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1. Abstrakt

Tato prace se zabyva ovéfenim emisni tiidy kotli na tuha paliva. V pocatku prace je
popsano rozdéleni kotll z hlediska principu spalovaciho procesu. Druhd ¢ast rozdéluje a
popisuje tuhé paliva, uréena ke spalovani v téchto kotlich. Cast teti se zamé&fuje na emisni
pozadavky legislativy Ceské republiky a Evropské unie. V zavéretné &asti je provedeno
oveteni téchto emisnich pozadavki na vybraném kotli na tuha paliva.

Kli¢ova slova

kotel na tuha paliva, tuha paliva, ekodesign, prachové castice, spaliny, teplonosné
médium, plynné emise

2. Abstract

This thesis is focused on verifying of emission class of solid fuel boilers. The boilers are
described from principle of combustion process in the beginning. The second part divide
and describe solid fuels which are intended to burn in these boilers. The third part deals
with requirements of legislation of the Czech Republic and European Union. The last part
verifies this requirements on the selected solid fuel boiler.

Key words

Solid fuels boilers, solid fuels, ecodesign, dust particles, flue gases, heat-carrying medium,
gaseous emissions
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1. Uvod

Kotle na tuha paliva se s rostoucimi cenami zemniho plynu ¢i elektrické energie stavaji stale
castéjsi volbou pro domovni vytapéni a ohiev uzitkové vody. Také i rizné krby jsou cenové
dostupnéjsi domacnostem a stavaji se ¢asto modnimi doplitky. Nartst téchto zdroju tepla vSak
bezpochyby zatézuje Zivotni prostiedi, hlavné pak ovzdusi v zimnich mésicich. Kdy vlivem
inverzniho pocasi nedochazi k dostatecné¢ dobrym rozptylovym podminkam a vzniklé emise se
udrzuji v ovzdusi mést a obci. To pfispiva také ke smogovym situacim napiiklad na Ostravsku
¢i Mostecku.

Proto je dulezité klast na jednotlivé uzivatele téchto kotld, a i na vyrobce pozadavky, které
povedou ke zlepseni kvality ovzdusi. Tyto pozadavky jsou zprostiedkovany pomoci legislativy
Ceské republiky a Evropské unie. Konkrétngji se jedna zejména o stanoveni emisnich tfidy a
uréeni jejich platnosti pro vyrobce a uzivatele. Ti je budou muset dodrzovat nebo se jinak
nevyhnou pené¢znim postihtim.

V této praci budou kotle na tuhad paliva rozdéleny podle principu spalovani, ktery ma
podstatny dopad na emisni tfidu kotle. Dale budou uvedena tuha paliva uréena ke spalovani
v téchto kotlich. Nasledné prace pokracuje vyctem emisnich pozadavkl na kotle na tuha paliva
od Ceské republiky i Evropské unie a na konci prace bude provedeno ovéfeni emisni tiidy
vybraného kotle na tuha paliva.
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2. Kotle na tuha paliva

Kotle na tuha paliva se diky dostupnosti a cené tuhych paliv stavaji stale zadangj$im zptisobem
pro vytapéni a ohfev teplé vody domacnosti, hlavné pak rodinnych domkt. Hlavnimi davody
zastoupeni téchto kotlll na trhu jsou zejména naklady na vytapéni, nezévislost na inzenyrskych
sitich, spolehlivost a jednoduchost. (1)

Tyto kotle 1ze rozdélit na kotle urcené pro lokalni vytapéni (kamna, krby) a pro ustfedni
vytapéni. V této praci se budeme zabyvat zejména kotli pro tstiedni vytapéni, konkrétnéji kotli,
které pouzivaji jako teplonosné médium vodu (teplovodni). (1)

2.1 Lokalni vytapéni

Tato metoda vyuziva kotel urCeny zejména k vytapéni jedné mistnosti, kde je umistén.
Zastoupenim této Casti kotll jsou krby a kachlova kamna, které pouzivaji k pfenosu tepla
konvekce (ohfevu vzduchu) a salani. Nejcastéjs$im palivem byva susené dievo. (2)

Kotle tohoto typu jsou pro vytapéni vétsich domt pro svou uc¢innost neefektivni a hlavné
neekonomické. V dnesni dobé se tyto kotle stavaji spise estetickym doplitkem domacnosti. (2)

Obrazek 1 — Krb (30)

2.2 Teplovodni kotle

Teplovodni kotle uz vykazuji oproti lokdlnimu vytapéni vyssi Géinnosti a také podstatné vyssi
topné vykony. Hodi se tak k vytapéni rozsahlejSich objekti jako jsou napiiklad rodinné domy.
Jak jiz bylo zminéno, pouzivaji k pfenosu tepla médium, konkrétn€¢ vodu. To je divodem, ze
byvaji vétSinou umistény mimo obytné prostory (napi. v kotelndch nebo sklepenich) a
nedochazi tak pii ptikladani paliva a vynaSeni popele k znecisténi obytnych prostor. (3)

Topeni timto zpisobem funguje na principu vytapéni akumulacni nadrZze nebo piimého
topeni do topného okruhu. Topeni do akumulaéni nddrze je vyhodné pro vSechny
neautomatické kotle, kdy topime jen urcitou dobu a dochdzi nam tak ve vytdpéném objektu
k velkému vykyvu teplot. S pomoci akumula¢ni nadrze (nadrz o objemu 500 a vice litri)
muzeme udrzovat konstantni teplotu a to tak, Ze dojde k ohtéati vody v akumulacni nadrzi a ta je
pomoci regulac¢nich ventili sméSovana s vodou v topném okruhu. Nedojde pak k problému, Ze
ve vytapéném objektu uzaviou termostaty topny okruh a teplo vytvarené v kotli nebude vyuzito,
popiipadé dojde ke zbyteénému vétrani prebytecného tepla okny. (3)
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Piimé topeni do topného okruhu s pomoci sméSovacich ventili a pokojovych termostatt
byva velmi u¢innou metodou v kombinaci s automatickym kotlem, ktery je schopen velice
ucinné regulovat svij vykon.

Teplovodni kotle 1ze d¢€lit dle mnoha kritérii. Mezi ty nejzakladnéjsi pak patii druh paliva,
material kotle a hlavné proces, jakym je palivo spalovano.

