paliv vazan v riznych podobdch, u plynnych a kapalnych paliv se jednd
o smés mnoha uhlovodik( (napf. zemni plyn obsahuje prevainé metan,
dale casto pouzivdme tyto uhlovodiky: propan, butan, benzin, nafta
a napf. slivovice je mimo jiné smés mnoha uhlovodik(l). KdyZz vodik
v jakékoliv podobé hofi, tvofi se vodni pdra, kterd je soucdsti spalin
(v mrazivych dnech mizZeme pozorovat bily kouf nad kominy, to je vodni
para). Z jednoho kilogramu vodiku se vytvofi cca devét kg vodni pary,
co? je pfiblizné 11,2 m3 vodni pary. Spélenim jednoho metru krychlového
zemniho plynu se vytvofi cca 1,5 kg (1,9 m3) vodni péry.

e Také samotny spalovaci vzduch obsahuje vzdusnou vihkost.
Spaliny tedy obsahuji vodni paru z vlhkosti paliva, ze spalovani vodiku
a ze spalovaciho vzduchu. Pokud spaliny ochladime pod teplotu rosného
bodu, vodni para zkondenzuje (stejné tak se v zimé orosi bryle, kdyz vejdeme
do teplé mistnosti, protozZe bryle maji nizsi teplotu nez teplota rosného bodu
vody obsazené ve vzduchu), méni skupenstvi z plynného na kapalné
a tim se uvolni skupenské teplo vody (2,45 MJ/kgvody), které je stejné velké
jako teplo, které se spotiebuje na to, abychom vodu vypafili. Zde je ten
zasadni rozdil mezi spalnym teplem a vyhfevnosti. U spalného tepla vodni
para zkondenzovala, ale u vyhifevnosti uvazujeme s tim, Zze voda obsazena
ve spalinach zlstane v plynném stavu, tedy jako vodni para, takZze se neuvolni
skupenské teplo vody z kondenzace. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud
palivo obsahuje vodu nebo vodik, bude spalné teplo vétsi nez vyhfevnost
viz. obr. €. 4. Vyhrevnost se ze spalného tepla vypocita tak, Ze se spalné teplo
snizi o skupenské teplo vody dle tohoto vztahu:
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vyhFevnost = spalné teplo - 2,45 * (vlhkost paliva + 9 * obsah vodiku)

MJ MJ MJ KGuo KGvody KGresica
kgpahva kgpahva k vody kg paliva ! %u kgpahva
’ s ‘,' '.."'-..' ."... RO .
, kMJ ( ..... - % S , ...... > sl &
gpahva kgpahva kgpahva
() Ko ¥ plo
[%6] [%]
Koks 4,75 27,84 28,02 0,6
10 16,06 16,96 5,6
5 20 14,00 15,08 7,7
Dievaibubl 30 11,94 13,19 105
40 9,89 11,31 14,4
10 25,61 26,97 5,3
HU 20 22,49 Mifkg 23,97 mifkg 6,6
30 19,37 20,97 83
40 16,26 17,98 10,6
10 27,56 28,79 4,5
& 20 24,23 25,59 5,6
30 20,89 22,39 7.2
40 17,56 19,19 9,3
P - 4,4

34,41 MJj'm; 38,23 Mme’ 111
PB - 46,60 50,70 88

Obr. ¢. 4 Porovnadni hodnot vyhrevnosti a spalnych tepel riznych paliv

Dva kilogramy suchého nebo ¢tyfi kilogramy mokrého dieva maji priblizné
stejnou vyhtevnost jako jeden metr krychlovy zemniho plynu. V soucasné
dobé se pohybuje cena jednoho metru krychlového zemniho plynu
pro domacnosti, které jej pouzivaji pro vytapéni kolem 15 K¢ véetné DPH. Ale
jak rika nas profesor (Pavel Noskievi¢): ,Rlst ceny energii je jak pfirodni
zakon, cena stdle poroste”.

Selsky rozum by velel k tomu, abychom pfFi spalovani vyuzivali spalné teplo
ane ,jenom*“ vyhfevnost. Zel, neni to tak snadné, protoie pokud bychom
chtéli vyuzit spalné teplo, museli bychom donutit zkondenzovat (dostatecné
ji zchladit) vodni paru obsaZenou ve spalinach, coz zpusobuje tyto zakladni
komplikace:

e zvysSené pozadavky na korozni odolnost teplosménnych ploch vyméniku,

kondenzat mlze byt agresivni;
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e zvySené pozadavky na odvod spalin, kapicky kondenzatu, dehtovani —
odolny koufovod a komin, odvod kondenzatu;

e nizkd teplota spalin minimalizuje kominovy tah, takie je nutné,
aby zatizeni mélo koufovy a nebo vzduchovy ventilator;

e zanaSeni teplosménnych ploch, kondenzace dehtl, ulpivani prachu
a sazi, nutnost cCisténi;

e nizkopotencidlni teplo —aby byly spaliny zchlazeny pod rosny bod,
je pottebna dostateéné nizkda teplota zpatecky -—idealni wvyuziti
pro podlahové vytapéni napf. pfi teplotnim spadu 50/30 °C;

e kondenzat a jeho likvidace (v sou€asnosti je u plynovych kotlt do 50 kW
povoleno kondenzat vypoustét do kanalizace.

Kondenzace vodni pary obsazené ve spalindch ma tato pozitiva:

e snizeni teploty spalin = zmenseni kominové ztraty = zvyseni U¢innosti;

e pfi kondenzaci vodni pary se uvolfiuje skupenské teplo vodni pary, toto
teplo je preddno topné vodé (vteplovodnim vyméniku kotle) atim
se navysi mnozstvi vyrobeného tepla, vyuzivame nejen vyhfevnost, ale
Cast skupenského tepla, resp. rozdilu mezi spalnym teplem a vyhievnosti.

Kondenzace se vyuzivad v kondenzacnich kotlich a u kotl spalujicich plynna

paliva se jednd o velmi rozSifenou technologii. Plynné palivo je ,cisté”

a ,suché”, takie komplikace s kondenzatem jsou minimalni. Teoreticky

se spalenim jednoho metru krychlového vytvori cca 1,5 kg (litru) vody.

V redlném provozu je to o néco méné az plynového kondenzacniho kotle

do kanalizace vytece cca jeden kilogram (litr) kondenzatu, coz predstavuje cca

66% vyuziti zisku z kondenzace vody ze spalin. Vyuziti kondenzace

pfi spalovani tuhych paliv je vzacatcich azatim existuji jen aplikace,

pro spalovani dfevnich peletek, kde v3ak zisk kondenzaci neni nijak znacny.

Vyvoj sméfuje k vyuziti kondenzace pfi spalovani vihké (vice nez 40 %)

biomasy v podobé dievni stépky.

Uginnost kotle se pocitd jako pomér tepla vyrobeného (vykon) k teplu

dodanému (prikon). V Evropé se pti vypoctu ucinnosti teplo dodané vyjadruje

z vyhievnosti paliva, proto se v pfipadé kondenzacnich kotlll mizZete setkat

s vyslednou ucinnosti, kterd je vyssi nez 100 %. Samoziejmé, Ze se nejednd

o perpetuum mobile, ale jde o to, zda se teplo dodané do kotle vyjadfuje

z vyhievnosti ¢i spalného tepla. Spravné by se mélo vyjadiovat ze spalného

tepla, jenZze potom by takto vyjadiend ucinnost nebyla porovnatelnd

s u¢innosti ,klasickych” nekondenzac¢nich kotld. Nutnost porovnani

je zadouci, a proto se nabizi tato reseni:
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e uvsSech kotll pocitat prikon ze spalného tepla, toto reSeni by bylo
z pohledu spravnosti nejlepsi, ale to by znamenalo, Ze u dosud
prodavanych nekondenzacnich kotl(i by se U¢innost musela prepocitat
a znamenalo by to také to, Ze by se jeji hodnota snizZila (napf. z 90
na 83 %). Z pohledu vyrobc(, ale i z pohledu zakazniku je tento krok tézko
akceptovatelny;

e ponechat plavodni vypocet ucinnosti, kdy je prikon pocitdn z vyhfevnosti
a vysvétlit, Ze prestoZe ucinnost kondenzacnich kotll vychazi vétsi
nez 100 %, nejednd se o perpetuum mobile, ale o Udaj, ktery umozini
porovndni Uc¢innosti kondenzacniho a nekondenzacniho kotle;

e treti zpGsob by mohl byt kombinaci dvou vyse uvedenych bodd a mohl
by uvadét obé hodnoty.

2 Co ma spole¢ného vztah muze a Zeny se spalovanim,
spotiebou vzduchu a mnozstvim spalin?

Podstatou spalovaciho procesu je hofeni paliva, jedna se o jev, pfi kterém hofi
palivo za vyvinu tepla a svétla (plamen, Zhavé uhliky). Aktivni hoflavina paliva
(C, H, S) reaguje se vzduSnym kyslikem (0O;). ProtoZe je tato reakce
doprovdzena uvoliovanim tepla, nazyvdme ji exotermni, spaliny (produkty
spalovani) maji vysokou teplotu a my vyuzZivdme jejich teplo pro potreby
vytdpéni, ohfev vody nebo vareni. Ke spalovacim reakcim dochazi pfi vSech
teplotach, pricemz jeji hodnota urcuje jeji rychlost (¢im vétsi teplota, tim vétsi
rychlost reakce), o horeni hovotime tehdy, pokud je spalovaci reakce
doprovazena svételnym efektem napf. plamenem (teplota spalin dosahne
spektra viditeIného pro lidské oko). Pokud je rychlost reakce vyssi nez rychlost
zvuku, hovorime o vybuchu, ale jedna se také o horeni. Vybouchnout mize
i prach (uhelny, mouka apod.), ale z vySe uvedeného je zfejmé, Zze pokud
ve zvifeném prachu nebude hoflavina, prach nevybouchne, protoZze v ném
nema co hotet, neni v ném hoftlavina, nema se z ¢eho uvolnit energie (jeden
ze zpUsobl proti-vybuchovych opatreni pracuje na principu rozprasovani
inertniho prachu).

Jednou z nejtézsich véci, které Zivot stavi pred ucitele je, jak jednoduse popsat
néjaky déj ¢i problém, vymyslet jednoduchou definici. MUj oblibeny Richard
P. Feynman definoval spalovani biomasy takto: ,Stromy vznikly prevaziné
ze vzduchu. KdyzZ je spalime, vrati se zpatky do vzduchu, pficemz se uvolni
salavé teplo, coz je salavé teplo Slunce, které bylo tfeba, aby se vzduch
preménil v dievo stromQ; trocha popela je pozlstatek té ¢asti stromq, kterd
neméla puvod ve vzduchu, ale v zemi“.
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Pro lepsi predstavivost a atraktivnost se pokusim spalovani paliva pfirovnat
ke vztahu muze a Zzeny. Prestoze urcité bylo o vztahu muze a Zeny napsano
vice knih nez o spalovani paliva, stejné je tato oblast lidského Zivota zahalena
mnoha tajemstvimi a miZzeme konstatovat, Ze zakonitosti spalovacich reakci
jsou nam lépe pochopitelné. Toto pfirovnani pouzijeme pro lepsi pochopeni
principd spalovani, prestoze neni dokonalé, protoZe pouzivd mnoha
zjednoduseni a nepfesnosti. Jednou z mnoha soucasti manzelského Zivota
je jejich intimni Zivot. Aby muz ,zreagoval” se Zenou, je nutné splnit
minimalné tyto Ctyfi podminky astejné je tomu s hoflavinou
a okyslicovadlem:
e MuzZ azena se musi v dané oblasti ¢i prostoru vyskytnout, musi tam byt.
e MuZ azena se musi ksobé pfiblizit, musi se sejit, vzit se za ruku
a obejmout se.
e  Musi se jim chtit.
e  Musi mit ¢as a prostor, aby spolu ,,zreagovali”.

PodrobnéjSimu vysvétleni téchto ¢tyr bodd se vénuji dalsi dvahy (dil I1.).
Jak moc vhodné je porovnani spalovani se vztahem mezi muzem a Zenou
a jak dobfe se mi podafilo vykreslit detaily téchto jevl, nechavam jiz
na posouzeni laskavého Ctenare. Pfi svych prednaskach jsem casto vyzyval
posluchade, aby se mnou sdileli, co zjejich pohledu je jesté treba,
aby ,zreagovali“. Vicekrat mimo jiné zaznély tyto parametry: dobré vino,
pékna hudba, penize, pfitmi apod. Témto bodim se dale detailnéji nevénuji,
ale na druhou stranu z pohledu spalovani bychom mohli napf. hovofit
o katalyzatoru. Katalyzator snizuje hodnotu energetické bariéry,
kterou je tfeba prekonat, aby reakce probéhla (stejné tak napft. pracuje
katalyzator, ktery se béZzné pouziva v autech).

Podékovani
Tento ¢lanek vznikl za podpory MPO v ramci feSeni projektu FR-TI1/178

Krbova kamna se snizenou produkci prachu a MSMT v rdmci Fedeni projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0036 Inovace pro efektivitu a Zivotni prostredi.
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O spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich (2) - aneb
palivo, tvorba znecdistujicich latek a spalovani jako vztah
muZe a Zeny.

Datum: 28.5.2012 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Petr Kubesa, VSB-TU Ostrava,
Vyzkumné energetické centrum [ Recenzent: prof. Ing. Pavel Noskievic, CSc.

1 Co ma spole¢ného vztah muze a Zeny se spalovanim,
spotrebou vzduchu a mnozstvim spalin?

1.1 Muz a zena se musi v dané oblasti Ci prostoru vyskytnout,
musi tam byt

V oblasti spalovani to znamend, Ze musi byt pfitomno palivo, v ném
je obsazeno néco, co muze horet, tedy aktivni hoflavina (C, H, S)
a okysli¢covadlo (nej¢astéji vzdusny kyslik).

Palivo nebude horet bez pfitomnosti kysliku (pokud hotici svicku priklopime
obracenou sklenici, pfestane po vycerpani kysliku horet, zapal v dole uhasime
tim, Ze jej uzavieme a budeme do néj poustét inertni plyn, napf. dusik).
Spalovaci rovnice, které bilanéné popisuji reakci mezi hoflavinou a kyslikem,
zjednodusené vyjadruji mnozstvi kysliku (vzduchu), ktery je potieba k tomu,
aby doSlo kjejich reakci. Toto mnoiZstvi nazyvdme stechiometrické
(teoretické) a predstavuje minimadlni potfebu pro spalovani v pfipadé,
Ze by se vSichni sesli avsichni zreagovali. Vtomto pfipadé je prebytek
spalovaciho vzduchu n (pomér skute¢ného ateoretického mnoiZstvi
spalovaciho vzduchu) roven jedné. V realném spalovacim procesu je toto
mnoiZstvi nedostatecné, protoZze teceno jazykem ptirovnani: se ti dva
nesejdou. Proto ve vétsiné pripadu je skutecné mnozstvi spalovaciho vzduchu
vétsi neZ teoreticky potfebné. Tim zvySujeme pravdépodobnost toho, Ze se
setkaji (dokonalost spalovani, minimalizace CO) a hovofime o spalovani
s prebytkem spalovaciho vzduchu (1,5az2 pro automatické kotle,
2 az 4 pro kotle a kamna srucnim priklddanim paliva). Se zvySujicim se
prebytkem spalovaciho vzduchu ovSem postupné klesa teplota v ohnisti,
takze zacne klesat ikvalita spalovani, dale roste mnozstvi spalin, tim také
roste kominova ztrata asniZzuje se Ucinnost spalovaciho zafizeni. Kazdé
zafizeni ma svlj optimalni prebytek spalovaciho vzduchu, pfi kterém je
dosazeno optimalnich hodnot CO a ucinnosti viz obr. €. 5.
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Ucinnost spalovaciho
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Obr. ¢. 5 Vliv prebytku spalovaciho vzduchu na ucinnost a kvalitu spalovani

Pfi redlném provozu ménime prebytek spalovaciho vzduchu tim,
jak regulujeme mnozstvi nasavaného spalovaciho vzduchu. TakZe pokud
otevieme dvitka popelniku, regulaéni klapky vzduchl apod., budeme
se pohybovat v pravé ¢asti grafu. Pokud uzavieme privody spalovacich
vzduchll, za¢ne se sniZovat prebytek spalovaciho vzduchu a v grafu
se premistujeme smérem vlevo. Jak moc se posuneme vlevo, zalezi také
na tom, jak dobre je spalovaci zafizeni tésné (tésnici $nliry apod.). Pokud
uzavieme vsechny pfivody spalovacich vzduch(i a nepozorujeme evidentni
pohasnuti plamene (napf. u krbovych kamen to mlzZeme pozorovat pres sklo
dvirek), tak se spalovaci vzduch dostdva k palivu netésnostmi a my se stale
pohybujeme v pravé ¢&asti grafu, coz je doprovdzeno vysokou kominovou
ztrdtou, atedy nizkou Uucinnosti. Pokud je zafizeni tésné, muizeme
se po uzavreni pfivodu vzduchu dostat aZ do oblasti, kde je nedostate¢né
mnozstvi spalovaciho vzduchu avlastné zaéneme palivo zplynovat. Toto
se velmi casto déje, pokud na noc pfiloZime velkou davku paliva a pak,
protoze jdeme jiz spat, vSechny prfivody vzduchli uzavieme. Je pravda,
Ze se podstatné prodlouzi doba (hofeni —zplynovani), ale kfivka CO nam
ukazuje, kjak dramatickému nardstu produktll nedokonalého spalovani
dojde a také ucinnost je velmi Spatna.