Dle druhu paliva:
¢ na drevo — kotle pouzivajici jako palivo dievo v riznych forméach
¢ na uhli — kotle pouzivajici jako palivo hnédé nebo ¢erné uhli v riiznych formach
e na koks — kotle pouzivajici jako palivo koksované uhli zbavené vody a siry
e na pelety — kotle pouzivajici jako palivo pelety z riznych materiala. (1)

Dle materialu, z kterého je vyroben vyménik nebo dokonce cely kotel:
¢ litinové — materialem je litina, ktera vydrzi kontakt s vyssi teplotou nez ocel

e ocelové — materialem je ocel. (3)

Dle procesu spalovani paliva:

e kotle prohotivaci — ,kotel, v némz probiha postupné spalovani, a spaliny prochazeji
pres vrstvu paliva“ (4)

e kotle odhof¥ivaci — , kotel, v nemz probiha postupné spalovani paliva ve vrstvé plynule
doplnované, pricemz spaliny neprochdzeji pres vrstvu paliva® (4)

e kotle zplynovaci — ,,druh odhorivaciho kotle s rucnim prikladanim, ve kterém je vyssi
urovné spalovani docileno rizenym prisunem spalovaciho vzduchu ventildatorem* (3)

e kotle automatické — ,.kotel se samocinnou dodavkou paliva a ventilatorem rizenym pri-
sunem spalovaciho vzduchu‘. (3)

2.2.1 Prohorivaci kotle

Prohotivaci kotle jsou typické svou jednoduchosti a riznorodosti pouzivanych paliv. V téchto
kotlich lze spalovat koks, uhli, dfevo riznych velikosti, a néktefi majitelé v nich dokazali
spalovat i domovni odpad. Typickym materialem, z kterého je vétsina téchto kotld vyrobena, je
litina. Spalovani v kotli probiha samovolnym hofenim paliva vlozeného na rost, bez nucené
dodavky vzduchu, kterd je realizovdna pouze volnym pfistupem vzduchu pies dvirka kotle.
Z tohoto duvodu je vykon kotle velmi ovlivnén jak tahem kominu, tak kvalitou paliva. Velmi
Casto muze dochazet k nedokonalému spalovani paliva, coz mé za nasledek zvysené emise a
Casto i znec€iSt'ovani kotle a kominu. (5)

VétSina téchto kotli dosahuje pouze 1. a 2. emisni tfidy, pouze nékteré vyjimky jako
napiiklad kotle spalujici koks, dosahuji 3. emisni tfidy. To je divodem, pro¢ tyto kotle nejsou
jiz v prodeji a do roku 2022 by mély dle zakona 0 ochrané ovzdusi (Zakon ¢. 201/2012 Sb.
0 ochran¢ ovzdusi.) vymizet z kotelen vSech domd. (5)

2.2.2 Odhorivaci kotle

Odhotivaci kotle jsou svoji konstrukci podobné kotlim prohotivacim a lze v nich také spalovat
koks, uhli i dfevo rtznych velikosti. Hlavni odli$nosti je ale zptuisob hofeni paliva. Palivo je
zasobovano v nasypce nad rostem a dochazi k jeho postupnému odhofivani zespod. Nasledné
jsou plameny a spaliny odvadény doli nebo do stran. To ma za nasledek ptitomnost dvou fazi
hoteni, zplynovani a konecného spalovani prchavé hotlaviny. Ta se uvoliiuje zplynovanim.
Vzduch je do kotle pfivadén stejné jako u prohotivacich kotli volné pies dvirka kotle. Vykon je
vyrazné ovlivnén tahem komina a palivem. (5)
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V tomto kotli dochazi k malé regulaci pfisunu paliva, nelze ji vSak vyznamné ovlivnit
zasahem zvenci, protoze je ovlivnéna pouze rychlosti odhoteni paliva. Tuto regulaci mizeme
ovlivnit pouze kvalitou paliva a velikosti rostu kotle.

Starsi kotle tohoto typu dosahuji 2. emisni tiidy, novéjsi vSak uz i 3. emisni téidy. (5)

prohofrivaci odhohof¥ivaci

Obrazek 2 - Schéma prohorivaciho a odhorivaciho kotle (31)

2.2.3 Zplynovaci kotle
Zplynovaci kotle jsou kotle s vysokou ucinnosti spalovaciho procesu, jako palivo se v nich
zpravidla pouziva bud’ dievéné, nebo uhelné pelety a brikety, nebo dievéné Stépky, ale také i
kusové drevo. Palivo je manualné dodavano do nasypky nad rostem, kde dochazi k jeho
postupnému odhotivani zespod. Princip zplynovaciho kotle spociva v fizeném zplynovani
paliva (uvolnéni prchavé hotlaviny) a naslednému hofeni prchavé hotlaviny pomoci vétrakt a
klapek. Je zde také pouzito zaruvzdornych tvarovek, které pomahaji k uplnému vyhoteni
prchavé hoflaviny. Tim tedy dochédzi k vyraznému ndrdstu Gc¢innosti oproti odhofivacim a
prohofivacim kotlim, kde dochazi k tniku ¢asti prchavé hoflaviny do kominu. (5) (6)

Vysledkem je tedy kotel, ktery je s pomoci termostatii schopny regulovat rychlost hoteni a
ptipadné snizovat ¢i zvySovat vykon. Tato regulace v8ak neni zdaleka tak ucinna, jako u
automatickych kotlu. (5)

Kotle tohoto typu dosahuji bézné 3. emisni tfidy, ¢asto vSak i 4. a 5. emisni t¥idy. (5)

2.2.4 Automatické kotle

Automatické kotle jsou vybaveny zasobnikem paliva, jeho mechanizovanym podavacem
(Snekem) a samotnym kotlem, ktery obsahuje vétraky a klapky k regulaci hofeni. S pomoci
téchto soucasti jsou automatické kotle plné¢ automatizovany a pracuji bez Castych zasaht
obsluhy 1 n¢kolik dni. Potfebna ¢innost obsluhy se pak omezi na nastaveni pokojové teploty,
teploty vody v topném systému, doplnéni zasobniku paliva a vynaseni popele. Jako palivo se
pouzivaji pelety, brikety a uhli. V zavislosti na typu paliva je pak nutné kotel naprogramovat,
zvlasté pak intervaly podavace a vykon vétraku. (7)

Elektronika téchto kotlii vyrobenych Vv poslednich letech je tak vyspéla, ze dokazi plynule
regulovat vykon Kotle v zavislosti na venkovnich a vnitinich teplotach, které jsou snimany
venkovnimi a vnitinimi ¢idly. Tyto kotle jsou také vybaveny pojistkami proti pfetopeni,
prohofeni paliva atd. (7)
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Pti spalovani uhli bézn¢ dosahuji 3. a 4. emisni tidy, vyrobci jsou vSak normami a zadkony
nuceni kK vyvoji a objevuji se i kotle na uhli plnici 5. emisni tfidu. Pfi spalovani pelet bézné plni
parametry nejvyssi 5. emisni tiidy. (5)

)

ventilator

. W

A,/ shekovy podavac paliva ’w‘u'l

ventilator

zplynovaci automaticky

Obrazek 3- Schéma zplynovaciho a automatického kotle (32)

Mezi nejpodstatnéjsi odliSnosti automatického kotle od kotlli ostatnich patfi zejména
ptitomnost Snekového podavace a specidlniho hotaku. U téchto ¢asti ndm vyrobci kotlih mohou
nabizet rizné varianty.

Snekové podavaée jsou ale v zasadé jen dvojiho typu:

e litinové

e ocelové.

Rozdil mezi nimi je pfedev§im material, ale také i bezpeCnostni prvky a odolnost pfi
provozu. Doporucuji se zejména podavace vyrobené z oceli. Divodem je zejména bezpecnostni
prvek zaliti Sneku vodou v piipadé prohoieni. Tento prvek neni pfitomny u litinovych podavact
z divodil nachylnosti litiny na praskani pifi prudkém ochlazeni. Dal§imi divody jsou i kiehkost
v ptipad¢ zaseknuti o tvrdy materidl a v neposledni fad¢ i zameénitelnost soucasti a vaha
zatézujici motor $neku. V téchto kritériich jasné vitézi podavace vyrobené z oceli. (8)

Horaky jsou casti kotle, kde dochazi k procesu hoteni paliva. Volba spravného hotéku je
pak dulezita pro Cisté a uc¢inné spalovani dan¢ho druhu paliva. Typicky materidl je litina, ktera
odolava vysokym teplotam. (8)
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Univerzalni horak samodistici — jednoduchy hoték, mezi jehoz ptednosti patii jednoducha

konstrukce a moznost spalovat jakékoliv
palivo do zrnitosti 30 mm. Konstrukce hotaku
je zlab, do kterého z jedné strany tlaci
Snekovy podavac palivo, které postupné hoti a
piepadava na druhé strané pies okraj. Vzduch
je ptivadén zespodu a ze stran. Tento hotdk je
vyborny pro spalovani spékavych materiald,
dokaze totiz snadno vytlacit i specené palivo.
K nejaéinngjSimu spalovani zde dochazi u
drevni §tépky a agro-pelet. (9)

Obrazek 4 - Univerzadlni hordk samocistici (34)

Univerzalni hofak — urcen taktéZ pro spalovani vice druht paliv, 1ze v ném spalovat uhli,
Stépku 1 pelety. Jeho konstrukce je tvofena prodlouzenou hiideli podavace az za hotak, kde Snek
podavace je tvofen dvéma opacnymi zavity, které tlaci proti sobé doprostied hotaku a dochazi

Obrdzek 5 - Univerzalni hordk (33)

tak k vytlaCovani paliva smérem vzhiru do
hotdku. V hotfdku je ptivod vzduchu
realizovan otvory po obvodu, do kterych se
pfivadi vzduchovym kanalem. Tento typ je
vyborny pro spalovani rdznych rostlinnych
materiall a agro materiald. Diky konstrukci
Sneku dokaze stlaCit sypké materidly a
nedochazi tak k jejich odfouknuti. Dokaze
také ucinné vytlacit specené palivo z hotaku.
(10)

Retortovy hoiak — je uren pouze ke spalovani hnédého uhli ,,ofech2” a dfevni $tépky
zrnitosti do 30 mm. Konstrukci je kulatd pec hotaku, do které se privadi palivo $nekem
ulozenym na jedné strané€. Palivo je pfivadéno Snekem na zacatek hotédku, ten je ve tvaru kolene
a dochazi tak k postupnému péchovani a drceni paliva cestou k jeho povrchu. Smér vytlaceni
paliva neni urcen a je zcela nahodily. Nelze tak spalovat vice spékavé materialy, protoze by
nedoslo k jejich vytlaceni z pece. Nevyhodou tohoto typu je Casto nizka teplota hoteni, proto se

pouzivaji Samotové deflektory nad hotdkem, které
vraci Cast tepla zpét do hotfdku a podporuji tak
hoteni. DalSi nevyhodou je také uloZeni Sneku
pouze na jedné strané, coZz zapficinuje hlasity
provoz podavace paliva. V dneSni dobé& se tento

typ jiz nepouziva. (11)

Obrazek 6 - Retortovy hordk (35)
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2.2.5 Porovnani parametru jednotlivych typi

Mnozstvi uvoliiovanych emisi béhem spalovani (CO a prachu) a rovnéz ucinnost kotle je
Znejvetsi Casti ovlivnéna metodou procesu spalovani. O tom se muzeme presveédcit
v nasledujici tabulce (Tabulka 1), kde jsou jednotlivé hodnoty urceny podle skute¢nych méfeni,

nikoliv podle laboratornich méfeni. (5)
Tabulka 1 - Hodnoty emisi a vykonu kotlit (5)

typ kotle hnédé uhli drevni pelety nedrevni pelety kusové dievo

emise CO [mg/m?3] pfi referenénich 10 % O;

automaticky 200-1000 100-600 3004000 =
zplynovaci 200-7000 - - 200-6000
odhofivaci 5000-15000 = = 4000-15000
prohofivaci 20000-30000 - - 5000-25000
emise TZL [mg/m?3] pti referenénich 10 % O,
automaticky 10-80 10-100 30-150 =
zplynovaci 30-150 - - 20-150
odhofivaci 50-200 = = 50-250
prohofivaci 200-300 - - 50-350
ucinnost [%]
automaticky 75-85 8090 75-85 -
zplynovaci 70-80 - - 75-85
odhofivaci 60-75 = = 60-75
prohofivaci 40-60 - - 55-65

Z pohledu nakladti na pofizeni vychézi nejlevnéji kotle prohotivaci a odhotivaci kvili své
jednoduchosti konstrukce a men$im rozmériim a Casto i kvili tomu, Ze nemaji v konstrukci
zahrnutou automatizaci topného systému. OvSem u téchto kotlli nejsou dosazeny tak nizké
emise jako u kotli zplynovacich a automatickych, tudiz bude v budoucnu dochézet k jejich
ubytku a bude pfibyvat kotlli automatickych a zplynovacich. Automatické kotle maji sice
podstatné vétsi potizovaci cenu, ale udrzovanim stalého provozu s vysokou téinnosti dokazi
uspofit i 20 % paliva oproti kotlim ostatnim. (5)
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3. Tuha paliva

Tuh4 paliva jsou latky v pevném skupenstvi ur¢ené k hoteni. Pti hotfeni se pak z latky uvoliiuje
teplo, které se snazime ve vétSingé pripadi zachytit a prenést na teplonosné médium. U
ustfednich kotlt se zpravidla jedna o vodu proudici vyménikem. VSeobecné se paliva skladaji
Z hotlaviny a balastu. Za balast povazujeme Cast paliva, jez nelze energeticky zuzitkovat. Je to
popelovina a voda (vodni vlhkost). Zastoupeni balastu je pak pro tuhd paliva podstatné vétsi
nez pro paliva kapalna nebo plynna. Nasledn¢ také plati, ze ¢im mensi je podil vody a
popeloviny v jednotce paliva, tim vétsi je mnoZstvi energie uvolnéné pii hoteni. Mnozstvi emisi
prachovych castic je piimo umérné podilu popeloviny, to je problém zejména uhelnych paliv.
(12)

Je tedy dulezité u vSech tuhych paliv, dodrzovat doporu¢enou dobu skladovani a suseni, aby
m¢élo palivo pozadovanou vlhkost.