Krivka oznacena jako ,0,“ ukazuje prlbéh koncentrace kysliku v zavislosti
na prebytku spalovaciho vzduchu. Pokud bychom k palivu pfivedli praveé tolik
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vzduchu, kolik je tfeba (prebytek n = 1) a nastal by stav, Ze se sejdou, chce
se jim a maji na to Cas, tak by se vSechen pfivedeny kyslik spotfeboval, takze
jeho koncentrace by byla nulovd, to popisuje bod ,A“. Pfi tomto stavu by také
doslo ktomu, Ze veskery uhlik by shofel na CO;, takze jeho koncentrace
by byla maximadlni, tehdy hovofime o CO; max, viz bod ,B“. Se zvySujicim
se prebytkem spalovaciho vzduchu poroste koncentrace kysliku ve spalinach.
Naopak koncentrace CO; bude klesat, protoZze prebytecny vzduch bude
CO; fedit.
Se vzrustajicim prebytkem spalovaciho vzduchu se zlepSuje spalovani, klesa
CO, ale na druhou stranu roste mnozstvi spalin, takze roste mnozstvi tepla
vyvedeného kominem, takZe klesa ucinnost. Je to zase jako vtom Zivoté,
jednd se okompromis. Spalujeme s dostatecné vysokym prebytkem
spalovaciho vzduchu, abychom méli CO na rozumné drovni a pfitom neméli
pfilis nizkou Ucinnost. Kazdé spalovaci zafizeni pro dané palivo ma optimalni
hodnotu spalovaciho vzduchu (viz plocha v grafu).
ZjednodusSené (zdlezi na sloZeni) mlZeme Fici, Ze pro spaleni jednoho
kilogramu uhli potfebujeme minimalné (teoreticky) cca 6 metr( krychlovych
vzduchu pro spaleni jednoho kilogramu dfeva cca 4 metrl krychlovych
vzduchu. Pro lepsi, tedy automatické azplyriovaci kotle byva prebytek
spalovaciho vzduchu cca 2 (obsah kysliku ve spalindch cca 10,5 %),takze
spotfeba vzduchu bude dvojnasobna ve srovnani steoretickou, tedy
cca 12 m3 najeden kilogram paliva. Kotle s ruéni dopravou paliva (prohofivaci
a odhotivaci) vc€etné krbovych kamen, spordk( a krbovych vlozek spaluji
palivo s jesté vétsim prebytkem spalovaciho vzduchu cca s hodnotou 2 az 4.
U otevieného krbu nedochazi kregulaci privodu spalovaciho vzduchu,
koncentrace kysliku ve spalindch dosahuje dle faze spalovaci periody
cca az kolem dvaceti procent, coZ odpovidd hodnoté prebytku vzduchu
ccadvacet. Vtomto pripadé je jiz mnoizstvi skute¢ného vzduchu,
ktery se spotfebuje (je nasano do krbu a odvedeno kominem) pro spéleni
jednoho kilogramu dreva kolem 100 metrd krychlovych. Proto ucinnost
otevrenych krb( je cca 10 %, coz se vyrazné projevi na velké spotrebé paliva.
Mnozstvi nasavaného vzduchu je dano ,vykonem odsavani kominu“. Komin
pracuje jako kourovy ventilator, ktery vysava spaliny z topenisté. Kominovy
tah vznikd na zakladé rozdild hustot spalin a okolniho vzduchu a jedna
se o stejny jev, ktery nejdrive popsal pan Archimedes, kdyzZ se koupal ve vané.
Zakladni parametry ovliviiujici tah kominu jsou tyto:
e teplota spalin — mnoiZstvi pfilozeného paliva a jeho slozZeni, konstrukce
spalovaciho zafizeni, tepelna izolace kominu,
e  (c¢innd vyska kominu a jeho vnitfni pramér,
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o tlakova ztrata celé spalinové cesty (prlimér kourfovodu, mnoZstvi a tvar
napojovacich dild, udrzba-cisténi).

Zakladni funkci komina je bezpecné odvést spaliny, které vzniknou
pfi spalovani paliva v napojeném spalovacim zafizeni.

MnozZstvi spalin je pfiblizné stejné jako mnoiZstvi nasatého spalovaciho
vzduchu.

Potfebné mnoiZstvi spalovaciho vzduchu se dle typu avykonu malého
spalovaciho zafizeni pohybuje pfiblizné v rozsahu od 10 do 1000 m3/h. Této
potiebé je také nutné pfrizplsobit pfivod vzduchu k danému zafizeni,
ktery je zajistén nasavanim pres netésnosti oken, dvefi a pres vétraci otvory
(mimo pfipad s externim pfivodem spalovaciho vzduchu). ZvySené pozadavky
na tepelnou izolaci mimo jiné zvysuji tésnost oken, ale také celych domd.
Pokud v mistnosti, kde je spalovaci zafizeni nainstalovano (kotel v kotelnég,
kamna v obyvacim pokoji) neni zajistén dostatecny pfivod spalovaciho
vzduchu, musi byt vzduch pfiveden samostatnym privodem z exteriéru.
VétsSina novych kamen jiz ma sveden pfivod spalovaciho vzduchu do jednoho
centralniho mista (vétSinou vzadu nebo doleje vyvedena trubka o priméru
cca 100 mm).

Vykony digestofi mohou dosdahnout nékolika set metra krychlovych vzduchu
odsatého z prostoru kuchyné. V pfipadé, Ze je spalovaci zafizeni umisténo
ve stejné mistnosti (obytné haly spojené s kuchynskym koutem nebo
kuchyniskym spordkem), mohlo by dojit kzpétnému tahu kominu
napf. kamen, protoZe vykon digestorfe je vétSi nez ,vykon“ tah kominu.
Tomuto stavu je nutné zabranit (dostatecny a nebo externi pfivod vzduchu).

1.2 Muz a Zzena se musi k sobé priblizit, musi se sejit, vzit se za
ruku a obejmout se

V oblasti spalovani to pfedstavuje konstrukci spalovaciho zafizeni, rozvody
spalovaciho vzduchu, zpusob jeho pfivodu, ohfevu a dopravy k hoflaviné
paliva.

Velkd ¢ast dnes pouzivanych ohnist (malych vykon() pouziva rost, jehoz
zakladni funkce je pravé vumoznéni privodu spalovaciho vzduchu
(primarniho) k palivu. Podstatné je, aby konstrukce spalovaciho zafizeni
zajistila pfivod okyslicovadla pfimo az k hoflaviné. Nestadi jen pfrivést
dostate¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu do ohnisté — jde o to, aby si podali
ruku, aby se mohli obejmout, nelze provést spalovani na dalku.

Dalsi faktor, ktery rozhoduje o tom, zda se potkaji, je granulometrie paliva.
Tlakova ztrata vrstvy tridéného paliva (pfi stejné vysce) je podstatné mensi
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nez vrstva netfidéného paliva, kterd obsahuje velké mnozZstvi prachu
(mensich ¢astic paliva), nemluvé o uhelnych kalech (jen jemny prach). Kaly
se michaji svodou, aby nepropadly roStem do popelniku, nicméné
prostupnost vzduchu je nulova, proto tuto vrstvu uZivatelé rozrusuji
pohrabacem (vytvareni ,kominu”“), aby alespon nékudy mohl spalovaci
vzduch projit. Kaly jako prachové palivo je vynikajici pro velké uhelné kotle
s praskovymi hordky, ale pokud ndm jde o to, co vychazi z nasich koming,
jednd se o palivo naprosto nevyhovuijici (to, Ze se po néjaké dobé nekoufri
z kominu, neznamena, Ze palivo dobfe hofi, jedovaty oxid uhelnaty jako hlavni
parametr nedokonalosti spalovani je plyn bezbarvy abez zapachu, jeho
koncentrace jsou v téchto pfipadech na Urovni nékolika procent).

Vétsinou je teplota spalovaciho vzduchu podstatné nizsi nez teplota plamene
(plamen je hofici prchava hotlavina aje sloZzena prevaziné z uhlovodik(
a z hotlavého plynu CO), coZ v praxi znamena, Ze jejich promichdani je obtizné
(maji rGzné viskozity). Pokud se ovSem nepromichaji, miZeme v souvislosti
s prikladem hovofit o tom, Ze si nepodali ruce, nepfiblizili se k sobé, prosté
jdou vedle sebe spalovaci komorou s minimalni Sanci kontaktu. MzZeme
si to predstavit tak, Ze proud vzduchu narazi na oblast plamene a ten se chova
jako by byl pokryt nepropustnou bldnou (plachta na hladiné vody v bazénu),
takze prestoZze pfivedeme dostateéné mnoiZstvi vzduchu do ohnisté, kyslik
s hoflavinou se nesejde, takie nemohou zreagovat. Technicky
se tato komplikace v ohnisti zmirfiuje predehfevem spalovaciho vzduchu
(zmenseni odlisnosti viskozit), zvétSenim vstupni rychlosti spalovaciho
vzduchu (trysky, vétsi rychlost porusi ,blanu“ plamene) a optimalizaci
proudéni (maximalizace vifeni je vlastné kombinaci dvou vyse uvedenych
opatreni).

Hofeni zacind na povrchu latek a pokud neshofi povrchova vrstva, nemuze
horet dalsi. Tim se vysvétluje relativné pomaly prabéh horeni. Drevéné trisky
hofi podstatné rychleji nez vétsi Spalky. Rychlost hofeni souvisi s mnozstvim
uvolnéné energie atim tedy svykonem zafizeni. Proto po pfijezdu
na ,studenou” chatu topime nejdfive mensimi kousky dreva, ty maji vétsi
povrch, rychleji hoti a tim ziskdme vétsi vykon s tim, Ze v prvni fazi vytapéni
nas netrapi celkem nizka uUcinnost spalovaciho zafizeni (vysoka teplota spalin
znamena velkou kominovou ztratu). U velkych uhelnych kotld se uhli mele
na prasek, protoZze ma podstatné vétsi povrch nez kusové uhli.

1.3 Musi se jim chtit

To v oblasti redlného Zivota predstavuje specifickou oblast a hlavné u Zeny ma
tento bod mnoho souvislosti. Zena je citlivda na predchozi chovani partnera
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a neni pro ni jednoduché prejit do ,reakéniho médu”“, ale protoze se tato
kapitola ma vénovat spalovani, nebudu zabihat do podrobnosti a nechdm
to jiz na citlivosti a otevienosti manzeld.

V oblasti hofeni je chténi dano vysi teploty. Cim vétsi teplota je v oblasti,
kde se vyskytuje hoflavina a vzdus$ny kyslik, tim vice se jim chce reagovat
a tim se také zvysuje rychlost reakce.

Po dosazeni zdpalné teploty zacne hoflavina hotet. Zapalna teplota
jednotlivych hoflavin se podstatné lisi, napf. u dreva je to kolem 600 °C,
u benzinu kolem 200 °C.

SloZeni hoflaviny paliva (pomér mezi uhlikem, vodikem a kyslikem) ovliviiuje
zdsadnim zplsobem zapalnou teplotu paliva. Malo prouhelnéna paliva
(dfevo, lignit, hnédé uhli) obsahuji velké mnoZstvi prchavé hoflaviny (smés
uhlovodik(), které se snadno zapaluji. Se zvySujicim se obsahem uhliku (¢erné
uhli, antracit) se mnoistvi prchavé hoflaviny vyrazné zmensuje,
coz komplikuje jejich zapalovani. Koks predstavuje palivo s ,nulovym”
obsahem prchavé hoflaviny, protoZe pti koksovani dochazi (vysoka teplota
bez pfistupu vzduchu —termicky rozklad) k uvolnéni prchavé hoflaviny
(koksarensky plyn) a odplynény zbytek je uhlik s popelovinou. Dfevéné uhli,
které se pouZziva na grilovani, se v podstaté vyrdbi stejné jako koks, jen jako
vstupni surovina je pouzito dievo a uvolnény plyn je dfevni plyn. To je dlvod,
proc¢ se koks a difevéné uhli tak Spatné zapaluji. Proto papirem nebo néjakym
podpalovacem nejdfive zapdlime suché drevéné trisky (vétsi povrch), ty zapali
vétsi kousky drfeva a tento hotici materiadl zapali uhli ¢i koks.

Spalovani uhli vyZzaduje vyssi spalovaci teploty. Az vyroba rostd (19. stoleti)
umoznila rozsifeni spalovani uhli. Do té doby se spiSe spalovalo dfevo,
protoZe bezroStovd ohnisté neumoznila dosahnout vyssi teploty (cca nad
1000 °C), které jsou potrebné pro kvalitni spalovani uhli.

Pokud bychom se na horeni paliva podivali pres bilanci vstupd a vystupu,
mohli bychom pfi nulovych tepelnych ztratdch vypocitat maximalni
(adiabatickou) teplotu (pro drevo se vzduchem kolem 1980 °C). Redlna
teplota plamene pfi spalovani dieva ve spalovacim zafizeni se pohybuje
pfiblizné v rozsahu 650 az 950 °C. Teploty dosazené v ohnistich pfi spalovani
uhli jsou cca 800 az 1200 °C.

Souhrnné mlzZeme fici, Ze pokud se horlavina s okyslicovadlem setka, ale neni
vystavena dostatecné teploté, khofeni nedojde anebo dojde jen
k nedokonalému c¢asteénému horeni. Se zvysujici se teplotou se rychlost
a kvalita spalovani zlepsuje.
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1.4 Musi mit Cas a prostor, aby spolu ,,zreagovali“

V oblasti spalovani to znamena objem a uspofddani spalovaci komory
a celého spalovaciho zafizeni. Objem spalovaci komory je pfizplsoben
vlastnostem spalovaného paliva. Napfiklad pti spalovani paliv s vétSim
obsahem prchavé horlaviny (hnédé uhli a biomasa) je velka ¢ast paliva
tvorena hoflavym plynem (smés uhlovodik(), ktery se uvolfiuje jiz pfi zahrati
paliva na dostate¢nou teplotu cca 200 az 400 °C. Hofici plyn vnimame jako
plamen (stejné tomu je u tabordku pfi opékani a nebo v krbovych kamnech
pfi hofeni kusového dreva).

Kazda reakce stejné tak spalovaci reakce probiha s jistou rychlosti, pficemz
¢im vétsi teplota tim vétsi je rychlost reakce, ale presto dokonceni reakce
vyZaduje minimalni Cas, ktery je nutny pro uplné dokonceni reakce. Po tento
¢as musi byt naplnény vSechny tfi vySe uvedené podminky — musi tam byt,
musi se sejit a musi se jim chtit. Pokud k tfem uvedenym podminkam pfidame
i dostatecny prostor, ktery poskytuje dostatecny ¢as pro oxidaci horlaviny,
dojde k jeji dokonalému spaleni. Uhlik shofi na oxid uhli¢ity (CO2, mimo jiné
toto je plyn, ktery vydechujeme a také jej mGzeme nalézt v bublinkach perlivé
mineralky). Uhlovodiky, které tvofi prchavou hoflavinu shofi na CO; a vodni
paru (H20) a sira shofi na SO,.

Pokud je ¢as nedostatecny, bude reakce predcasné ukonéena a nedojde
k dokonalému vyhoreni hoflaviny. Pfesny priibéh oxidace uhliku neni zcela
znam, ale velmi zjednodusené si jej mlZzeme predstavit tak, Ze uhlik ¢astecné
oxiduje na hoflavy plyn oxid uhelnaty (CO je jedovaty, bezbarvy plyn
bez zdpachu), ktery nasledné dohofi na CO,. Schématicky je hofeni uhliku
zobrazeno na obr. €. 6. Obdobné je tomu s uhlovodiky nez shofi na CO; a H;0.

Q@ vzdusny kyslik Q

@ ()
Anee°ggﬁ°,,29 06°9500006°

N -
Obr. ¢. 6 Schématické zobrazeni procesu horeni paliva — uhliku
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2 Nedokonalé spalovani

O dokonalém spalovani hovofime tehdy, pokud veskera hoflavina shofi (uhlik
na CO; a uhlovodiky na CO; a vodu). Tak jak to jiz v Zivoté byva, mizZe reakce
probéhnout dokonale, castecné anebo vibec. Stejné tak je tomu
i pFi spalovani paliva, nic neni dokonalé. Cast uhliku neshofi viibec (Eerny
popel, cerné saze a popilek vkominé) acéast uhliku shofi jen na CO.
Nedokonalé spalovani identifikujeme dle produktt nedokonalého spalovani,
za které hlavné povazujeme CO, saze a polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU). Nedokonalé spalovani nastane, pokud jedna ze ¢tyf vySe uvedenych
podminek neni zcela v poradku. V dnesni dobé neni problém zméfit
koncentraci CO (mobilni zafizeni vlastni i nékteré kominické firmy) a ziskat tim
predstavu o kvalité spalovani a kvalité spalovaciho zafizeni.

Pokud dame studenou lzici nad plamen (napf. svicky), jeji povrch zéernd
a zGstanou na ni ¢erné saze. Rozzhavené saze vnima lidské oko jako ¢ervenou
(az oranzovou) barvu. Barva plamene svicky je Cervend, protoZe jsou v ném
hofici saze, barva plamene z plynového hotadku (zemni plyn nebo propan
butan) je modr3, protoZe neobsahuje zddné saze a vodikovy plamen je modry.
Pokud vsSak uplynového hofdku omezime pfivod vzduchu (napf.
u prenosného vafice, ktery se pouziva na hory, zakryjeme trysky horaku rukou
nebo paskou), barva plamene se zméni — ¢aste¢né zCervend, coz identifikuje
nedokonalé spalovani. Pfi pfenaseni hofici svicky, mizeme pozorovat zvyseny
vyvin sazi (Cerné okraje plamene), protoze vzduch proudici kolem plamene jej
vice ochlazuje a tim zhorsuje spalovani, Svi¢ku sfouknutim zhasneme, protoze
proudici vzduch odvede teplo od knotu azchladi plamen pod zapalnou
teplotu. Pokud bude vnitfni povrch vyfuku automobilu svétle nasedly, bude
to ukazovat na lepsi spalovani kapalného paliva v motoru ve srovnani
s éernym povrchem vyfuku. Stejny princip plati uvzhledu ¢&astic, které
se zachytavaji v kominu za kamny ¢i kotlem, ale ivsamotném kotli
na teplosménnych plochach.

CO je hotlavy plyn, takZe pokud je jeho koncentrace vysokd (fadové
v procentech), nardsta ztrata plynnym nedopalem (pokud by CO v zafizeni
shorelo, tak by mohlo predat teplo, které by se vyuzilo, ale protoze neshorelo,
nestalo se tak atato energie ,vyletéla kominem®) asnizuje se ucinnost
spalovaciho zafizeni.
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3 Utinnost spalovaciho zafizeni, jak ji doma zmé&fit a d4 se
zvetsit?

Jak jiz bylo uvedeno dfive, ucinnost spalovaciho zafizeni vyjadfuje pomér mezi
ziskanou energii (to, co jsme z toho ziskali, napf. ve formé tepla z otopného
télesa —vykon) a privedenou energii (to, co jsme do toho dodali, spalené
palivo —ptikon). Jednd se opfimou metodu stanoveni ucinnosti,
ktera je ovSem pro béiného uZivatele tézko aplikovatelnda s ohledem
na problemati¢nost stanoveni vykonu.

Druhy pohled je nazyvan jako nepfimda metoda stanoveni Ucinnosti. Vychazi

z predpokladu, Ze idedlni stroj ¢i zafizeni pracuje s ucinnosti 100 %. Protoze

zadné realné zatizeni neni perpetuum mobile, jeho Ucinnost je mensi nez

100 %. Je mensi o energetické ztraty, takZe mizZeme Fict, Ze ucinnost je rovna

100 % minus suma jednotlivych ztrat [%].

Zjednodusené muUZeme u malych spalovacich zafizenich hovofit o téchto

ztratach:

e ztrata zpUsobend unikem hoflaviny v tuhych zbytcich — cerny popel
obsahuje jesté hotlavinu, kterd by mohla horet (pfi spalovani koksu nékdy
dochdazi ke spékdni atato ztrata mulZe dosdhnout vice nez 10 %,
pfi spalovani dfeva u krbovych kamen muizeme pocitat s hodnotou kolem
0,5 %).

e ztrata zpuUsobena unikem hotlaviny ve spalinach (hoflavy plyn CO
neshorfel atedy neodevzdal svou energii). U krbovych kamen
pfi koncentraci CO do 0,1 % (velmi dobrd kamna) bude tato ztrata
priblizné do 1 %, ale pfi koncentraci kolem jednoho procenta CO muze
tato ztrata dosahnout hodnot az 6 %.

e ztrata zpUsobend unikem tepla v tuhych zbytcich (pouze pokud bychom
davali ven horky popel z popelniku, ktery pfi chladnuti postupné odevzda
teplo do okoli, u zafizeni sjednorazovou dopravou paliva do kotle
a kamen k tomuto bézné nedochazi, proto mizeme uvaZovat s nulovou
hodnotou).

e ztrata zpUsobena odevzdanim tepla do okoli —zalezi na tepelné izolaci
kotle, jak je teply povrch, to se projevi tim, jak velké teplo je v kotelné,
tato ztrata se béziné pohybuje do 1,5 %. U krbu, krbovych a kachlovych
kamen, krbové vlozky a kuchynskych spordak( se nejedna o ztratu,
protoZe to jsou zafizeni, jejichz cilem je ohfivani vzduchu v mistnosti,
kde jsou instalovana. U téchto zafizeni se jednd o vykon zafizeni
a toje to, co chceme a proc to délame.
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e  ztrata zpUsobena Unikem tepla ve spalindch tzv. kominova ztrata (ztrata
citelnym teplem spalin). Ta predstavuje cast tepla, které tzv. ,vyleti
kominem®“. U dobfe pracujicich spalovacich zafizeni je tato ztrata
naprosto dominantni (nejvétsi). Proto kdyzZ se nyni budeme chtit naudit
stanovit uc¢innost spalovaciho zafizeni, ve kterém doma topime, budeme
hovofit pouze o kominové ztraté.

ZjednoduSené muiZeme fici, Ze kominova ztrata nejvice zavisi na mnozstvi
spalin ajejich teploté. Teplotu spalin jsme schopni jednoduSe zméfit
teplomérem. Ve vétsiné obchodd, v nichZ prodavaji kamna, si mlZete poridit
obycejny ,,budikovy” teplomér (rozsah alespon do 400 °C), ktery umistéte tak,
abyste zméfili teplotu spalin vychazejicich ze spalovaciho zafizeni (mezi
spalovaci zafizeni a komin). Ziskate tim prvni dllezity parametr pro stanoveni
ucinnosti.

Druhym parametrem, ktery potfebujeme, je informace o mnozstvi spalin.

Tato hodnota se ziskava obtizné, ale na druhou stranu souvisi s tim, kolik

spalovaciho vzduchu se do spalovaciho zafizeni nasdva, tedy s jakym

prebytkem spalovaciho vzduchu pracujeme. Jiz jsme si vysvétlili, Ze kazdé
spalovaci zafizeni ma oblast s optimalnim prebytkem spalovaciho vzduchu,
kde nejlépe pracuje. Také jsme hovofili o tom, Ze mnozZstvi spalovaciho
vzduchu je ovlivnéno nejen nastavenim vsech regulacnich prvkl (klapky
apod.), ale Ze je dulezité i to, jak jsou kamna Ci kotel tésné. Pokud uzavieme
vSechny klapky a plamen hofi stale dal a viditelné nepohasne, je zfejmé,

Ze vzduch je nasavan mimo tyto regulac¢ni prvky a nema smysl je nastavovat,

protoZe nic nereguluji. Tyto netésnosti je tfeba nalézt a odstranit (vétSinou

staci vymeénit tésnici Snary ve dvirkach). Az budeme mit vzduch pod kontrolou

—zména nastaveni regulacnich klapek se viditelné odrazi na velikosti a barvé

plamene, miZeme témito klapkami néco nastavit a ovlivnit.

Informace o teploté a Castecné o tom, jak tésné spalovaci zafizeni mame,

nam postaci k tomu, abychom si orientacné stanovili, s jakou ucinnosti palivo

spalujeme. S pomoci obr. ¢. 7 budeme postupovat takto:

e Dle vysledku testu tésnosti atypu spalovaciho zafizeni si na
obr. €. 7 vybereme jednu z kiivek, ktera nejlépe odpovida nasi situaci.
Jestlize mame klasicka krbovd kamna a pfi uzavieni vSech regulacnich
klapek se plamen nijak nezmensil, nase kamna jsou velmi netésna
a priblizné to odpovidd modré krivce (18 % kysliku ve spalinach).
Znamena to, Ze mnozstvi vzduchu nasavané do kamen se méni jen dle
toho, jaky je tah kominu popf. jak mame nastavenu kominovou klapku.
Pokud je komin v poradku, miZeme predpokladat, Ze mnozstvi vzduchu
je zbytecné velké a mnoho tepla jde do kominu.
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e Béhem doby jednoho pfiloZzeni orientacné zmérime priamérnou teplotu
spalin za kamny. Napt. naméfime teplotu 300 °C.

e Na ose x nalezneme teplotu spalin 300 °C ajdeme smérem nahoru
az ke krivce (modrd), kterd oznacuje nase kamna — bod , A”. Na svislé ose
odecteme hodnotu Ucinnosti 30 %.

e Vysledek ndm tedy fikd, Ze pokud mame netésna kamna a teplota spalin
se pohybuje okolo 300 °C (muzZe to byt bézny stav), vyuZzivame teplo
obsazené v palivu pouze s ucinnosti 30 % (70 % energie vyhodime).
Tojisté stoji za zamysleni, protoze 30% je dost mald ucinnost.
Mimochodem, ucinnost otevieného krbu se pohybuje kolem 10 %.
Neznamena to, Ze bychom se neohfdli, ale Ze ve srovnani s kamny
o ucinnosti napf. 50 % spalime v otevieném krbu pfiblizné pétkrat vice
paliva.

Pokud chceme snizit spotfebu paliva (zvysit ucinnost), graf nam ndzorné
ukazuje, jaké mame moznosti pro zlepSeni. Pokud pfijdeme na to, kde mame
nejvétsi netésnosti a odstranime je (vétSinou staci vymeénit tésnici Sndru),
mUlZeme se posunout na oranzovou kfivku do bodu ,,B“. Tim jsme zasadnim
zpusobem zvysili Gcinnost z plvodnich cca 30 % na 65 % a naSe spotieba
paliva klesne na polovinu. Jak se to mohlo stat? Nehovofime o tom,
Zze budeme mit vzduchové klapky uzaviené, pravé naopak, nyni klapkami
regulujeme potrebné mnozstvi vzduchu, ale co se zdsadné zménilo, je to,
Ze jsme omezili pfivod faleSného vzduchu. Nyni je podstatné mensi mnozstvi
spalin, protoze mame c¢astecné vzduch pod kontrolou a regulujeme jeho
mnozstvi klapkami (mensi mnozstvi vzduchu znamend mensi mnozZstvi spalin
a tim tedy i mensi kominovou ztratu).

Graf naznaduje, jaké mame dal$i mozZnosti zvySeni Ucinnosti. Pokud snizime
teplotu spalin, které vychazi z kamen, snizime mnozstvi tepla vychazejiciho
kominem ven, a tim opét zvySime Ucinnost. Teplotu spalin snizime mnoZstvim
spalovaného paliva (musime méné priklddat), nastavenim vzduchovych
klapek aintenzitou chlazeni kamen (u klasickych krbovych kamen to moc
neovlivnime, u teplovodnich kamen pomuzZeme zvysit pritok otopné vody,
snizit teplotu vratné vody, u krbovych vloZzek intenzitu chlazeni zvySime
otevienim vSech klapek ohfivaného vzduchu nebo zapnutim ventilatoru
ohfivaného vzduchu). Pokud teplotu spalin snizime na hodnotu 250 °C,
dostaneme se do bodu,C“ vnémiZ jsme jiz na ucinnosti kolem 70 %.
PFi teploté 200 °C by byla ucinnost kolem 77 % (bod ,,D“)
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Teplotu spalin bychom u krbovych kamen méli udrzovat v rozsahu od 150 do
300 °C. U teplovodnich kotld by to mélo byt cca od 150 do 250 °C. Pokud bude
teplota moc vysoka, ,vyleti“ ndm mnoho tepla kominem. Ale pozor, teplotu
spalin nemGzeme snizovat donekonecna, protoze pokud budou spaliny moc
studené (pod 150 °C, zélezi na sloZeni spalin — obsah vody a SOz), mliZe dojit
ke kondenzaci dehtl avodni pary apfi nizké teploté spalin muize byt
i problém s malym tahem kominu. Kondenzace snizuje Zivotnost kominu
a spalovaciho zafizeni. Opét se zde jedna o kompromis, kdy spalinam
odebereme co nejvice tepla pro potreby vytapéni, ale jen do té miry, aby nam
nezkorodoval kotel ¢i kamna a ,pfezil“ komin (koroze, vlhnuti zdiva).

Casto se hovofi o tom, jaky vykon provozované spalovaci zafizeni ma. Zde
je na misté selsky rozum, ktery fika, Ze to hlavné bude zédleZet na tom, kolik
paliva budeme spalovat, tedy na pfikonu. Pokud si orientacné urcite
hodinovou spotfebu paliva, na obr. €. 9 si mlzZete nalézt, jaky prikon v kW
to bude predstavovat. TakZe napf. pokud spdlite 3 kg suchého dreva
za hodinu, jedna se o prikon 39,3 MJ/h, coZz znamend (déleno 3,6) pfikon
10,9 kW. Pfi sedmdesatiprocentni ucinnosti kamen bude jejich vykon 7,6 kW.
Detailnéjsi bilan¢ni rozbor této situace je na obr. ¢. 8.

kw kW kW
2 4,0 6,2 7,3
3 6,1 9,3 10,9
4 8,1 12,4 14,6
5 10,1 15,5 18,2
6 12,1 18,6 21,9
7 14,1 21,7 25,5
8 16,2 24,8 29,1
9 18,2 27,9 32,8
10 20,2 31,0 36,4

Obr. ¢. 9 Orientacni stanoveni pfikonu z hodinové spotieby dreva

O tom jak Iépe topit a co pro to délat hovofime na nasi , Edukativni show:
Smokeman zasahuje”, se kterou jezdime po méstech zemé Ceské a Moravské,
vice zde: http://vec.vsb.cz/cz/zkusebna/edukativni-show-smokeman-
zasahuje.html.
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PFirucka spravného vytapéni

4 Produkce Skodlivin z lokalnich topenist

V obecném méritku existuji dva faktory, které ovliviiuji kvalitu ovzdusi kolem
nas:

e rozptylové podminky,

e mnoistvi emisi znecistujicich latek.

Zatimco prvni faktor maze lidskda vile jen tézko ovlivnit, na tom druhém ma
také svij podil spole¢né s primyslem a dopravou témér 600 tisic domacnosti,
které jsou vytdpény spalovanim tuhych paliv.

V domacnostech maji lidé ctyfi pomysiné stupné volnosti, neboli moZnosti,
jak optimalizovat vytapéni vlastniho domu. Jde oto, viem spalujeme,
co spalujeme, kdo topi (jak to umi) ajak se o spalovaci zafizeni a komin
starame. Kazdy z uvedenych ctyr faktord ma zdsadni vliv na mnoZzstvi emisi
znecistujicich latek.

Bilance znecistujicich latek provadi CHMU http://portal.chmi.cz/files/portal/
docs/uoco/oez/emisnibilance_CZ.html a vSechna nize uvedenda data
pochazeji ztohoto zdroje. Vlastni bilance vychazi ze spotfeby paliva
a emisniho faktoru, ktery vyjadfuje mnoiZstvi znecistujici latky emitované
spalenim jednotkové hmotnosti paliva (napf. kg prachu na tunu paliva). Vyse
uvedené ctyri faktory zasadnim zplsobem (mnoho fadové rozdily) ovlivni
hodnotu emisniho faktoru a to pfedstavuje omezeni samotné bilance. Bilance
pracuje s ,primérnymi“ hodnotami emisnich faktor(, které odpovidaji
spalovani predepsaného paliva, kvalitni obsluhou pfi jmenovitych
podminkach. Tyto podminky v redlném provozu nastanou jen omezené,
a proto je pravdépodobné, Ze vysledky bilance emisi z lokalnich topenist jsou
spiSe podhodnoceny. Ve vysledcich bilance neni zahrnuto spalovani
nekvalitnich paliv, vliv Spatné obsluhy ani vliv snizeného vykonu spalovaciho
zatizeni véetné Spatné udrzby.