Vyrobei jednotlivych kotli ve vétSiné piipadi vyrabi kotle pro urcitou skupinu paliv.
V dnesni dobé, kdy dochézi k zptisnovani technickych a emisnich pozadavki, nelze vyrabét
kotle, které by byly univerzalni na vSechny druhy paliv. Proto je nutné a je to i ze zakona
povinnosti pro kazdého provozovatele kotle, spalovat v ném jen paliva ur¢end vyrobcem. Pokud
pak budeme spalovat jinad paliva, bude pravdépodobné dochdzet k nedokonalému spalovani,
produkci zvySenych emisi a mozna i poskozovani kotle. (12)

Dle puvodu lze paliva délit na paliva fosilni a biomasu. Fosilni paliva jsou nerostné
suroviny, pro kotle na tuha paliva hlavné hnédé a ¢erné uhli. Na stran¢ druhé pojem biomasa je
vice obsdhly, sdruzuje vSechny zivé i nezivé organismy. Tyto organismy v sobé maji vazany
uhlik, ktery je pravé zdrojem tepla pfi spalovani. Biomasa je kombinace od rostlin, az po
zivo¢isné zbytky (exkrementy). V kotlich na tuha paliva se pouzivaji hlavné rostlinna paliva, ty
maji veétsi a snadnéji dostupnéj$i vydej tepla pfi spalovani. V praxi se pouzivaji napf.
zemédelské zbytky (slama, seno, fepka...) nebo lesni biomasa (dievo a jeho odpad)

3.1 Kusové dievo

Kusové dfevo se nejéastéji vyskytuje ve formé tzv. ,,polen“ Je ur€eno pro kotle Zplyﬁovaci a
a levné. Dnes vSak docha21 k Gstupu vlivem ceny dieva, ktera stoupa a nutnosti ¢astych obsluh
kotle. Mozna také i k naro¢nosti zpracovani dieva. (13)

V dne$ni dob& lze kusové dievo ziskat dvema zpusoby Prvnl varianta je bud t&zba
z vlastniho lesa, nebo nakup jiz : : p '
vytézenych stromid. Toto dievo je
pak nutné nafezat a naStipat. Druha
varianta je snadngj$i a je to nakup jiz
naStipaného dfeva. U obou variant se
ale nevyhneme zdlouhavému suseni
dreva, které je nezbytné. Dievo se
prodava v drtivé vétsin€ piipada
jako surové, tedy brzy po tézbé, a
s vlhkosti 1 50 %. Obsah vody je
vV tomto ptipadé az 50 % hmotnosti % / AV_
dieva. Takové dievo by asi jen stézi ' " Obrézek 7 - Kusové dievo (36)
hotelo. Proto musime dfevo
skladovat na hromadach a to az 2 roky. (13)

Vyrobei kotli predepisuji dievo s vlhkosti do 20 %, takové dievo ma vyrazné veétsi
vyhtevnost (az o 80 % vice nez mokré) a nizky podil popeloviny (do 1 % hmotnosti paliva).

20



Jan Skoupy Ovéfeni emisni tfidy kotli na tuha paliva

Nejkvalitnéjsi palivo je dievo z listnatych stromd, ¢asto se vSak pouziva i z jehli¢natych. To je
totiz dostupnéjsi a také levnéjsi. Vyhievnost smrkového dieva je piiblizné 13 MJ/kg. (13)

3.2 Drevni Stépka

Dievni a popiipad¢ i tzv. lesni $t€pka je surovina obsahujici dievo, jehli¢i, listy, drobné
vétvicky a také i nedfevni pfimési. Vyrabi se drcenim (,,St€épkovanim®) téchto surovin.
Kvyrobé dochdzi hlavné zpracovavanim zbytklh pifi t€zbé dfeva nebo zbytkl
z dievozpracujiciho primyslu. Jedna se tedy o obnovitelné biopalivo. (14)
Lze ji délit na $tépku:

e Zelenou — vznika pii téZb¢, obsahuje kromé dieva také i listi a jehlici.

e Hnédou — vznika pfi zpracovani kment, ma vyrazny podil kiry.

e Bilou — vznika drcenim odfezk, ¢asto se ale dale pouziva v primyslu.

Stépka ziskana ze zbytkil pii t&7bé v lese obsahuje vyrazny podil vody a to az 50 %
hmotnosti. Pfi spravném suSeni lze vSak snizit az na 30 %. Oproti tomu drcenim zbytki
naptiklad v truhlafské ¢i jiné vyrobé ji ziskdvame s podstatné niz$im obsahem vody. Ten se
pohybuje pravidelné okolo 15 % hmotnosti. (14)

Vyslednym produktem je tedy biopalivo
S nizkymi emisemi a velmi levnou nakupni
cenou. Mezi nevyhody ale patii zejména
Spatna skladovatelnost a zdlouhavé a Spatné
suseni. To ma za nasledek velky rozsah
vyhfevnosti, a to 8-16 MJ/kg. Stépka ma
nizkou objemovou hmotnost, potifebné
mnoZstvi paliva ndm tedy zabere podstatné
vetsi prostory nez kusové dievo nebo uhli.
Pii skladovani musime dbéat provétravani
prostor, aby nedochazelo k plesnivéni a
zapafeni. Kvili tomu by totiZ mohlo dojit 1
k samovzniceni. (14)

Obradzek 8 - Dievni Stepka (37)

3.3 Pelety

Pelety jsou vyrabény také z dievniho odpadu, jako jsou piliny nebo hobliny. Casto se viak také

vyrabéji z biomasy, naprlklad z raseliny, rostlin, kliry atd. Jedna se tedy o blopahvo vznikajici

o V vysokotlakym lisovanim téchto surovin a jejich

g smési, které jsou vysuSeny. To ma za nasledek

velmi nizky obsah vody (pfevazné 8 %) a také
popeloviny (do 1 %). (15)

Mezi vyhody pelet tedy patii velmi nizké
emise, nizky podil popeloviny a vysoka
vyhtevnost. Pii spalovani v kotli pro pelety je u
| dfevnich pelet vyhifevnost okolo 16-18 MJ/kg, tj.
vyhtevnost mezi hnédym a ¢ernym uhlim. (15)

Na stran¢ druhé mezi nevyhody patii pomérné
vysokéd cena, az dvojnasobek ceny uhli i1 dfeva.
Také pak nutnost automatického kotle, ktery je
uréen ke spalovani pelet. (15)

Obrdzek 9 - Dievni pelety (38)