Kazdy z provozovatell spalovaciho zatizeni mlze ¢astecné ovlivnit mnozstvi
emisi. Z pohledu produkce znecistujicich latek u starsich kotl( (prohoftivaci
a odhofivaci), je lépe prikladat castéji a mensi davku paliva. Po pfiloZzeni
nechat palivo rozhoret, neuzavirat privody spalovacich vzduchd. Moudry
¢lovék, pokud topi drevem, tak je necha vysusit aspon dva roky, protoze vi,
Ze bude mit vice tepla, spali méné dreva, méné se mu kouti z kominu
a prodlouZi Zivotnost spalovaciho zafizeni.

Existuje mnoho znecistujicich latek, které jsou pfi spalovani tuhach paliv
prachu a polycyklickych aromatickych uhlovodikl (PAU). Dle vysledk( bilanci
(CHMU) jsou tradiéné nejvét$im znecistovatelem ovzdudi (emise prachu)
u nas dopravni exhalace, které se na celkovych emisi prachu podileji 49 %.
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Samotné domacnosti se vsak dle bilance s 31 % stavaji druhym nejvétsim
znetistovatelem ovzdudi v Ceské republice, viz obr. & 10 (2009). V p¥ipadé
monitorovani pouze staciondrnich zdroji znedisténi by se vsak podle dat
CHMU podilely ¢eské domdcnosti na celkové produkei prachu vice jak 60 %.
Priimysl se na znetistovani ovzdudi v CR podili 27 %, viz obr. € 11. Jednd
se o statistickd data, kterda jsou poplatnd pouzité metodice. Jednd
se o priimérné rocni hodnoty, které nijak nepostihuji smogové situace.

8,5

t). 14%
30 ﬂ v kt/rok

tj. 49.%

B velké zdroje I malé zdroje = lokalni topenisté
I stfedni zdroje B mobilni zdroje

Obr. & 10 Bilance emisi prachu ze vech zdroji znecisténi v CR 2009 dle
CHMU

v kt/rok

tj. 61,5 %

B velké zdroje B malé zdroje = lokalni topenisté
[ stfedni zdroje

Obr. ¢ 11 Bilance emisi prachu ze vSech staciondrnich zdroji zne¢isténi v CR
2009 dle CHMU

Také pouzité emisni faktory predstavuji primérné hodnoty pro dany druh

paliva. Tyto emisni faktory nijak nezahrnuji vliv obsluhy spalovaciho zafizeni,

vliv nekvalitniho paliva ani vliv Spatné uadrzby zafizeni a kominu.

Na Vyzkumném energetickém centru (http://vec.vsb.cz/cz/) jsme délali

rozsahlou experimentdlni kampan anavrhli jsme nové emisni faktory

184



Pfirucka spravného vytapéni

pro jednotliva paliva. Na obr. €. 12 jsou uvedeny hodnoty nové navrzenych
emisnich faktor(, véetné jejich porovnani s hodnotami emisnich faktord dnes
pouzivanymi unds avEvropé. Na obr. ¢ 13 je uvedeno, kolik prachu
vyprodukuje (vyleti kominem) jeden dim, ktery bude vytapén spalovanim
tuhych paliv. Vysledky byly ziskany pfi spalovani rliznych typl paliv (HU
—hnédé uhli, CU —¢&erné uhli, buk, smrk, BIO pelety —vy3si hodnota byla
z kukufiéné slamy a nizsi z dievnich pelet), které byly spalovany v rGznych
spalovacich zafizenich. Vysledky ukazuji na vyrazny vliv typu spalovaciho
zarizeni. Moderni kotle (automatické a zplyriovaci) vyprodukuji podstatné
méné emisi znecistujicich latek, neZ kotle zastaralych konstrukci (prohofivaci
a odhotivaci). Vysledky nezohlednuji nekvalitni obsluhu a Spatnou udrzbu,
stejné tak zda spalované palivo bylo sucha biomasa anebo tfidéné uhli. Pokud
bychom spalovali nekvalitni palivo (mokré difevo, netfidéné uhli, odpady
apod.) nebo Spatné obsluhovali spalovaci zafizeni (Spatné nastaveni
vzduchovych klapek), doslo by podstatnym zpUsobem k navyseni uvedenych
hodnot emisi prachu.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za podpory MPO v ramci feSeni projektu FR-TI1/178
Krbova kamna se snizenou produkci prachu a MSMT v rdmci fe$eni projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0036 Inovace pro efektivitu a Zivotni prostredi.

1. Faze - ohfev a
vysouseni paliva

!

2.. Faze - uvolfiovani prchavé
hoflaviny (zplyfiovani)

| 3. Faze - spalovani prcha-
vé hoflaviny (plamen)

4. Faze - spalovani odply- )
néného zbytku paliva (uhliku)
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Pokud nékdo doma spaluje odpad, existuje metoda, jak

mu to prokazat?

Datum: 10.12.2018 Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Stanislav Bajer, Ing. Milan Dej,
Ph.D., Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Jifi Kremer, Ing. Martin Garba, Ing. Petr Kubesa,
Ing. Frantisek Hopan, Ph.D., Ing. Jifi Ry$avy, Miroslav Jaroch, VSB-TU Ostrava,
Vyzkumné energetické centrum | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Clanek popisuje aktudlni pfistup legislativy CR ke spalovani odpadt
v domdcnostech, dale popisuje vznik a princip metody pro odhalovani
spalovani nebo spoluspalovani odpadu. V zavéru ¢lanku je uvedeno, jaky
je nasledny postup pfi prokazani spalovani odpadu a jaké sankce hrozi
majiteli dotéeného spalovaciho zaftizeni.

1 Uvod

Problematika spalovani odpadl neni Zddnou novinkou a byla jiz feSena napf.
v €lancich [4] a [5]. Pti spalovani odpadl v domdacich topenistich je blizké okoli
zdroje zamoreno emisemi Skodlivych latek, coZz ma za ndsledek obtéZzovani
sousednich obyvatel zapachem, poskozovani jejich majetku (od uSpinéni
vypraného pradla susiciho se venku, parapet(i a oken az po Skody na fasadach
domu), v horS§im pfipadé Ujmy na jejich zdravi (napf. respiracni choroby).
Z divodu zamezeni emisi téchto nezadoucich latek doslo ke zméné legislativy
ochrany ovzdusi, dovolujici za urcitych podminek provést kontrolu podezrelé
domacnosti. Kontrolni orgdny za timto Ulelem potfebuji mit ndastroj
¢i metodu, ktera stanovi, co pfi kontrole odebirat a jak tento odbér
vyhodnotit z hlediska spalovani ¢i nespalovani odpadu.

2 Legislativni rémec problematiky v CR

Zakon ¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist
(zakon €. 172/2018 Sbh. ze dne 19. ¢ervence 2018) uvadi, Ze: ,Odpad podle
jiného prdavniho predpisul3), s vyjimkou odpadu uvedeného v provddécim
pravnim predpisu, mizZe byt tepelné zpracovdn jen ve staciondrnim zdroji,
ve kterém je tepelné zpracovdni odpadu povoleno podle § 11 odst. 2 pism. d).
Tepelné zpracovdni odpadu je moziné pouze pod dohledem osoby
autorizované podle § 32 odst. 1 pism. c).”V § 17 odstavci 1 je také uvedeno,
Ze: , Provozovatel staciondrniho zdroje je povinen spalovat ve staciondrnim
zdroji pouze paliva, kterd splnuji poZadavky na kvalitu paliv stanovené
provddeécim pravnim predpisem a jsou urcend vyrobcem staciondrniho zdroje
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nebo paliva uvedend v povoleni provozu.” [1] To tedy znamena, Ze v malém
spalovacim zafizeni (kotle, kamna) je nelegdlni spalovat odpadky.

Zakon dale uvadi, Ze:,Vznikne-li divodné podezieni, Ze provozovatel
spalovaciho staciondrniho zdroje umisténého v rodinném domé, v byté
nebove stavbé pro rodinnou rekreaci, nejde-li o prostory uZivané
pro podnikatelskou cCinnost, porusil nékterou z povinnosti dle § 17
odstavce 1 (Povinnosti provozovatele staciondrniho zdroje),
avsak toto poruseni nelze prokdzat bez provedeni kontroly spalovaciho
staciondrniho zdroje (napfiklad spalovdni odpadu), jeho pfislusenstvi
nebo pouZivanych paliv, obecni urad obce s rozsifenou pusobnosti
provozovatele na tuto skutecnost pisemné upozorni a pouci jej o povinnostech
provozovatele spalovaciho staciondrniho zdroje stanovenych
v odstavci 1 a o ndsledcich opakovaného divodného podezieni na jejich
poruseni v podobé provedeni kontroly. Pokud opakované vznikne divodné
podezieni, Ze tento provozovatel naddle nebo opétovné porusuje nékterou
Z povinnosti podle odstavce 1, je kontrolujici opravnén vstoupit do jeho obydli
za ucelem kontroly dodrZovdni povinnosti podle tohoto zdkona. Vlastnik nebo
uZivatel téchto prostor je povinen umoznit kontrolujicimu pristup ke
spalovacimu staciondrnimu zdroji, jeho prislusenstvi a pouZivanym
palivim.“ [1]

Novela zakona o ochrané ovzdusi platnd od 1. 9. 2018 pfinesla nékolik dalsich
zmén, které byly zminény napft. v ¢lanku [3].

3 Vznik metody SEMAFOR

MZP vypsalo vefejnou zakdzku (dale jen Ukol) s nazvem: ,Podklady
pro zpracovani metodiky indikace spalovani odpadu prostfednictvim analyzy
popela“. Reditelem této verejné zakdzky bylo Vyzkumné energetické centrum,
VSB-TU Ostrava (dale VEC) a v rdmci tohoto Ukolu byla navriena metoda
SEMAFOR, kterd byla nasledné implementovana do aktualizovaného sdéleni
MZP kprovozovani a ke kontrole spalovacich stacionarnich zdroj
o jmenovitém tepelném piikonu 300 kW a nizsim [2]. V ramci feSeni tohoto
ukolu byly provedeny analyzy cca 110 vzork( popeld.

4 Spalovaci zkousky

Pfi reSeni ukolu ,Podklady pro zpracovani metodiky indikace spalovani
odpadu prostrednictvim analyzy popela” byly nejprve naplanovany spalovaci
zkousky ve zkuSebné VEC, kde je mozné provozovat rlizné spalovaci zdroje
pfi podminkach blizkych redlnému provozu v obydli uZivatell (provozovatel(l)
spalovacich zafizeni. Pro dodrzeni téchto podminek je ve zkusebné instalovan
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tzv. fedici tunel, umoziujici fizené odsdavani spalin z komina zkouseného
spalovaciho zafizeni.

Samotnad spalovaci zkouska se skladala ze zatopu, vytvoreni zakladni vrstvy
a spalovani sledovaného paliva. Pfikladani bylo fizeno tak, aby byl udrzovan
stabilni vykon spalovaciho zafizeni (vrozmezi 50az 80 % jmenovitého
vykonu). Délka spalovaci zkousky byla zavisla na typu spalovaciho zafizeni,
kvalité paliva a prabéhu spalovani. V posledni etapé spalovaci zkousky
jiz nebylo dalsi palivo pfikladano, takie postupné doslo k jeho vyhoreni.
Po vychladnuti (ndsledujici den) byl ze spalovaciho zafizeni odebran popel
a po tomto odbéru bylo zatizeni vyciSténo a pripraveno na dalsi zkousku.
Pouzitd paliva byla vybrdna ztuhych paliv dostupnych na trhu vCR
a z béznych odpadnich latek, které se mohou vyskytovat v domdacnostech.
Spalovaci zkousky s vytipovanymi palivy probéhly v rlznych spalovacich
zarizenich (prohofivaci, odhofivaci, zplyfovaci). Zastoupeni jednotlivych
spalovacich zafizeni bylo zvoleno z hlediska jejich procentudlniho zastoupeni
vpraxi a také zhlediska moZnosti spalovani odpadnich latek vtéchto
zafizenich.

5 Metoda SEMAFOR

Je to metoda, ktera byla vytvorena za ucelem posouzeni popelll z pohledu
spalovani odpadd v malych spalovacich zafizenich. Cilem této metody
je po vyhodnoceni vysledkd oznacit popel jako ¢erveny (prokdzani spalovani
kontaminovaného paliva), oranzovy (spalovani kontaminovaného paliva nelze
prokazat ani vyloucit), nebo zeleny (neprokazani spalovani kontaminovaného
paliva). Metoda je graficky znazornéna na nasledujicim obrazku.

prokazani spalovani kontaminovaného paliva

spalovani kontaminovaného paliva nelze prokazat
ani vyloudit

neprokazani spalovani kontaminovaného paliva

Vyhodnoceni je provadéno podle druhu deklarovaného paliva
pro 6 nasledujicich skupin:

e biomasa (napf. dfevo, dievni brikety, dfevni pelety)

e hnédé uhli a hnédouhelné brikety

e Cerné uhli
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e hnédé uhli + biomasa
e Cerné uhli + biomasa
e nespecifikované palivo (napf. blize neuréené smési biomasy a uhli)
Kazda ztéchto skupin ma stanovené své limitni hodnoty koncentrace
vybranych ukazatelQ (Sb, Cu, Pb, Sn, Zn, Ti a chlorid(i) ve vzorku popela
po spalovani paliva.
Limitni hodnoty jednotlivych sledovanych ukazatell (Pim) byly vypocteny
z maximalni koncentrace pfislusné latky v souboru vysledk( (Pmax). ZjiSténad
maximalni hodnota koncentrace prislusného ukazatele byla ndsledné
navysena o 30 % (pfedpoklddand maximalni nejistota analyzy ve zkusebni
délitelné 5. Tato hodnota je oznacena jako limitni. Tento postup byl opakovan
pro kazdy ukazatel.

Piim = Pmax - 1,3 [mg/kgsuéiny]
Limitni hodnota ukazatele ,Ti“ byla brana jako relevantni pouze pro popely
ze spalovani biomasy, protoZze na rozdil od cCistych tuhych biopaliv byla
koncentrace titanu zvySend v popelech ze spalovéni odpadnich dfevénych
material( (okenni rdmy) a smési biomasy s odpady. V jakékoliv kombinaci
s uhlim neni tato hodnota brana z dlivodu vyssi koncentrace , Ti“ v uhelnych
palivech.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfislusné limitni hodnoty pro jednotlivé
skupiny.

Limitni hodnota .
ukazateld [mg/kgsug] | T2 | G4 | Zn | G| SboSno T
biomasa 55 | 390 {3070(1690| 10 | 10 |1835
hnédé uhli 35 | 300 | 375 |2015| 5 5 X
cerné uhli 75 | 130 | 145 |(1690| 10 | 10 X
hnédé uhli + biomasa 55 | 390 {3070|2015| 10 | 10 X
¢erné uhli + biomasa 75 | 390 {3070|1690| 10 | 10 X
nespecifikované palivo | 75 | 390 {3070|2015| 10 | 10 X

Soucasti metody SEMAFOR jsou také pozadavky na metody analyz vybranych
ukazatel(.

Z vysledk( analyz vzork(, uvedenych v protokolu z laboratore, jsou vypocteny
»indexy prekroceni” jednotlivych ukazatell dle nasledujici rovnice:
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namérena koncentrace daného ukazatele [mg / kg sus. | 100

index piekroéeni [%] =
index prekrocent [%] limitni hodnota daného ukazatele [mg / kg sus. |

Vypoctena hodnota je nasledné zaokrouhlena na celé ¢islo dold.

6 Kritéria hodnoceni jednotlivych ukazatelQ

e ,povolenda hodnota“ — ,index prekroéeni” daného ukazatele je mensi
nebo roven 100 %

e ,vyrazné prekroc¢ena hodnota“ — ,index prekroceni“ daného ukazatele
je vétsi nez 200 %

e ,podeziela hodnota“ — ,index prekroceni” daného ukazatele je vétsi nez
100 % a mensi nebo roven 200 %

Na zakladé vyhodnoceni jednotlivych ukazatel( je provedeno vyhodnoceni

celého vzorku popela.

7 Kritéria hodnoceni vzorku popela

CERVENA = prokazani spalovani kontaminovaného paliva
e dvé a vice,vyrazné prekro¢ené hodnoty“ (minimdlné dva ,indexy
prekroceni” jsou vétsi nez 200 %)

e dvé avice ,podezielé hodnoty* (minimalné dva , indexy prekroceni jsou
vétsi nez 100% a mensi nebo rovny 200 %) nebo jedna,vyrazné
prekro¢ena hodnota“ (jeden ,index prekroceni“ je vétsi nez 200 %)

ZELENA = neprokdzani spalovani kontaminovaného paliva

e viechny ,povolené hodnoty“ (vSechny ,indexy prekroceni” jsou mensi
nebo rovny 100 %), maximalné jedna ,podeziela“ (jeden ,index
prekroceni” je vétsi nez 100 % a mensi nebo roven 200 %)

8 Zaver

Na otdzku uvedenou v nazvu tohoto ¢lanku: , Existuje néjakd metoda, kterd
by dokazala odhalit spalovani odpadi? “ muiZeme odpovédét, Zze takova
metoda existuje, jmenuje se SEMAFOR a je jiZz od 1. 1. 2018 uvedena
ve sdéleni MZP [2]. Metoda je zaloZena na analyze odebraného popela
a porovnani ziskanych vysledk( s limitnimi hodnotami vybranych ukazateld
(Sb, Cu, Pb, Sn, Zn, Ti a chlorid() pro Cista, resp. legalni paliva. Pti vyhodnoceni
popela tzv. ervenou barvou (prokazani spalovani kontaminovaného paliva)
hrozi majiteli spalovaciho zafizeni podle zdakona o ochrané ovzdusi pokuta
za prestupek az do vyse 50 000 K¢. Skutecnost, Ze existuje metoda na odhaleni
spalovani odpadu, by vSak neméla byt hlavnim impulsem pro provozovatele
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proc s timto ,neSvarem” prestat. Prvotni divod, pro¢ nespalovat odpady,
by mél byt predevsim ten, Ze pfi spalovani odpadd vznika mnoho Skodlivych
latek, které nejen Ze obtézuji obyvatelstvo a Zivotni prostfedi, ale pfedevsim
predstavuji vyznamné zdravotni riziko pro zdravi nds vSech. Pokud ovSem toto
neni pro nékoho dostatecny divod, musi nastoupit represivni reseni, kterému
ma uvedena metoda SEMAFOR napomoci.
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Pro¢ susit drevo a udit lidi topit? Vliv vlhkosti dreva

a obsluhy na emise znecistujicich latek.

Datum: 10.3.2014 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D. %, Ing. Frantisek Hopan, Ph.D.?,
Ing. Kamil Krpec, Ph.D. !, Ing. Petr Kubesa’, Ing. Vendula Drastichovd’,
Ing. Lubomir Martinik, Zdenék Kysu&an', Jifi Kremer', prof. Ing. Jozef
Jandacka, PhD.2, 1VSB-TU Ostrava, Viyzkumné energetické centrum, ?Zilinskd
univerzita v Ziliné, KET | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Problematika mnoistvi emisi produkovanych malymi spalovacimi
zafizenimi je neustadle velmi Ziva a diskutovana napfic celou spolecnosti.
Malé zdroje znecistovani ovzdusi spalujici tuha paliva se v celorepublikovém
méfitku vyznamné podileji na zneéistovani ovzdusi. V lokalnim méfitku
muze byt jejich vliv zanedbatelny, anebo také az dominantni.

1 Uvod

Problematika mnozZstvi emisi produkovanych malymi spalovacimi zatizenimi
je neustdle velmi Ziva a diskutovand napfi¢ celou spole¢nosti. Malé zdroje
znecistovani ovzdusi spalujici tuha paliva se v celorepublikovém méfritku
vyznamné podileji na znecistovani ovzdusi [11]. V lokdlnim méfitku
(jednotlivé vesnice ¢i mésta) mUlze byt jejich vliv zanedbatelny, anebo také
az dominantni [12]. Napftiklad emise prachu z malych spalovacich zdroju
se podileji na znecisténi ovzdusi v CR z jedné tfetiny [5]. Jesté horsi je situace
v produkci emisi polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) emitovanymi
malymi zdroji, kde se dle bilanci pfispévek na celorepublikovych emisich
pohybuje v rozmezi 60 az 80 procent [5], [6]. Pro moZnost snizeni emisi
z malych spalovacich zafizeni je potfeba si nejprve definovat parametry,
které nejvice ovlivni tvorbu emisi znecistujicich latek [3], [13]:

e Typ spalovaciho zafizeni

e Palivo, kterym se ve spalovacim zafizeni topi

Kvalita obsluhy spalovaciho zafizeni, nastaveni provozniho vykonu

e Kvalita udrzby spalovaciho zafizeni

Pouze pokud vsechny tyto Ctyfi faktory budou spravné, je moiné docilit
vysoké hospodarnosti provozu, vyssi uéinnosti a v neposledni fadé nizkych
emisi znecistujicich latek. Jde o kamen dhelny dané problematiky, nebot
jeden Spatny faktor vidy negativné ovlivni cely vysledek. Experimenty
prezentované v tomto prispévku byly zaméreny na stanoveni vlivu vlihkosti
dreva a snizeného vykonu na produkci emisi znecistujicich latek.
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2 Metodika méreni emisi

Koncentrace CO je mérena kontinualnim analyzdtorem pracujicim na principu
absorpce infracerveného (IR) zareni. Koncentrace O, ve spalinach
je stanovovana kontinualnim analyzatorem pracujicim na paramagnetickém
principu. Koncentrace OGC byly stanovovany kontinudlnim analyzatorem
pracujicim na plamenoioniza¢nim principu (FID). Pro méfeni koncentrace
prachu byla pouzita diskontinudlni gravimetricka metoda vychazejici z normy
ISO 9096. Odbér vzorku pro stanoveni koncentrace polycyklickych
aromatickych uhlovodikGl (PAU) byl provadén filtracné kondenzacnim
vzorkovacim systémem a analyza vzorku byla nasledné provadéna
v akreditovanych externich laboratofich metodou HRGC-HRMS. Odbér vzorku
prachu a PAU byl provadén v fedicim tunelu [2].

3 Spalovaci zafizeni pouzité pfi zkouskach

VSechny zkousky byly provedeny na litinovém prohofivacim kotli (tento kotel
byl zvolen, protoZze je vsoucasné dobé jeden znejpouzivanéjsich)
o jmenovitém vykonu 20 kW pfi spalovani kusového dreva. Dle vyrobce je
kotel ur¢en mimo jiné na spalovani dfeva o maximalni vlhkosti 20 %
a vyhfevnosti v rozmezi 14 aZz 18 MJ/kg. Vyrobcem uvadény minimalni vykon
kotle je 6,5 kW.

Kotel dle vyrobce spliuje emisni tfidu 1 dle normy EN 303-5:1999 s témito
pozadavky [4]:

e koncentrace CO 25 000 mg/m3 *

e koncentrace OGC (celkovy organicky uhlik) 2 000 mg/m3 *

e koncentrace prachu (TZL) 200 mg/m?3 *

e minimalni u¢innost pro pouZité spalovaci zafizeni je 54,8 %

* vztazeno na suché spaliny a 0 °C, 101 325 Paa 10 % O,

4 Provoz spalovaciho zafizeni pfi jednotlivych zkouskach

Na zkuSebné Vyzkumného energetického centra probéhla v roce 2013 série
péti spalovacich zkousek s cilem stanoveni vlivu vlhkosti paliva (smrkového
dfeva) a stanoveni vlivu kvality obsluhy —nastaveni provozniho vykonu
(snizeny a jmenovity) na produkci emisi znecistujicich latek. Dale byly
k porovnani pridany vysledky méreni se suchym bukovym dfivim, které
probéhly jiz vroce 2008. Vtomto pfrispévku jsou diskutovany vysledky
zkousek pro suché drevo (buk, smrk) a pro mokry smrk pfi riznych vykonech
kotle. Zkouska ¢.1 reprezentuje primérné hodnoty ze tfi namérenych

196



PFirucka spravného vytapéni

zkousek. Ostatni zkousky €. 2 az 6 reprezentuji hodnoty z jedné spalovaci
zkousky béhem dvou az tfi spalovacich period.

Zkouska ¢€.1—Suché bukové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano
na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle.

Zkouska €. 2 —Suché smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano
na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle.

Zkouska ¢. 3 —Suché smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano
na snizeny vykon regulaci mnozZstvi spalovaciho vzduchu (uzavieni kominové
klapy, uzavieni sekundarniho vzduchu, razantni pfivieni primarniho vzduchu).
Suché palivo mélo tendenci horet, ale horeni bylo omezovano snizenym
pfivodem spalovaciho vzduchu.

Zkouska ¢. 4 — Mokré smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano
na jmenovity vykon dle navodu vyrobce kotle. Pro tuto zkousku jsme chtéli
pouZit palivo s vysokym obsahem vody (50 %nm.), avSak po pfiloZeni pouze
takto vlhkého paliva do kotle, doslo po nékolika minutach k uhasnuti plamene
v ohnisti. Proto byl modifikovan pribéh zkousky tak, Ze byla pfiloZzena jedna
tfetina suchého smrkového dfeva o vlhkosti 9,6 %nm., kterou jsme nechali po
dobu cca 3 minut rozhoret. Nasledné byly pfiloZzeny zbylé dvé tietiny vihkého
smrkového dfeva o vlhkosti 49,8 %nhm. Jmenovitého vykonu se vsak nepodafrilo
docilit, nebot mokra ¢ast paliva se velmi Spatné rozhofivala a dlouhou dobu
trvalo, nez se palivo vysusilo a zapalilo.

Zkouska ¢.5— Mokré smrkové dfivi, spalovaci zafizeni bylo provozovano
na snizeny vykon. Prikldadani paliva probihalo stejné jako u zkousky
C. 4 (tfetina suchého paliva), ale navic byla uzaviena kominova klapa.
Uzavieni kominové klapy se vSak témér neprojevilo na vykonu kotle, ktery byl
jen o malo nizsi nez u zkousky ¢. 4.

Zkouska €. 6 — Surové smrkové drivi, jednalo se o Cerstvé pokaceny smrk.
Vlhkost Cerstvé pokaceného stromu byla 60,4 %nm., spalovaci zatizeni bylo
provozovano na jmenovity vykon (nastaveni kotle bylo shodné
s doporu¢ovanym nastavenim dle ndvodu k obsluze). Prikladani paliva
probihalo stejné jako u zkousky €. 4 (trfetina suchého paliva), jmenovitého
vykonu kotle se vSak nepodafilo docilit.

5 Diskuse vysledkd méreni

Namérend data jsou souhrnné uvedena v tab. ¢. 1. Pro srovnani jsou pouzity
emise téchto znedistujicich latek oxid uhelnaty (CO), celkovy organicky uhlik

(OGC), tuhé znecistujici latky (TZL) a jeden zastupce PAU benzo(a)pyren
(B(a)P).
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Pro srovnani namérenych primérnych koncentraci byly jako porovnavaci
méfitko zvoleny pozadavky normy EN 303-5:1999 emisni tfida 1 (Stitek kotle).
Koncentrace emisi CO (25 000 mg/m? p¥i 0 °C, 101 325 Pa a 10 % 02 ) nebyly
prekroéeny pro zadnou z uvedenych spalovacich zkousek. Koncentrace emisi
OGC (2000 mg/m3pii 0°C, 101325Pa a 10% O02) byly pfekroéeny
pFi zkouskach €. 1, 4, 5 a 6. Koncentrace TZL (200 mg/m?3 pfi 0 °C, 101 325 Pa
al0% 0;) byly prekroceny uvsech spalovacich zkousek. Pozadované
ucinnosti kotle ve vysi 55 % bylo dosazeno uvSech spalovacich zkousek
(pohybovala se od 64 do 77 %). Emisni tfida 1 je zastarald a od roku 2014 bude
moziné v CR prodavat pouze kotle splfiujici minimalné emisni tfidu 3 (hodnoty
vtab. €. 1). Hodnoty emisni tfidy 3 jsou pro prohofivaci kotle v redlném
provozu nedosazitelné.

Dfevo je v CR vyznamnym palivem [9], [10], které je pouZivano pro vytdpéni
domacnosti (dfevo 53 %, hnédé uhli 46 % celkové spotfeby tuhych paliv)
a je velmi pravdépodobné, Ze jeho podstatna ¢ast je spalena v prohofivacich
kotlich, které tvori cca polovinu ze vsech provozovanych zafizeni [1].
Ze srovnani experimentdlné stanovenych mérnych emisi a emisniho faktoru
(EF) pro CO vyplyva, Ze ndmi stanovené mérné emise CO jsou mnohondsobné
vy$Si (75 az 137krat) nez dosud uzivany EF pro dfevo. Podobnai je situace také
u OGC (namérfené mérné emise OGC jsou 5,6 az 22,7 krat wvyssi).
mérné emise TZL nedosahuje dnes pouzivanou hodnotu EF TZL pro dfevo.
Mérné emise B(a)P byly naméreny v rozsahu od 1,68 do 15,6 g/t. Spodni
hranice téchto hodnot je pFiblizné na stejné Grovni jako EF pouzivany Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (CHMU).

Jak by se zde prezentované meérné emise promitly do celorepublikovych
bilanci v pripadé, Ze by byly pouzity jako EF? Nejvice by se navysily emise CO
a OGC. Podle CHMU byly v roce 2011 emise CO z velkych a stiednich zdroj
(REZZO 1 a 2) 150 tis. t/rok, emise CO z mobilnich zdroji (REZZO 4) 155 tis.
t/rok a emise CO z malych zdroja (REZZO 3) 55 tis. t/rok. Pokud by se EF CO
pro dfevo zménil z dnes uZivané hodnoty 1,00 kg/t na hodnotu 75 kg/t
CO z malych zdrojd zménily z 55tis. t/rok na 153 tis. t/rok (cca trojnasobny
narust) a emise CO z malych zdroju by tvofily pfiblizné jednu tretinu celkovych
emisi CO v CR (viz graf. ¢. 1).
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Tab. ¢. 1 Vysledky méreni koncentraci emisi a mérnych emisi na prohorivacim
kotli pri spalovani dreva

ornateni -
1 2 3 4 3 6
zhouiky ?
palivo buk smtk smik smik smtk smik
pozadovani suchy suchy suchy mokry mokry SUrOVY
vihkost - - - ) ) -
pozadovany . | . U s P .
. jmenovity | jmenovity | snifeny | jmenovity | snifeny | jmenovity
vvkon
viikost -, 9,58 11,0 11,0 36,5 378 439
paliva
vyhievnost |, . - - -
- MIkg 15,7 16.1 16.1 10.8 10.5 924

paliva =
vvkon kotle |EW 19.3 218 143 14.8 11.2 12
teplota o . - - -

°C 222 50 2135 229 177 217
spalin za ?
koncentrace

kL 10,9 11.1 9.37 14.6 12.6 14.0
(0 za kotlem ’ ’ ’ = ’ ’ ’

" - - - . EN 303-3 | EN 303-3

" - P = o 375 0L )y
koncentrace emisi ve spalindch (pfepocteno na 0 °C, 101325 Pa a 10 % Oy) thida 1 sida 3
co me/m> | 11000 12 600 17 300 13 500 18 000 13 900 23000 3000
0GC me/m | 2030 63l n.d 3 260 3700 4170 2000 150
TZL me/m’ 27 280 312 663 173 820 200 150
mémé emise vztazené na hmotnost paliva EF dle CHMU
Cco kgt 739 98.9 137 36.7 98.6 78.6 1.00
0GC kgt 14.0 4.94 n.d 18.2 202 20,3 0.890
TZL kgt 1.56 219 4.0 3.7 424 4,03 320
B{a)P g/t 2.16 1.68 13.6 2.46 4.50 3,11 248
mémé emise vztafené na vyhievnost paliva
Cco kg/GI 4.84 6.14 8.49 .04 9.38 851
0GC kg/GI 0.802 0.307 n.d. 1.69 193 222
TZL kg/GI 0.0096 0.136 0,240 0.343 0,403 0.438
B(a)P mg/GJ 138 104 969 228 428 337

n.d. - hodnoty nebyly naméfeny z divrodu poruchy analyzitor (zablokovani odbérova trasa)
EF dle CHMU — Emisni faktory pro dievo poutivané Cesloym hydrometeorologickim tistavem (CHMU) pro vipodet
emisnich bilanci malvch spalovacich zdroji pro CR
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-9

dle EHMU dle nam&fenych dat
Graf ¢. 1 Podilovd bilance emisi CO dle kategorii zdroju