21



Vysoké uéeni technické v Brné Energeticky ustav

3.4 Brikety

Brikety jsou tuhym palivem vznikajici stejnym zptisobem jako pelety. Lisovanim pilin, hoblin,
dfevniho prachu nebo biomasy jsou vyrabény valce, Sestistény nebo hranoly o priméru od 4 do
10 cm a délce do 30 cm. Dale se jeste brikety vyrabéji jako plné nebo s otvorem uvnitt. Plné
jsou urc¢eny k dlouhodobému rovnomérnému hoteni. Naopak ty s otvorem uvnitt k zatdpéni,
dochaz1 u nich krychlejs1mu prohorem Stejné jako pelety maji brikety nizky podil vody

\ad _ o g (prevazné 8 %) a nizky obsah popeloviny
(1-3 %). Pelety jsou univerzalni palivo, lze
je spalovat téméf v kazdém kotli a krbu.
(16)

Vyhodami je hlavné nizky podil emisi,
nizky podil popeloviny a také vysoka
vyhtevnost. U dfevnich briket spalovanych
ve zplynovacim kotli je vyhievnost okolo
12-18 MJ/kg. Coz je vyhievnost podobna
hnédému uhli. (16)

Snad jedinou nevyhodou je jejich cena,
ktera je rovnéz jako wu pelet az
dvojnasobkem ceny uhli a dieva. (16)

3.5 Uhli

Uhli je jedinym zastupcem fosilnich tuhych paliv dostupnych pro domdacnosti. Ziskava se
tézbou v uhelnych dolech a nasledné se pak zpracovavda drcenim na danou velikost.
Nejrozsitengj$i velikosti zastoupenou na trhu se stdvd ofech 2. Ten je totiZz pfedurCen ke
spalovani v automatickych kotlich, které splituji pozadavky 3., popfipadé i 4. a 5. emisni tfidy.
V Ceské republice se na trhu vyskytuje hnédé uhli z Mostecka a Biliny a €erné uhli dovazené
z Polska. Vyhtevnost hnédého uhli se pohybuje na trovni pelet a briket (17,6-19,8 MJ/kQg).
Cerné uhli dosahuje vyhievnosti 0 40-50 % vyssi (25 MJ/kg). (17)
Mezi vyhody uhli patii zejména jeho cena, kterd je diivodem vysokého zastoupeni na trhu.
Naptiklad hnédé uhli je az dvakrat levnéjsi nez pelety a brikety. Oproti kusovému dievu je pak
. tak¢  daleko levngjsi.  Naopak
podstatnymi nevyhodami uhli jsou
Spatné emise, v tomto pripad¢ se tfadi
mezi nejhorsi. Dale zvySené mnoZstvi
popeloviny, to je na rozdil od ostatnich
N v rozmezi 5-20 %. Musime pak Cast€ji
obsluhovat kotel. (17)

Obrdazek 11 - Hnédé uhli (orech 2) (40)
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4. Zakony a normy

Skodlivé emise, se uvoliiuji téméi u kazdého spalovani v kotli. Cilem je ale omezit mnozZstvi
emisi uvoliiovanych pii spalovani na co nejmensi hodnotu. Toto snizeni by mélo pfinést
zlepSeni kvality ovzdus$i, pfedevsim v problematickych oblastech. Bohuzel jedinou u¢innou
metodou, jak donutit vlastniky vytdpénych objekti snizovat emise jejich kotlll, je nafizeni
pomoci zakonll a norem.

Vsechny kotle prodavané v dnesni dobé musi vyhovovat mnoha zakonim, normam a
predpisim. Aby tyto kotle mohly vstoupit na trh, musi prvné dojit k jejich certifikaci a ta
probéhne pouze v piipad¢, splituje-li kotel jednotlivé normy a zakony.

Nasledn¢ budou muset 1 majitelé kotli na tuha paliva provadét kontroly s pomoci
certifikovanych osob a ptipadné prokazovat vlastnosti jejich kotlti na ufadé.

4.1 Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb.

Tento zdkon byl vytvoien na zdkladné piedpistt Evropské unie a jeho cilem je snizovat miru
zneciStovani ovzdusi a branit tak negativnim dopadiim zneciSténi na lidstvo a ekosystém, nebo
pripadné zlepsit nebo umoznit regeneraci jiz poskozeného ekosystému.

4.1.1 §16 Povinnosti osob

V této Casti zakona je uvedeno, ze kazdy vyrobce kotld o tepelném piikonu do 300 KW je
povinen prokazat certifikat daného kotle, ze spliiuje uréené emisni pozadavky dle nasledujicich
tabulek ¢. 2 a ¢. 3 (viz strana 24, Tabulka 2- Minimalni emisni pozadavky novych kotli na tuha
paliva v obdobi od 1. 1. 2018)

Minimalni pozadavky jsou definovany zvlast' v obdobi od 1. 1. 2014 do 31. 12. 2017 a pak
v obdobi od 1. 1. 2018. Do konce roku 2017 se mohou na trhu vyskytovat kotle, spadajici do
tzv. 3.emisni tfidy (emisni tfidy uvadi norma CSN EN 305-5, viz tabulka na stran& 28). Od
zacatku roku 2018 uZz pouze kotle 4. a 5. emisni tfidy a od zacatku roku 2020 pak jen kotle 5.
emisni tfidy. Timto bude dochazet k zptisinovani emisnich pozadavkii na nové kotle uvadéné na
trh a nebude tak dochazet k prodeji kotli s nizkou G¢innosti a vysokou emisni zatézi zivotniho
prostiedi. (18)

Aktualni novela se tyka pouze kotld s teplovodnim vyménikem od 10kW. Od roku 2020 je
chystana novela, ktera upravi tuto ¢ast tak, ze emisni tfidy budou platit pro vSechny kotle 1 bez
teplovodniho vyméniku. Tedy i pro krby a kamna, ¢i jind lokalni topidla nepouZivajici jako
teplonosné médium vodu. (18)
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Tabulka 2- Minimdlni emisni poZadavky novych kotli na tuhd paliva v obdobi od 1. 1. 2018 (18)

Mezni hodnoty emisi"
Dodavka Palivo Jmenovity tepelny
Paliva piikon (kW) CO |TOC™” | TZL
mg.m™
Ruénf Biologické/ | 40y 1200 |50 75
fosilni
Samotings | OBk |.q00 1000 |30 60
fosilni

1) Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referen¢nimu
obsahu Kysliku 10 %;

pro sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni soustavu
ustiedniho vytdpeni

a k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k referenénimu obsahu kysliku 13 %.
2) TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi dhrnnd koncentrace vSech organickych
latek s vyjimkou

methanu vyjadiend jako celkovy uhlik.
3) Nevztahuje se na sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uré¢ené pro pfipojeni na teplovodni
soustavu

ustiedniho vytdpeni a k instalaci v obytné mistnosti.