S OGC je to podobné. Podle CHMU byly v roce 2011 emise OGC z velkych
a stfednich zdroju (REZZO 1 a 2) 23,2 tis. t/rok, emise OGC z mobilnich zdroja
(REZZO 4) 34,8 tis. t/rok a emise OGC z malych zdrojli (REZZO 3) 11,8 tis. t/rok.
Pokud by se EF OGC pro dievo zménil z dnes uzivané hodnoty 0,89 kg/t
z tab. ¢. 1), tak by se emise OGC z malych zdrojd zménily z 11,8 tis. t/rok na
17,2 tis. t/rok a dosahly by stejné Urovné jako emise z velkych a stfednich
zdrojl. Na celkovych emisich OGC by se malé zdroje podilely z 23 % (viz graf

¢. 2.).

dle EHMU dle namé&fenych dat
Graf. ¢. 2 Podilovad bilance emisi OGC dle kategorii zdroju

Pro vzajemné srovnani jednotlivych experimentalnich zkousek mezi sebou

neni srovnavani mérnych emisi vztaienych na hmotnost paliva pfilis
objektivni. Objektivnéjsi je srovnani mérnych emisi vztazenych na vyhievnost
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paliva tedy na energii. Toto srovnani je vyhodné hlavné diky faktu,

Ze se vyhtfevnost zkousenych paliv znac¢né lisi diky rdznému obsahu vody

ve zkousenych palivech (prvkové slozeni a tedy i vyhfevnost horlaviny suché

drevni hmoty je témér konstantni). Mérné emise uvedené v tab. ¢. 1 vztazené
na vyhrevnost paliva mizZeme srovnavat z nékolika hledisek:

e Srovnani emisi ze spalovani tvrdého a mékkého dieva (buk a smrk)
pfi jmenovitém vykonu. Zde je mozno konstatovat, Ze emise vSech zde
porovnavanych znecistujicich latek jsou na p¥iblizné podobné trovni.

e Srovnani emisi pfi spalovani mokrého, surového a suchého smrkového
dreva pfi jmenovitém vykonu ukazuje, Ze spalovani vihéiho dieva vede
k tvorbé vétsSiho mnozstvi emisi pro vsechny uvadéné znecistujici latky.

e Srovndni emisi pfisnizeném a jmenovitém vykonu pfi spalovani
jak suchého, tak mokrého smrkového dieva ukazuje, Ze pfi snizeném
vykonu dochazi k tvorbé vétSiho mnozstvi emisi pro vSechny uvadéné
znecistujici latky.

Prozatim je pro nas nevysvétlitelné vétsi mnoZstvi emisi B(a)P stanovené

pfi spalovani suchého dreva pfi snizeném vykonu ve srovnani s mnozstvim

emisi B(a)P pfi spalovani mokrého dreva taktéz pfi snizeném vykonu.

Z podstaty by spalovani mokrého dreva pfi snizeném vykonu mélo byt horsi

nez spalovani dfeva suchého. Vysledky zkousek vsak ukazuji, Ze mérné emise

B(a)P jsou u mokrého drfeva pfi snizeném vykonu (428 mg/GJ) nizsi

nez u suchého dreva pfi snizeném vykonu (969 mg/GJ). Vypada to tak, Ze vliv

nekvalitniho spalovani na produkci emisi B(a)P je vyssi nez vliv vihkosti paliva.

Na tuto oblast bude zamérena pozornost pfi nasi dalsi experimentalni

cinnosti.

6 Zaver

V Uvodu bylo feceno, Ze mnozstvi emisi zavisi na ¢tyfech zakladnich faktorech
a v tomto pfispévku jsme se zaméfili na dva faktory. Prvnim je kvalita paliva
(v tomto pripadé byla zkoumdana vlhkost paliva) a druhym je vliv obsluhy
spalovaciho zafizeni — nastaveni klapek a tim provoz na jmenovity Ci snizeny
vykon. Z prezentovanych vysledkd vyplyva, Ze jak spalovani vihkého paliva,
tak provoz spalovaciho zafizeni na nizsi nez jmenovity vykon vede k tvorbé
vyssiho mnozstvi emisi znecistujicich latek.

Namérené emise znecistujicich latek byly srovnavany s pozadavky danymi
normou EN 303-5 pro emisni tfidu 1, do které bylo zarazeno spalovaci
zatizeni, na kterém byly provadény zkousky. Z tohoto srovnani je patrné,
Ze pri certifikaci je certifikované spalovaci zafizeni provozovano jinym
nez béznym zplsobem a nékterych pozadovanych limitl je dosazeno pouze
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pfi certifikaci. Dle dnes platné legislativy [7] se od 1. 1. 2014 tyto kotle
jiz nesmi u nas vibec prodavat a od zari 2022 by se nemély ani provozovat.
Je ovsem velkou otazkou, jak bude tento pozadavek uveden do redlného
Zivota [8].

Dale byly namérené emise srovndvany s emisnimi faktory pro drevo
pouzivanymi v CHMU pro stanovovani emisnich bilanci z malych zdrojd.
PFi srovnani napfiklad mérnych emisi CO dochdzime k poznatku, Ze rozdil mezi
pouzivanym emisnim faktorem (1,00 kg CO na tunu dfeva) a redlné
namérenych mérnych emisi (75 az 137 kg CO na tunu dfeva) je pfiblizné
stondsobny.

Proc tedy susit dfevo a ucit lidi topit? PFi snizeném vykonu kotle (uzavieni
pfivodu spalovaciho vzduchu) se zhorSuje kvalita spalovani. Mokré drevo
vyrazné snizuje vyhtevnost paliva, takZe neni mozné dosahnout jmenovitého
vykonu kotle. Voda nehofi, takZe se musi nejdfive v ohnisti ohfat a vypafit,
coz odebira energii z ohnisté, coz snizuje teplotu v ohnisti a sniZuje mnoZstvi
uvolnéného tepla do okoli a také kvalitu spalovani. Chytry ¢lovék susi dievo,
protoZe se vice zahfeje a méné smrdi (mysleno komin jeho domu, ne on sam

-)).
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SMOKEMANovo desatero spravného topice

Datum: 2.3.2015 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Vyzkumné
energetické centrum [ Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Ve Vyzkumném energetickém centru (VEC) se problematice malych
spalovacich zafizeni pro vytapéni domacnosti vénujeme jiz vice nez 20 let.
ZkuSenosti celého tymu zkusSebny byly formulovany do SMOKEMANova
desatera spravného topice.

Chcete usetfit za palivo a méné kourem obtézZovat své okoli? Ve Vyzkumném
energetickém centru (VEC) se problematice malych spalovacich zafizeni pro
vytapéni domacnosti vénujeme jiz vice nez 20 let. VEC je vysokoSkolskym
Ustavem Vysoké Skoly barské — Technické univerzity Ostrava (VSB-TUO)
a jeho soucasti je ZkuSebna spalovacich zafizeni, kde bylo uskuteénéno
jiz témér tfi tisice spalovacich zkousek s nejrlznéjsimi typy kotlld, kamen
a paliv. Jejich vysledky a dlouhodobé praktické zkuSenosti umoznuji Fici,
Ze existuji ,pouze” Ctyfi zakladni parametry, které nejvice ovlivni to,
co vychazi z kominQ pfi vytapéni domacnosti tuhymi palivy. Jde predevsim
o to:

e do ¢eho palivo ddvame (typ spalovaciho zafizeni)

e cotam ddvame (typ a kvalita paliva)

e kdo to tam ddava (kvalita obsluhy)

e jak se o zafizeni starame (Udrzba spalovaciho zafizeni a spalinovych cest).
Pokud jen jeden z vyse uvedenych parametr( bude ,Spatny,” tak to ovlivni
cely vysledek a vtom je Uhelny kdmen této oblasti. Nestaci ,jen” zlepsit jeden
parametr, napf. vyménit kotel, je tfeba se zamérfit na vSechny Ctyfi, vice
v €lanku ,,Co nejvice ovlivni Tvij kour?“.

Béhem vseho toho hoteni, ohné, koure a dymu se na zkusebné VEC ,,zrodila“
postava SMOKEMANa, ktery se snazi lidem prakticky ukazat, jak mohou Iépe
vytapét jejich domadcnosti tuhymi palivy. Konfucius fekl: ,Co slySim,
to zapomenu. Co vidim, si pamatuji. Co si vyzkousim, tomu rozumim.” Proto
se béhem edukativni show ,SMOKEMAN zasahuje” snazime vse ukazat
prakticky. U nas je dotykani pfisné nafizeno. Zkusenosti celého tymu zkusebny
byly formulovany do SMOKEMANova desatera spravného topice, které zni
takto:
(1) nebud’ lhostejny k sobé ani ke svému okoli, zajimej se o to, co jde

z Tvého komina
(2) su$ difevo minimalné jeden aZ dva roky
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(3) nespaluj odpadky

(4) nastav regulacni klapky tak, aby vzduch mohl k palivu, ohen nedus

(5) prikladej ¢astéji mensi davku paliva nez jednu velkou davku za
dlouhy ¢as

(6) pravidelné cisti kotel a komin

(7) pouzivej moderni kotel ¢i kamna

(8) udrzuj teplotu spalin za kotlem mezi 150 az 250 °C

(9) nevyhazuj teplo oknem, nepretdpéj a top jen tam, kde potiebujes

(10) top tak, jak chces, aby topil Tvlj soused

1 ,nebud Ihostejny k sobé ani ke svému okoli, zajimej se
o to, co jde z Tvého komina“

Lhostejnost je jed spolecnosti a spolehlivy zdklad jejiho Upadku. Osobni
svoboda konc¢i tam, kde zacind svoboda nékoho druhého. Pokud by kout
z ,mého” kominu respektoval hranice mého pozemku, tak pak mlze byt
kazdému jedno co, jak a v ¢em spaluji. JenZe kout nerespektuje hranice nejen
pozemkd, ale ani statd. Potom par bezohlednych ,,moudild” dokaze vyrazné
zhorsit kvalitu vzduchu v Sirokém okoli jejich domu. Lhostejnost se da
Castecné ovlivnit osvétou, ale pro nepouditelné je tfeba najit funkéni
represivni nastroje.

2 ,sus dfevo minimalné jeden az dva roky — vice se ohrejes
a bude z toho méné koure”

Cerstvé drevo je riizné mokré podle toho, ve kterém ro¢nim obdobi byl strom
pokacen (v zimé je sussi). Pokud se jedna o ,Zivy” strom (ne suska), je obsah
vody v dfevni hmoté cca 35 az 60 %. Pro obsah 50 % to znamen3, Ze pokud
pfilozZime do kamen jeden kilogram dfeva, ddme do ohnisté pUl kilogramu
drevni hmoty a pal litru vody. ProtoZe voda nehofi, nejdfive se ohfeje a potom
se zacne v ohnisti vyparovat, coZ spotifebuje c¢ast tepla a nasledkem je nizsi
teplota v ohnisti a horsi kvalita spalovani. Pokud nechame susit dfevo v dobie
vétraném drevniku nebo venku pod pfristfeSkem, cca za jeden az dva roky
klesne obsah vody pod 20 %. Dfevo s takovymto obsahem vlhkosti jiz mizeme
povazovat za suché a vhodné pro spalovani v kamnech ¢i kotlich. Vlhkost
dfeva si jednoduse zméfite doma v kuchyni, vice ¢lanku: ,,Jak si doma stanovit
vlhkost a vyhfevnost dreva?”. Vice o tom, pro¢ susit dfevo, naleznete
v ¢lanku:” Pro¢ susit dfevo a ucit lidi topit?“. V jednom metru krychlovém
zemniho plynu je cca tolik energie jako ve dvou kilogramech suchého
Ci Ctyrech kilogramech vihkého dreva.
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3 ,nespaluj odpadky”

Plasty separujte, protoze se daji recyklovat a opét vyuzit. Domovni odpad
v malych spalovacich zafizenich sice shofi, ale jen za cenu nadmérné produkce
emisi celé skaly znecistujicich latek. Pfi edukativni show ,SMOKEMAN
zasahuje” jsme mnohokrat k hoficimu dfevu pridali malé mnoZstvi odpadu
(napt. PET ldhev ¢i linoleum). Tmavost koure a jeho zapach jednoznacné
hovofily o zhorSené kvalité spalovani. Namérené koncentrace prachu byly
priblizné deset az sto krat vyssi nez pfi spalovani suchého dreva. Stejné tak
dramaticky naroste mnozstvi polycyklickych aromatickych uhlovodik( (PAU)
v€etné prokazatelné karcinogenniho B(a)P. Odpadky obsahuji rozumné
mnoiZstvi energie, ale kvalitné se daji spalit pouze v zafizenich k tomu
uréenych (spalovny), kde je spalovaci proces fizen a spaliny jsou nasledné
dostatecné vycistény.

4 ,nastav regulacni klapky tak, aby vzduch mohl k palivu,
ohen nedus”

V palivu hofi hoflavina, ktera je z pfevainé casti tvorena uhlikem a vodikem.
Horeni je doprovazeno uvoliovanim energie, takZe plamen a spaliny maji
vysokou teplotu. Konstrukce kamen a kotld umoznuje teplo z plamene
a spalin poutZit pro vytapéni obytnych mistnosti nebo ohrev otopné vody.

Pro kvalitni spaleni jednoho kilogramu dreva a uhli je potfeba do kamen
¢i kotle pFivést pfiblizné 10 m3 vzduchu. Pokud se kyslik k hoflaviné nedostane
v potfebném mnozstvi, shofi hoflavina pouze ¢astecné nebo vibec. Tim se
snizuje mira vyuZiti energie paliva a také se zvysuje produkce znecistujicich
latek. Vice o tom, co je nutné proto, aby horflavina kvalitné shorela
a o pfirovnani spalovani ke vztahu muZe a Zeny se dozvite v ¢lanku:”
O spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich (1)“. Ohen potrebuje vzduch,
nejhorsi je kotel nalozit a zavrit vSechny pfivody spalovaciho vzduchu. Ono
to sice vydrZi az do rana, ale ucinnost spalovaciho procesu je velmi mald
a produkce znedistujicich latek velka. Skutecnost, Ze kouf z komina neni
viditelny, jesté nezarucuje, Ze spalovani je kvalitni. Vice o tom, co nejvice
ovlivni kout, naleznete v ¢lanku:“ Co nejvice ovlivni Tv(j kour?“.
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5 ,prikladej radéji Castéji mensi davku paliva nez jednu
velkou davku za dlouhy ¢as (neplati pro automaty
a zplyriovaci kotle)”

Jeden ze zdkladnich rozdilli mezi modernimi automatickymi kotli a starymi
prohofivacimi kotli je ve vice nez fddové rozdilném mnoizstvi paliva, které
pravé hofi ve spalovaci komore. Je to ddno rozdilnym zplsobem dopravy
paliva. U prohofivaciho kotle je cela davka paliva pro jednu spalovaci periodu
(nékolik hodin) pfiloZzena najednou do spalovaci komory (desitky kg paliva).
U automatického kotle je palivo do spalovaci komory dopravovano postupné
(perioda dopravy je v desitkdch sekund) a mnoistvi paliva ve spalovaci
komore je o dva rady mensi (stovky gramu) nez u prohotivaciho kotle. Palivo
dopravené do ohnisté prochazi témito fazemi: ohrev, usuSeni (odpafi
se voda), uvolnéni prchavé hoflaviny (plamen) a horeni odplynéného zbytku
(uhlik — koks, dievéné uhli). Tyto faze se razné prekryvaji, ale se zvétsujici
se davkou paliva dochazi k zvyraznéni prechodu jednotlivych fazi, takze
kvalita spalovani je u prohofivacich kotld wvyrazné horsi nez u kotll
automatickych. Pokud budeme palivo do prohofivaciho kotle prikladat ¢astéji
po mensich dadvkach a k hotlaviné se dostane dostatek vzduchu (nedusit),
bude kvalita spalovani lepsi. Vice o casovém pribéhu horeni
naleznete v ¢lanku: ,Proces hofeni kusového dreva”“. Ve starém kotli
se da topit bud' zcela Spatné, nebo trochu lépe. Ale i kdyZ se budete snazit
sebevic, staré kotle budou ovzdusi znecistovat vidy radové vice nez moderni
kotle. Stary kotel ro¢né vypusti do ovzdusi pfiblizné 50 az 300 kg prachu. Nové
kotle jsou podstatné kvalitnéjsi, a pokud jsou spravné provozovany
(samoziejmé, Ze se daji také provozovat $patné), potom za rok do vzduchu
vypusti méné nez 15 kg prachu. Zlepseni nastane také u dalSich skodlivin.

6 ,pravidelné Cisti kotel a komin“

Nezbytna je udriba kotle a kominu. Saze a popilek usazeny na vyméniku
véetné zkondenzovanych dehtl se chovaji jako izolace a brani predavani tepla
spalin otopné vodé. Teplota spalin vychazejicich z kotle je vyssi, takZe mira
vyuziti tepla z paliva se zmensuje, roste kominova ztrata. Stejné tak se mohou
tvofit ndnosy v kominé. Ten je nutné Cistit zejména kvuli bezpecénosti, protoze
u znecisténého komina muze dojit k zahoreni sazi. Pokud je spalovaci proces
velmi nekvalitni, hrozi postupné zandSeni (az blokace) spalinovych cest
(hlavné kominu), coz zpUsobuje provozni (komin netdhne) a bezpecnostni
problémy (spaliny se ¢astecné uvoliuji do mistnosti, kde je provozovano
spalovaci zafizeni).
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7 ,pouzivej moderni kotel ¢i kamna (dle svych moznosti)“

Typ spalovaciho zatizeni zasadnim zpldsobem ovliviiuje kvalitu spalovaciho
procesu. Moderni spalovaci zafizeni znamenad pouziti moderni technologie,
ale nema to nic spoleéného s datem koupé zafizeni. Obecné patfi mezi kvalitni
technologie automatické a zplyriovaci kotle, ale i u nich se setkdme s lepsi
a horsi kvalitou. Cena neni vzdy zarukou lepsi kvality, je vSsak mozno Fict, Ze se
jednd o rozumné pouzitelny parametr. Obména spalovacich zafizeni
je financné nakladny proces a ne vsichni si ho mohou dovolit (nejde jen o novy
kotel, ale také o jeho instalaci a pfidavné systémy). V dnesdni dobé existuji
rizné dotacni programy, které se snazi zmensovat rozdil mezi naklady
na pofizeni nové a staré technologie (napf. kotlikové dotace, nova zelena
Usporam a dalsi jsou v jedndni). Pfed planovanou vyménou spalovaciho
zatizeni se poradte s odborniky, nejen s jejich prodejci a vyrobci.

Spalovani tuhych paliv je vidy doprovazeno produkci znecistujicich latek
a obecnym cilem by mélo byt sniZeni jejich mnoZstvi na pfijatelnou uUroven.
Jednim z nastroji ke sniZzeni mnoZstvi vypousténych znedcistujicich latek
mohou byt legislativni poZadavky, které jsou uplatfiovany pfi certifikaci
spalovacich zafizeni (uvadéni na trh), a dale pfi jejich provozu. Cilem téchto
pozadavkl je zvySeni kvality spalovacich zafizeni. Tento ndstroj neni vselék
a ma samozfejmé sva omezeni. Zjednodusené v pfirovnani s kontrolou kvality
automobilll miZzeme hovofit o tzv. STK kotle, ktera fika toto: pokud je vse
optimalni, mize dané spalovaci zafizeni dosahnout takovychto (viz Stitek)
optimalnich parametri (emise a ucinnost). Pokud jsou redlné provozni
podminky vyrazné odlisné od téch, které byly na zkusebné, budou také realné
parametry (emise a ucinnost) vyrazné odlisSné. Vice o legislativnich
pozadavcich platnych v CR a dal3ich evropskych zemich naleznete pro kotle
v €lanku:“ Jaké parametry musi splnit kotle na tuhd paliva? Legislativa v CR
a Evropé” a pro kamna, vlozky a sporaky v ¢lanku: ,Jaké parametry musi splnit
kamna, krbové vlozky a sporaky? Legislativa v CR a Evropé&*.

Realnd provozni Uclinnost starych spalovacich zafizeni je cca 40 az 65 %.
Spotfeba paliva je u modernich spalovacich zafizeni mensi, protoze jejich
realnd provozni ucinnosti je cca 80 az 90 %.

8 ,udrzuj teplotu spalin za kotlem mezi 150 az 250 °C“

Kotel ¢i kamna jsou ,jen obycejné” stroje, které slouzi k preméné chemicky
vazané energie paliva na tepelnou energii pro vytapéni domacnosti. Jelikoz
se nejednd o perpetuum mobile, je v zatizeni vyuzita jen ¢ast energie paliva,
pficemzZ zbytek energie je nevyuzit, ztracen. Sto procent minus jednotlivé
ztraty predstavuji ucinnost zafizeni. U&innost spalovacich zafizeni na tuha
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paliva se pohybuje od necelych deseti (oteviené krby) az do devadesati
procent (automatické a zplyrovaci kotle). U spravné provozovaného
spalovaciho zafizeni, je podstatnd pouze kominova ztrata (nevyuzité teplo
vychdzi kominem). Pokud je spalovaci zafizeni provozovano Spatné, razantné
se navysi ztraty unikem hoflaviny v tuhych zbytcich a ve spalinach (Cerny
popel, saze, vysoké koncentrace CO). Velikost kominové ztraty zavisi
na teploté spalin a jejich mnoistvi. U¢innost vaseho spalovaciho zafizeni jste
si schopni orientac¢né stanovit sami doma. Zakladni popis tohoto stanoveni,
vcetné navodu na zvySeni provozni uc¢innosti, naleznete v ¢lanku: ,,Jak sidoma
zméfit ucinnost spalovaciho zafizeni a Ize U¢innost néjak zvétsit?“.

Pokud pfi spravném prebytku spalovaciho vzduchu je teplota spalin vyssi
nez 250 °C, je kominova ztrata zbytecné velika (vypoustite teplo kominem).
Se snizujici teplotou spalin se zmenSuje kominova ztrata, a tedy roste mira
vyuziti energie z paliva. Pokud ovSem by teplota spalin byla moc nizka (dle
typu zatizeni mensi nez cca 100 az 150 °C), hrozi kondenzace vodni pary
a dehtl, coZ sniZuje Zivotnost kominu a spalovaciho zafizeni. Jde tedy
o kompromis, ktery fikd ani moc malo (aby nedochazelo ke kondenzaci)
a ani moc vysoko (abychom nevyhazovali teplo kominem).

9 ,nevyhazuj teplo oknem, nepfetapéj a top jen tam, kde
potrebujes”

Spotrebu tepla ovliviiuji parametry stavby, zplsob jejiho vyuzZivani a také
pozadovana teplota v jednotlivych mistnostech a chodbach obytnych dom.
Zvaite, kde potifebujete jak topit a optimalizujte spotfebu tepla
(termostatické hlavice, fizena regulace). Snizeni teploty v mistnostech o 1 °C
usetti priblizné 6 % rocnich nakladd na vytapéni.

10 ,top tak, jak chces, aby topil Tvij soused”

V Knize knih je v Matousové evangeliu 7/12 uvedeno toto: ,Jak byste chtéli,
aby lidé jednali s vami, tak vy jednejte s nimi; v tom je cely Zakon, i Proroci“.
Cokoliv k tomuto dodavat by bylo zbytecné.

Nejedna se o vyCerpavajici pravidla, ale pokud se jimi budeme Fidit, mohlo by
se celkové mnoiZstvi znecistujicich latek vypusténych z ,malych” komin(
zmensit, coz castecné (nékde vice, nékde méné) napomlze lepsi kvalité
vzduchu, ktery dychame. Je snadné fikat to oni a svalovat vinu jen na druhé,
SMOKEMANovo desatero je skromny navod k tomu, jak (pokud topime
tuhymi palivy) zacit u sebe a pomoci dobré véci. AZ nebudeme mit tram
ve svém oku, mUzZzeme se zacit zabyvat tfiskou a tramem v oku svych sousedd.
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11 Vytah z Zivotopisu SMOKEMANa:

Smokeman se narodil na zkusebné Vyzkumného energetického centra 26.
Cervna, rano v 5:52, nékdy v sedmdesatych letech minulého stoleti.
Jeho Zivotnim poslanim je zmensSovat kouf z nasich kominl a napomahat
k Cistoté ovzdusi. Je to vyuceny hornik (1990), ktery se naudil tézit uhli
v hlubinnych dolech, potom v ramci své diplomové prace svafoval autokola,
aby ve findle v ramci svého doktoratu to vytézené uhli spaloval v kotlich
malych vykon(. V letech 2003-2005 pUsobil jako Narodni expert na Joint
Research Centre v ispre (ltalie), kde se zabyval tvorbou perzistentnich
organickych latek pfispalovani tuhych paliv v lokdlnich topenistich. Nyni
pUsobi jako vedouci zkusebny Vyzkumného energetického centra, které je
vysokogkolskym Ustavem na VSB-TU Ostrava. V posledni dobé se aktivné
podili na popularizaci védy a problematiky ochrany ovzdusi v rdmci edukativni
show ,,SMOKEMAN zasahuje” a projektu ,,Ambasadofi védy“.

Podékovani

Podékovani: Tento pfispévek byl vypracovan v ramci projektu ,Inovace
pro efektivitu a Zivotni prostfedi — Growth”, identifikac¢ni kod LO1403 za
finanéni podpory MSMT v rédmci programu NPU I.

10.Top tak, jak chces, aby topil tviij soused.
| , 7y
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Staci ,jen” vyménit kotle, aby byl CistSi vzduch? Pilotni
méreni modernich kotll na pevna paliva
v domacnostech

Datum: 28.10.2019 | Ing. Jifi Hordk, Ph.D., Ing. Frantisek Hopan, Ph.D., Jifi
Kremer, Ing. Kamil Krpec, Ph.D., Ing. Milan Dej, Ph.D., Ing. Petr Kubesa,
Ing. Lenka Kubofiovd, Ph.D., Ing. Jifi RySavy, Ing. Oleksandr Molchanov, VSB-
TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum | Recenzent: Ing. Zdenék Lycka

Byla provedena méfeni na osmi modernich kotlich na pevna paliva,
které spliovaly poZadavky na ekodesign v redlném provozu. V této praci
jsou uvedeny jejich dosazené emisni a provozni parametry.

Vzhledem k €astym dotazim k tomuto ¢lanku byla na Uvod ¢&lanku dodatecné
vloZena poznamka recenzenta, kterou mnozi &tenafi v zavéru Clanku prehlédli.

Poznamka recenzenta
Clanek pojedndvéd o bezesporu zajimavém a prospéiném projektu.
V zavérecném hodnoceni autofi uvadéji, ze ,realné provozni hodnoty jsou
vysledkem kombinace téchto ctyr faktora:

c) kvalita konstrukce kotle,

d) kvalita paliva,

e) kvalita obsluhy,

f) kvalita udrzby.”
Zde bych rad doplnil, Zze ¢im modernéjsi je konstrukce kotle na pevna paliva,
tim zavislejsi je jeho optimalni provoz také na kvalitni a funkéni spalinové
cesté a jeho bezproblémové ,spolupraci“ s otopnou soustavou, napfiklad
v ¢lanku zminovany problém s nastavenim optimalniho teplotniho spadu.
Tento fakt je dllezZité zohlednit pfi hodnoceni provozu kotle, nebot jej mize
vyrazné ovlivnit. Méfeny byly kotle instalované v ramci kotlikovych dotaci,
tedy kotle plnici pozadavky na emise a ucinnost dle Nafizeni Komise EU
¢.2015/1189 o ekodesignu kotll na pevna paliva. Zde je nutné zdlraznit, Ze:

Neplati zabéhlé klisé o tom, Ze ,,ekodesign je vic nez tfida 5“,

Protoze pomérné velké mnozstvi kotl( tfidy 4 plni podminky ekodesignu,
atudiz budou na trhu pro zakazniky dostupné iv nasledujicich letech.
Z tohoto pohledu je nutné pohlizet také na vysledky méfeni. Dale je nutné
si uvédomit, Ze limity stanovené v normé CSN EN 303-5:2013 pro zafazeni
kotlG do tfid jsou limity, kterych Ize dosahnout pouze za idedlnich provoznich
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podminek. Vyznamné je ito, Ze hodnoty namérené v tomto projektu jsou
v priiméru shodné, ¢i dokonce lepsi nez emisni faktory, které se pouzivaji
pro dané konstrukce pfi inventarizaci emisi ze spalovani pevnych paliv
v domacnostech, tedy v souhrnnych statistikdch za Ceskou republiku. Velky
pfinos projektu vidim v tom, Ze opét nastoluje otazku povinného méreni kotlt
na pevna paliva pfi uvadéni do provozu a nepfimo také podtrhuje vyznam
zavedenych pravidelnych kontrol téchto spalovacich zdrojii podle zakona
o ochrané ovzdusi.

1 Uvod

Jednim z nejvyznamnéjSich antropogennich zdroji znedcistovani ovzdusi
(mimo jiné také aerosolem) je vytapéni domacnosti pevnymi palivy. Vlada CR
se prostfednictvim MZP snaZi o zlep3eni kvality Zivotniho prostfedi mimo jiné
i ovzdusi. Pozitivni aktivitou je dotovand vyména starych a nevyhovujicich
kotld za moderni kotle na pevna paliva (automatické, zplynovaci kotle)
nebo prechod na jiné Setrné zplsoby vytapéni (tepelnd cerpadla, plynové
kondenzacni kotle). Pfedmétem tohoto pfispévku je prezentace vysledki
pilotniho projektu méreni osmi modernich kotl(i pofizenych z kotlikovych
dotaci. VSechny mérené kotle spliuji poZadavky na Ekodesign pro uvadéni
vyrobkd na trh (Nafizeni Komise EU ¢. 2015/1189), jejich skutecné
dosahované emisni parametry pfi realném provozu v domacnostech
jsou prezentovany v tomto prispévku.

2 Metody méreni

Bylo zméreno osm
modernich teplovodnich
kotld na pevna paliva,
pricemz se nejednd
o reprezentativni, nahodny
vzorek a prezentované
vysledky neni mozno
extrapolovat na  celou
Ceskou republiku. Jmenovity
vykon mérenych kotld byl |
vrozsahu 20a7 30kw. o

Jednd se otfi zplynovaci kotle na kusové dfivi, dva automatické kotle
na hnédé uhli a dva automatické kotle na drevni pelety. Kotle byly, mimo dvé
vyjimky (1A, 2A) okomentované déle v textu, provozovany majitelem dle jeho
zvyklosti. Vykon byl u automatickych kotld dan aktualni spotfebou domd,
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u zplynovacich kotld bylo prebytecné teplo uklddano do wvybitych
akumulacénich ndadrzi (pocatecni teplota cca 20 °C), takze kotle mély byt
provozovany pfi jmenovitém vykonu.

Byly méreny parametry spalin ve spalinové cesté cca 100 az 500 mm
za kotlem  a) kontinudlni méreni teploty termoclankovym Cidlem,
b) kontinualni méreni tahu elektronickym tlakomérem, c) kontinualni méreni
objemového podilu kysliku v suchych spalindch paramagnetickou metodou,
d) kontinudini méreni objemového podilu oxidu uhelnatého v suchych
spalindch NDIR metodou, e) jednorazovy gravimetricky odbér podilu prachu
v suchych spalinach, pficemz nebyly striktné dodrzeny pozadavky
izokinetického vzorkovdani. Ddle byly nepfimou metodou vyhodnoceny
energetické Gcinnosti spalovacich zafizeni. Byly provedeny rozbory paliv,
stanoveny ztraty citelnym teplem spalin, ztraty plynnym a mechanickym
nedopalem, ztraty sdilenim tepla do okoli nebyly stanovovany (pro vypocet
byla uvaZovdna konstantni hodnota 3,5 %, dle zkuSenosti s podobnymi
zafrizenimi pfi provozu na snizeny vykon). Tepelny vykon kotle byl stanoven
na zakladé méreni teplotniho spadu (pfilozna cidla Pt100) a pritoku otopné
vody (pfiloZzny ultrazvukovy pritokomér).

Stanovené koncentrace CO a prachu (pfepoéitané na mg.m=3pfi 0°C,
101,3 kPa a referencni obsah O, = 10 %) a energetické ucinnosti (stanovené
v % pfikonu kotle) byly porovndny s limitnimi hodnotami pro tfidy kotld
dle €SN EN 303-5 (viz Obr. 1 az 3).

3  Vysledky a diskuse

3.1 Zplynovaci kotle na drevo s rucnim prikladanim

Pro tento typ kotll je nezbytné, aby byly provozovany na jmenovity vykon.
Proto je poufZiti téchto kotll, vcetné podminek pro udéleni dotace,
podminéno instalaci dostatecné kapacity akumulac¢nich nddob. Byli méreni tfi
zastupci téchto kotla.