Tabulka 3 — Minimdlni emisni pozadavky novych kotli na tuhd paliva v obdobi do 31. 12 2017 (18)

Soddvia Jmenovity Mezni hodnoty emisi"
3 Palivo tepelny p¥ikon |CO |TOC?” |TZL
Paliva 3
(kW) mg.m
<65 5000 150 150
Biologické | >65 az 187 2 500 100 150
Ruéni >187 az 300 1200 100 150
<65 5000 150 125
Fosilni >65 az 187 2 500 100 125
>187 az 300 1 200 100 125
<65 3 000 100 150
Biologické |>65 aZ 187 2 500 80 150
Siifiiogining >187 az 300 1200 80 150
<65 3 000 100 125
Fosilni >65 az 187 2 500 80 125
>187 az 300 1200 80 125

1) Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referenénimu
obsahu kysliku 10 %;

pro sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni soustavu
ustiedniho vytdpeni

a k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k referenénimu obsahu kysliku 13 %.
2) TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi ihrnnd koncentrace viech organickych
latek s vyjimkou

methanu vyjadiend jako celkovy uhlik.
3) Nevztahuje se na sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni
soustavu

ustiedniho vytdpéni a k instalaci v obytné mistnosti.
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4.1.2 §17 Povinnosti provozovatele stacionarniho zdroje
Kazdy provozovatel stacionarniho zdroje (neboli kotle na tuha paliva) je dle odstavce ¢. 1 toho
paragrafu povinen:

e Uvadét do provozu a nadéle provozovat kotle, které splituji zakon ¢. 201/2012 a ptedpi-

sy vyrobce a dodavatele. Tedy smi pouzivat pouze kotle v souladu s pravé platnou
emisni tfidou zakona. (18)

e PInit technické podminky provozu a dodrzovat ptisluSnou tmavost koufre.

e Spalovat v tomto kotli paliva, ktera jsou povolena vyrobce a splituji pozadavky na kvali-
tu paliv. Zadny vlastnik kotle lokalniho nebo teplovodniho v ném tedy nesmi spalovat
jakykoliv odpad nebo i tiecba znecisténé palivo urcené ke spalovani v tomto kotli. Pouzi-
vana paliva dale omezuje odstavec €. 5, ktery uvadi, ze v kotlich do 300 kW v¢etn¢, nel-
ze spalovat hnédé energetické uhli, lignit, uhelné kaly a proplastky. (18)

e UmozZnit pfistup provéfené osoby k pouZivanému kotli, jeho technologickym soucastem
a palivu v ném pouzivaném, za G¢elem kontroly dodrzovani podminek provozu. Tato
¢ast byla novelizovana na podzim roku 2016 a je nove platna od 1. ledna 2017 pro
vSechny provozovatele. Dfive byla urcena pouze pro prostory urcené k podnikatelskym
ucelim. Hlavnim cilem této ¢asti bude prave kontrola technického stavu kotle a pouzi-
vaného paliva u tzv. problémovych osob. Osob nedodrzujicich ptislusnou tmavost koute
a emisni limity. (18)

e Provadét kontrolu technického stavu a provozu kotle na tuha paliva, ktery je zdrojem
tepla pro teplovodni soustavu ustiedniho vytapéni. A to kazdé dva kalendaini roky. Tuto
kontrolu vsak mize provadét jen odborné zpuisobila osoba, ktera je k témto ucelim pro-
Skolena vyrobcem kotle. Pokud jiz vyrobce neexistuje, miize tuto kontrolu provést zpt-
sobilé osoba, ktera ma opravnéni pro kontroly kotlii stejného typu. Dle §41 a odstavce €.
15 musi tuto kontrolu provozovatel provést do 31. 12. 2016. Nasledné miize byt od 1. 1.
2017 vyzvan obecnim Ufadem s rozsifenou pusobnosti k pfedloZzeni dokladu o provedeni
kontroly. Pokud tak provozovatel neprovede, bude mu udélena pokuta. Bez tohoto nafi-
zeni by se asi zpiisnujici emisni limity na kotle neobesly. Majitelé kotl by totiz mohli
bez povSimnuti provozovat i kotle nespadajici do platnych emisnich tiid. (18)

e Provozovat pouze teplovodni kotle na tuha paliva tstfedniho vytapéni od 10 kW do 300
kW véetné spliujici emisni poZzadavky uvedené v nasledujici tabulce €. 4. Tato ¢ast je
upravena §41 odstavce €. 16 a to takovym zpiisobem, ze provozovatel musi splnit toto
kritérium nejpozdéji do 10let od uvedeni tohoto zdkonu. Od roku 2022 tedy nesmi zZad-
ny provozovatel uzivat kotle nespliiujici emisni pozadavky 3. emisni tfidy (viz Tabulka
4Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Dojde tedy k vytazeni kotlti 1. a 2. emisni téidy a
kdo je bude nadale vyuzivat, nebude jednat legaln€ a bude za pouzivani takového kotle
pokutovan. (18)
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Tabulka 4 - Emisni pozadavky pro uZivané kotle na tuhd paliva (10-300 kW) od roku 2022 (6)

| Dodévka Paliva | Palivo Jmenovity | Mezni hodnoty emisi”’

tepelny pitkon | CO | Toe™>  |17ZL

L ________ (W) ‘mgm®
Ruéni Biologické <65 | 5000 150 150
>65 az 187 | 2500 100 150
>187 az 300 | 1200 100 150

Fosiln{ <65 | 5000 150 125

>65 az 187 1 2500 100 125
o [>187a2300 | 1200 1100 125
| Samoginnd Biologické <65 ' 3000 100 150
‘ >65 a7z 187 | 2500 80 150
>187 az 300 | 1200 80 150
Fosilni <65 | 3000 100 125
>65 az 187 | 2500 80 125
>187 az 300 | 1200 80 125

1) Vztahuje se k suchym spalindm, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a referenénimu obsahu
kysliku 10 %; pro sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni
soustavu ustiedniho vytdpéni a K instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k
referenénimu obsahu Kysliku 13 %.

2) TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi dhrnnd koncentrace vSech organickych
latek s vyjimkou methanu vyjidiend jako celkovy uhlik.

3) Nevztahuje se na sdlavé spalovaci staciondrni zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni
soustavu ustiedniho vytdpéni a k instalaci v obytné mistnosti.