Kotel s oznacenim 1A byl provozovan na jmenovity vykon pfimo vyrobcem
zafizeni, ktery byl méreni pfitomen a provozoval kotel optimalnim zplsobem.
Pfitomnost vyrobce u méreni si vyzadal provozovatel kotle. BEéhem provozu
bylo do kotle pomérné ¢asto zasahovano kvuli zabranéni klenbovani paliva
nad horakem, cozZ by zplsobovalo snizeni kvality spalovani a ¢astecné snizeni
vykonu. Spravné nastaveny zplynovaci kotel, ktery je provozovan témér
pfi jmenovitém vykonu a bez klenbovani, mize v redlném provozu béiné
dosahovat kvality spalovani i emisi prachu na urovni tfidy kotle 5 (CO pod 700,
prach pod 60 mg.m= pfi 0 °C, 101,3 kPa a 10 % O, viz Tab. 1 a Obr. 1, kotel
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1A). Tento fakt doklada kvalitu téchto konstrukci kotld, ale chybné nastaveni
kotle (nevhodné nastavena fidici jednotka, zanedbani udrzby) nebo otopné
soustavy (nevhodné zapojeni, provoz bez akumulacnich nadrii nebo
pfi nabitych akumulacnich nadrzich) zplsobi provoz na snizeny vykon. V praxi
to znamend provoz s nedostatkem vzduchu se snizenymi otackami
nebo dokonce vypnutym odsavacim ventilatorem spalin.

Kotel s oznacenim 2A byl nevhodné nastaven, coz zplisobovalo trvaly provoz
na snizeny vykon, kolem 30 % jmenovitého vykonu. Majitel byl s nové
pofizenym kotlem nespokojen. Asi mésic pred mérenim doslo k nahromadéni
dehtl za kotlem a v kominé a ndaslednému vyhoreni kominu. Sledovanim
provozu kotle bylo zjiSténo, Ze se po kratké dobé provozu snizuji otacky
spalinového ventildtoru, coz zplsobuje provoz na snizeny vykon i pfi vybitych
akumulacénich nddrzich. Problém byl identifikovan v nastaveni maximalni
teploty spalin za kotlem na nizké urovni 185 °C, po zvySeni této hodnoty
na 250 °C se spalinovy ventilator roztocil na plné otdcky a nasledné
se podstatné zvysil i vykon kotle. Méreni bylo provedeno aZ po tomto zasahu
a kotel byl provozovan po vétsinu doby provozu bez zasah(l obsluhy (cca 1x za
hodinu odstranéni klenbovani), pfesto kotel dosahl pouze pfiblizné poloviny
jmenovitého vykonu (viz Tab. 1). Pfi provozu se projevoval efekt klenbovani
paliva nad hotdkem, coz zplGsobovalo kolisani kvality spalovani a také snizeni
vykonu.

Kotel s oznacenim 3A byl majitelem provozovan obvyklym zplsobem, ale byl
nevhodné nastaven, to zplsobovalo trvaly provoz na snizeny vykon. Méfeni
tohoto kotle bylo provedeno pfi tomto snizeném vykonu. Kotel vykazoval
emisni parametry horsi nez staré prohofivaci kotle (viz Tab. 1 a Obr. 1 az 3).
Pfi¢inou snizeného vykonu bylo nastaveni vysoké teploty vratné otopné vody
na 75 °C (pravdépodobné z dlivodd zabranéni koroze kotle), v kombinaci
s nizkou pozadovanou teplotou vystupni otopné vody nastavené na 80 °C.
Tento stav zpusobil, Ze pfi daném pritoku otopné vody (cca 1900 dm3/h) bylo
mozno dosahnout maximalni teplotni diferenci pouze 5 °C a bylo dosazeno
vykonu pouze cca 11 kW. Problém byl v chybném poZadavku na teplotu
vystupni otopné vody, ne v tom, Ze teplota vratné otopné vody by byla
zbytecné vysoko (to opravdu sniZuje problémy s korozi).
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Obr. 1 Srovndni namérenych hodnot koncentrace CO s limitnimi hodnotami
dle CSN EN 303-5 (mg.m~3 pfi 0 °C, 101 kPa, 10 % O, suchy plyn)

250

200

150

100

50

0

Obr. 2 Srovndni namérenych hodnot koncentrace prachu s limitnimi

o — oo o --tfida 1

tfida 2

s e ---tfida 3

g tfida 4
tfida 5

1A 2A 3A 4B 5B 6B 7C  8C

| zplyrfiovaci, dfevo | [ automat,uhli ]| [automat,pelety |

hodnotami dle CSN EN 303-5 (mg.m=3 pfi 0 °C, 101 kPa, 10 % O, suchy plyn)

90
85
80
75
70
65
60
55
50

tfida 5
trida 4

-tfida 3
-tfida 2

-tfida 1

1A 2A  3A 4B 5B 6B 7C_ 8C

[ zplyriovaci, dievo | [ automat,uhli | [ automat,pelety |

Obr. 3 Srovndni namérenych hodnot ucinnosti s limitnimi hodnotami dle CSN
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3.2 Automatické kotle na hnédé uhli

Z hlediska kvality spalovani vSechny tfi mérené automatické kotle na uhli
(kotle oznacené 4B, 5B a 6B) plnily limity co pro tridu
kotle 4 (1000 mg.m™3 pfi 0 °C, 101,3 kPa a 10 % O,) viz Tab. 1 a Obr. 1. Dva
majitelé uhelnych kotll si stéZovali na kvalitu dodavaného uhli, ktera
podstatné  ovliviiuje  mnoiZstvi  produkovaného prachu. Kotel
s oznacenim 6B byl montazni firmou dodan bez turbulatorl. Pravdépodobné
diky tomu a také diky nekvalitnimu palivu (s vy$sim podilem jemnych frakci)
koncentrace prachu nedosdhla ani na limit tfidy 1 (180 mg.m=3 pfi 0 °C,
101,3 kPa a 10 % Oy, viz Tab.1 a Obr. 2). U dalSich dvou kotlG (4B a 5B)
koncentrace prachu splfiovaly limit pro kotle tfidy 3 (150 mg.m=3 pfi 0 °C,
101,3 kPa a 10 % Oy, viz. Tab. 1 a Obr. 2).

3.3 Automatické kotle na drevni pelety

Treti skupinou byly automatické kotle na dfevni pelety. Tyto kotle pracovaly
z hlediska kvality spalovani (koncentrace CO viz Tab.1 a Obr.1, kotle
s oznacenim 7C a 8C) nejlépe ze vSsech mérenych kotll. Oba zdastupci plnili
limit CO pro tfidu kotle 5 (500 mg.m3 pfi 0 °C, 101,3 kPa a 10 % 0,). U obou
mérenych kotll byly shledany drobné potiZze se zanesenym vyménikem.
Majitel kotle oznaceného 7C dokonce netusil, Ze itato konstrukce kotl{
potfebuje jednou za ¢as vycistit. Po nasledném vycisténi vyméniku se teplota
spalin za vyménikem, dle vyjadfeni majitele, sniZila cca o050 °C,
coz znamenalo zménu ucinnosti ze stanovenych 83,8 % na cca 87,4 %. Tato
hodnota ucinnosti se jiz velmi pfiblizuje k limitu pro tfidu 5, ktera pozaduje
ucinnost minimalné 88,3 % (viz Obr. 3). Béhem méreni dosahly tyto kotle
tridy 3 a 4 (pti sou¢asném hodnoceni limitnich hodnot CO, prachu a uUcinnosti
viz Tab. 1 a Obr. 1 az 3).
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Zaveér
Prezentované
vysledky neni mozno
extrapolovat jako

dopad kotlikovych
dotaci a rozhodné je
neni mozZno
interpretovat jako
selhani  kotlikovych

dotaci. Naopak,
pobidka k pofizeni
nového kotle
s pomoci dotace

vyraznym zpuasobem urychlila rozsifeni modernich kotld na pevnd paliva
v Ceské republice. Také je nutné na tomto misté zd(iraznit, e prezentované
vysledky neni moino povazovat jako reprezentativni parametry urcité
konstrukce kotlG. Pro takové zhodnoceni je nutné provést vétsi pocet méreni
na redlné provozovanych zafizenich vSech hlavnich vyrobcl kotld
pouzivanych v Ceské republice.

Redlné provozni hodnoty jsou vysledkem kombinace téchto c¢tyr faktor(:
a) kvalita konstrukce kotle, b) kvalita paliva, c) kvalita obsluhy, d) kvalita
udrzby. Vliv konstrukce konkrétniho kotle je tedy pouze jednim ze ctyr faktor(
ovliviujicich kvalitu vysledného procesu. V pfipadé, Ze selZe optimalizace
jednoho nebo vice z dalSich tti faktord, tak dochazi ke zhorseni emisnich nebo
provoznich parametri. U modernich kotlli je selhani témér vidy vinou
lidského faktoru, at jiz v podobé servisniho technika nebo provozovatele.

Provedend méreni je nutno chdpat jako pilotni aktivitu pro potvrzeni
¢i vyvraceni hypotézy, Ze realné moderni kotle mohou byt vyrazné zatizeny
chybami zplsobenymi nedostatecnou dulslednosti 1) pfi instalaci a uvadéni
kotle do provozu, 2)nekvalitnimi dodavkami paliva, 3) nedostate¢nym
proskolenim uzivatell a 4) také urcitymi nespravné vylozenymi fakty (vytrzeni
dobrych rad a principl z kontextu) (Horadk, 2016). Napfiklad ptipad, kdy byla
snizena pozadovand maximalni teplota za kotlem, s pravdépodobnym cilem
zvySeni Ucinnosti kotle, timto zdsahem vSak doSlo také k nechténému
omezeni vykonu zplyfnovaciho kotle. Nebo ve druhém pripadé, kdy nékdo
nastavil vysokou teplotu vratné vody do kotle, pravdépodobné pro zabranéni
koroze kotle, kde timto zdsahem v kombinaci s nevhodné malym tepelnym
spadem doslo taktéZz k omezeni vykonu zplynovaciho kotle a naslednému
dramatickému zhorSeni emisnich parametrli kotle. Problémem nebyla
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hodnota vratné otopné vody, ale chybné nastaveny pozadavek na nizkou
teplotu vystupni otopné vody (byla zbytecné nizka, takze kotel nemohl jet
na jmenovity vykon). Samostatnou otdzkou je zavedeni poZadavku
na realizaci méfeni pfi uvedeni zafizeni do provozu u zakaznika, které ma
prokazat splnéni pozadovanych parametrli — v Rakousku je to podminka
pro vyplaceni dotace.

Ukazuje se, Ze citlivou oblasti uautomatickych uhelnych kotld
je granulometrie paliva (zvySeny podil jemné frakce navysuje emise prachu).
Jako dobrou lze povaZzovat skutecnost, Ze pfi spravném nastaveni
automatického kotle je znacné omezen vliv obsluhy, nebot je minimalizovan
»,pouze” na priklddani paliva, vynaseni popele a (isténi vyméniku
a spalinovych cest. Pro majitele novych zplynovacich kotli neni vibec snadné
opustit jejich zaZité navyky z provozu jiz zlikvidovanych starych kotl(. Je nutné
si uvédomit, Ze kazdy typ spalovaciho zafizeni vyZaduje trochu jiny pfistup.
Spravna edukace téchto uZivatel( se jevi jako dulezity faktor pro optimalizaci
provozu kotld.

Cilem prispévku je upozornit odbornou verejnost na zjisténé chyby
pfi uvadéni instalovanych zafizeni do provozu a nedostatky v zaskolovani
obsluhy kotlli. Pokud budou tyto skutecnosti spravné pojmenovany,
pak je moZno najit nastroje pro jejich Ucinnou eliminaci. Nasim spole¢nym
cilem je totiZ to, aby se emise znecistujicich latek snizovaly.

Splnéni pfisnych emisnich a provoznich parametr( kotle pfi certifikaci neni
zarukou, Ze kotel bude takto pracovat ipfi skuteéném provozu
v domacnostech. Pro optimdlni provoz kotll je potfeba kromé kvalitniho
kotle splnit jeSté dalsi tfi podminky. Tedy pouziti vhodného paliva, spravna
obsluha kotle a peclivd udrzba. Potom je zaruceno, Ze kotel bude pracovat
optimalné s minimalnim mnoZstvim produkovanych znedistujicich latek
a s vysokou ucinnosti. Samotnd vyména kotld tedy nemusi byt zarukou
pro vyrazné snizeni emisi znedcistujicich latek, ale je podminkou prvni
a nezbytnou. Proto autofi povazuji ,kotlikovou dotaci“ za spravny pocin,
ktery by ovsem mél byt doprovazen dalSimi aktivitami.

Podékovani

Tato prace vznikla v rdmci projektu ,Realizace pilotniho kontrolniho méreni
emisi znecistujicich latek na spalovacich zafizenich pofizenych v ramci
kotlikovych dotaci MSK“ podporeného Moravskoslezskym krajem, za podpory
projektu reg. ¢.: CZ.02.1.01/0.0/0.0/18 069/0010049 financovaného z ERDF,
v rdmci projektu LO1403 za finan¢ni podpory MSMT v ramci programu NPU |
a projektu ¢. FV20623 za financni podpory MPO v ramci programu TRIO.
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Typ kotle zasadnim zpiiso Iiﬁu[ie kvalitu
| spalovaciho procesu, mame Ctyfi zakladni typy.

Moravskoslezsky
kraj

Pouzita literatura

CSN EN 303-5 Kotle pro ustfedni vytapéni — Cast 5: Kotle pro Ustfedni
vytdpéni na pevna paliva, s ruéni nebo samocinnou doddavkou,
o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 300 kW — Terminologie,
pozadavky, zkouSeni a znaceni.

Nafizeni Komise EU ¢. 2015/1189, kterym se provadi smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o poZadavky na
ekodesign kotl na tuha paliva.

Horak, J.: Kotlikgate Opravdu nové kotle pofizené z dotace budou

produkovat méné emisi znecistujicich latek?, TZB-info (2016)

P

A




Pfirucka spravného vytapéni

UziteCné odkazy:

https://populair.sk/sk
- Web projektu LIFE IP — zlepSeni kvality ovzdusi

https://www.mzp.cz/cz/lokalni topeniste#freseni problemu
- Web ministerstva Zivotniho prostredi: Lokalni topenisté

http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/embil/NovaMetodikaEBSp
alovZdrojuVDomacnostech.pdf
- Metodika inventarizace emisi ze spalovani paliv v domdcnostech

https://www.tzb-info.cz/firmy/vyzkumne-energeticke-centrum-vsb-tu-
ostrava/clanky
- Aktudlni a kompletni seznam vydanych ¢lankd pracovniky
Vyzkumného energetického centra Vysoké Skoly barnské — Technické
univerzity Ostrava na portalu tzb-info.cz

https://vec.vsb.cz/cs/
- Web Vyzkumného energetického centra Vysoké skoly barnské —
Technické univerzity Ostrava

221


https://populair.sk/sk
https://www.mzp.cz/cz/lokalni_topeniste#reseni_problemu
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/embil/NovaMetodikaEBSpalovZdrojuVDomacnostech.pdf
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/embil/NovaMetodikaEBSpalovZdrojuVDomacnostech.pdf
https://www.tzb-info.cz/firmy/vyzkumne-energeticke-centrum-vsb-tu-ostrava/clanky
https://www.tzb-info.cz/firmy/vyzkumne-energeticke-centrum-vsb-tu-ostrava/clanky
https://vec.vsb.cz/cs/

PFirucka spravného vytapéni

Autor: Ing. Jifi Horak, Ph.D. a kolektiv

Graficky navrh: Michal Riedl, Ing. Jifi RySavy, Ing. Petr
Kubesa, Ing. FrantiSek Hopan, Ph.D.

VysokoSkolsky Vyzkumné energetické centrum, | 9340,

ustav: Inovace pro efektivitu a Zivotni 9341
prostredi

Nazev: Prirucka spravného vytapéni

Misto, rok vydani:

Ostrava, 2020, 1. vydani

Pocet stran:

222 stran

Vydala: Vysoka $kola banska — Technicka
univerzita Ostrava

Tisk: AMOS repro, spol. s.r.o.

Naklad: 1000 ks

Neprodejné

Tato kniha obsahuje vybér z ¢lankd, které publikovali pracovnici zkusebny
Vyzkumného energetického centra — VSB TU Ostrava na portalu www.tzb-

info.cz a v odborném casopise Vytapéni, vétrani, instalace.

Za obsah této knihy jsou odpovédni autofi. Informace zde uvedené nejsou
oficialnim stanoviskem orgdn Evropské unie.
Ministerstvo Zivotniho prostfedi, neni zodpovédny za obsah tohoto sdéleni.

ISBN 978-80-248-4452-7

222

Poskytovatel

dotace,