Odstavec ¢. 2 nové od 1. 1. 2017 upravuje postup jednani obecniho tGfadu s rozsifenou
plsobnosti S provozovatelem kotle umisténého v soukromém objektu. Toto se netyka objektil
uréenych pro podnikatelské ucely. Pokud provozovatel kotle neplni nékteré povinnosti z §17
odst. ¢. 1 (viz strana 25), hlavné nedodrzuje tmavost koufe a emisni limity, upozorni jej tfad na
tyto povinnosti. Nasledné pak mtze provést kontrolu technického stavu kotle, jeho technickych
soucasti a paliva v ném pouzivaném. (18)

V praxi se provede nejdiive rozbor tmavosti koufe pomoci Ringelmannovy metody, to by
mélo byt indikaci, Ze dany majitel nesplituje emisni limity a zne€istuje ovzdusi. Nasledné pfi
nedodrzeni spravné tmavosti koufe 1ze provést kontrolu spalovaciho zdroje a spalinovych cest a
rovnéz také uskladnéné palivo a palivo ve spalovacim zdroji. Kontrolou kotle se bere v Gtivahu
kontrola pfivodu vzduchu, a kontrola nanost sazi a dehtu. Pfi podezieni, ze v daném
spalovacim zdroji byl spalen odpad, ¢i vadné nebo nedovolené palivo, miize Gfednik odebrat
vzorek popele. Tento vzorek bude nasledné podroben rozboru v akreditované laboratofi. (19)

Povolenou tmavost koute by mél neustale dodrZzovat kazdy uzivatel spalovaciho kotle, jak
zavadi §4 zakona ¢. 201/2012. Tmavost kouie se urcuje nasledné popsanou metodou.

Kontrola tmavosti koufe podle Ringelmannovy metody se provadi porovnavanim vlecky
koute vychazejiciho z komina za dostatecné dobrych svételnych podminek. Konkrétni postup je
stanoven vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. Ktera mimo jiné uvadi, Ze i napt. jina barva koufte, nez jsou
stupné Cerné, je povazovana za vadnou (zluty nebo jinak barevny kouf). Koutf pak nesmi
dosahovat odstinu tmavsiho, nez je 2. stupenn Ringelmannovy stupnice (viz Obrazek 12).
Meéfeni pak probihd v odecitani 30 hodnot po 5 sekundach, z ¢ehoz se nasledné udéla primérna
hodnota. Nezapocitava se vSak hodnota béhem zatapéni, maximalné vsak 30 minut. K
provedeni méteni se doporuCuji dvé osoby, které nasledné sepiSi protokol s potiebnymi
nalezitostmi. (19)
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Obrazek 12 - Ringelmannova stupnice tmavosti kouie (20)

Na obrazku jsou znazornény jednotlivé stupné Ringelmannovy stupnice a jejich tmavost v
% Cerné.

4.2 Norma CSN EN 303-5

Norma CSN EN 303-5 popisuje emisni a rtizné technické limity pro kotle pouzivané jako
teplovodni kotle do 300 kW, uréené pro spalovani pevnych paliv. V této praci se vSak budeme
zabyvat jen ¢asti normy zabyvajici se emisnimi tfidami a jejich mé&fenim. Tato ¢ast normy je
nezbytnd pro urceni nebo ovétreni emisni tiidy kotle.

4.2.1 Obecné charakteristiky zkouSky
Spalovanim pevnych paliv dochazi k produkci emisi, tyto emise by vSak neméli piesahovat
béhem stabilniho chodu kotle uréené hodnoty (viz Tabulka 5). K uréeni hodnoty téchto emisi se
provadi zkousky pfi jmenovitém a miniméalnim vykonu. Pfi jmenovitém vykonu kotle musi byt
zarucen trvaly provoz na tomto vykonu, nesmi tedy dochazet k vypindni prostiednictvim
teplotniho termostatu kotle. U minimalniho vykonu musi byt kotel regulovan samocinné, tedy
bud’ regulovan automatikou, nebo nastaven pted pribéhem zkousky na minimalni vykon, aby
nedochazelo k ru¢nimu zasahu do nastaveni kotle béhem zkousky. Pied zahdjenim zkousky
musi byt kotel v provozni teploté a v prostiedi s teplotou 15-20 °C. (21)

Tah komina ma byt nastaven na minimalni hodnotu uréenou vyrobcem kotle a maximalni
dovolena odchylka je + 3 Pa. (21)

V prabéhu zkousky je zakézana jakakoliv uprava paliva, roStovani, ¢i prohrabovani ohné. U
kotlii s ruénim ptfikladanim paliva je vSak dovoleno po 95 % doby hotfeni provést kratkou
upravu rozlozeni nedohotelych ¢astic pred naslednym doplnénim paliva. (21)

27



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav

Tabulka 5 - Emisni tiidy dle CSN EN 303-5 (21)

JImenovity Mezni hodnoty emisi
tepelny co 0GC prach
Dodavka vykon —
oallva Palivo mg/m?® pfi 10% O5°
kW tiida tiida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 3" 4 5
ruéni biopaliva <50 5000 | 1200 | 700 150 50 30 150 75 60
>50 <150 2 500 100 150
> 150 < 500 1200 100 150
fosilni <50 5000 150 125
paliva
>50 <150 2 500 100 125
> 150 < 500 1200 100 125
samocinna | biopaliva <50 3000 | 1000 500 100 30 20 150 60 40
>50 <150 2 500 80 150
> 150 < 500 1200 80 150
fosilni <50 3 000 100 125
paliva
>50 <150 2 500 80 125
> 150 < 500 1200 80 125
POZNAMKA 1 Hodnoty prachu v této tabulce vychazeji ze zku$enosti s gravimetrickou filtraéni metodou. PouZitd metoda
musi byt uvedena v protokolu o zkouSce. Emise pevnych ¢astic, mé&feno podle této evropské normy, nezahrnuje kon-
denzovatelné organické latky, které mohou tvofit dodatecné pevné Castice, kdyz se spaliny smisi s okolnim vzduchem.
Hodnoty nejsou proto piimo srovnatelné s hodnotami naméfenymi metodami s fedénim v tunelu, ani nemohou byt piimo
pfevedeny do koncentraci €astic v okolnim vzduchu.
POZNAMKA 2 Dodateéné zkusebni metody a mezni hodnoty emisi, které plati v nékterych zemich, jsou uvedeny
v odchylkach typu A v pfiloze C.
#  Vztahuje se k suchym spalinam, 0 °C, 1 013 mbar.
®  Kotle tfidy 3 pro paliva typu E podle 1.2.1 nebo e-paliva podle 1.2.3 v této tabulce a oznacené klasifikaci E-paliva
a e-paliva nemusi splfiovat poZadavky na emise prachu. Skute¢na hodnota musi byt uvedena v technické dokumentaci
a nesmi prekrocit 200 mg/m3 pfi 10% O,.

4.2.2 Metodika zkouSky a jeji délka

Pted pocatkem zkousky musi byt kotel s ru¢ni dodavkou paliva v ustdleném provoznim stavu.
Doba uvadéni do tohoto stavu nesmi byt krat$i neZ 2 hodiny a musi za tuto dobu vzniknout
pozadovana zdkladni vrstva. Tato zakladni vrstva paliva musi byt uvedend vyrobcem
v technické dokumentaci daného kotle. (21)

Zkouska zacina v okamziku pfiloZzeni paliva na zékladni vrstvu a konéi v okamziku
nasledného doplnéni nebo opétovného dosazeni zakladni vrstvy. (21)

Doba zkouSeni pak na rozdil od zkousky zacind okamzikem, kdy je dosazena zakladni
vrstva. K urceni dosaZeni zakladni vrstvy se vyuZije kontroly zasobniku, vahy nebo ukazatelt
emisnich hodnot. A konc¢i:

e pro jmenovity vykon po 2 navazujicich dobach hoteni,
e pro minimalni vykon po 1 dobé& hofeni. (21)

Stanoveni emisi se provadi stanovenim aritmetickych praméra CO, Oz, a OGC (NOy) za
dobu zkouSeni. Pfi zkouSce na jmenovitém vykonu dochazi k ptikladani paliva béhem doby
zkousSeni. Hodnoty naméfené béhem prikladani se také zahrnuji do primérnych hodnot. (21)

Stanoveni hodnot koncentrace prachu se provadi méfenim, kdy se rozd¢li doba hofeni na
alespoii 2 stejné seky, v kterych se musi odsavat spaliny ptes filtr minimaln¢ 30 minut. Primér
se pak stanovuje z alespon 4 hodnot. (21)
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Pro automatické kotle se kotel musi uvést na ustadlenou provozni teplotu stejné tak jako u
kotll s ruéni dodavkou paliva. Podstatny rozdil je vSak v dobé zkouseni:
e pro jmenovity vykon i minimalni vykon alespon 6 hodin,
e pro minimalni s pferusovanim provozu alespon 6 hodin plus doba trvani posledniho
intervalu pierusovani. (21)
Stanoveni emisi probiha stejnym zplisobem jako u kotla s ru¢ni dodavkou, a to stanovenim
aritmetickych primért béhem doby zkouseni. (21)
Stanoveni hodnot koncentrace prachu probiha také stejnym zptisobem, avsak rozdil je
Vv d¢leni doby hofeni, a to nejméné na 4 stejné useky. (21)

4.3 Evropské smérnice pro ekodesing kotlit na tuha paliva

Vzhledem k vydani smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, bylo vyZzadovano,
aby Komise urcila pozadavky na vyrobky spojené s energetickou spotfebou. Tim jsou mySleny
pozadavky na ekodesign pro vyrobky s dopadem na Zivotni prostiedi, tedy i kotle na tuha
paliva. Pro kotle na tuha paliva bylo zavedeno narizeni Komise EU 2015/1189. Ekodesign
jako takovy znamend, Ze se pii vyrob€ a navrhovani kotlii bere vyznamné na zietel i jejich
ekologicka zatéz zivotniho prostiedi, zejména pak pii procesu spalovani. (22)

4.3.1 Narizeni Komise EU 2015/1189
Toto natfizeni se tykd vSech kotld na tuha paliva s teplonosnym médiem vodou do vykonu
500 kW vcetné. Netyka se vSak kotli na nedfevni biomasu a kotld slouzici pouze k ohievu
vody jako uzitkové nebo pitné. (22)

Pozadavky na ekodesing vztahujici se na kotle od 1. 1. 2020:

Tabulka 6 - Emise pro ekodesing (22)

Automatické kotle Kotle s ruénim
prikladanim
Emise Hodnoty [mg/mq]
Tuhé castice 40 60
OGC 20 30
Oxid uhelnaty 500 700
Oxidy dusiku 250 350

Vsechny uvedené hodnoty v tabulce jsou hodnoty sezénni (pro obsah O. 10 %), pro jejich
stanoveni je nutny piepocet. Hodnoty se vztahuji na kotle pro preferen¢ni i jakékoliv jiné
palivo, které vyrobce povoluje spalovat v tomto kotli. (22)

Jak miiZzeme zpozorovat, tak mnohymi parametry (¢astice, OGC a CO) odpovida ekodesign
5. emisni t¥idé¢ normy CSN EN 305-5. Ekodesign tak lze povaZovat za zvySené poZadavky
této 5. emisni tridy.
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Pro prepocet z naméfenych hodnot na hodnoty sezonni Es (stanovené nafizenim Komise
EU) slouzi nasledujici rovnice:

E, =085 Es, + 0,15+ Esp, [1]

Tato rovnice plati pro kotle s ru¢nim piikladanim, které lze nepietrzité provozovat pii 50 %
jmenovitého vykon a pro automatické kotle. (22)

Pro kotle, které nelze provozovat pii tomto nebo niz§im vykonu a pro kogeneracni kotle
plati rovnice:

E; =E, [2]
Es jsou sezénni emise [mg/m?]
Es p jsou emise (Castic, OGC, oxidu uhelnatého a oxidu dusiku), naméfené pii snizeném
vykonu, tj. 50 % nebo 30 % jmenovitého vykonu. [mg/m?]
Es n jsou emise (Castic, OGC, oxidu uhelnatého a oxidu dusiku), naméfené pii
jmenovitém vykonu. [mg/m?]

My budeme pouzivat pouze prvni vzorec, méfeni budeme provadét jak pro sniZeny, tak pro
jmenovity vykonu Kotle.

Vysledné hodnoty mohou piesahovat hodnoty stanovené komisi EU (Tabulka 6) o nize
uvedené odchylky (Tabulka 7 - Ptipustné odchylky). (22)

Tabulka 7 - Pripustné odchylky (22)

Emise Maximalni pFipustna odchylka
Tuhé &astice 9 mg/m3
OGC 7 mg/m3
Oxid uhelnaty 30 mg/m?
Oxidy dusiku 30 mg/m?
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5. Ovéreni emisni tridy

V této Casti prace se budeme zabyvat ovéfenim emisni tfidy zplyiovaciho kotle Dakon. Méteni
musime dle normy provést pro jmenovity (maximalni) a minimalni vykon kotle. Z téchto
méfteni pak ur¢ime vysledek, zda vyhovuje dané emisni ttide.

5.1 Zplynovaci kotel Dakon

Méfeni budeme provadét na zplynovacim kotli Dakon Damat Pyro 20G. Je to, jak jiz bylo
zminéno zplynovaci kotel, ur€eny pro spalovani kusového dieva. Mohou se v ném také ale
spalovat i brikety a dfevni $tépka, pouze vSak v kombinaci s kusovym dievem. Jedna se o kotel

7w

s litinovym vyménikem, ktery by mél zvysit zivotnost kotle. (23)

Obrazek 14 - Privod vzduchu

Obrdazek 13 - Dakon Damat Pyro 20G

V horni ¢asti kotle se nachazi zasobnik paliva (viz horni dvitka), ve spodni ¢asti pak
spalovaci komora (viz dolni dvitka). Tyto dvé ¢asti jsou od sebe odd€leny keramickou tryskou.
Za spalovaci komorou se nachazi vyménik se zatapéci klapkou. Jako posledni je umistén
odtahovy ventilator zajiStujici spravné hoteni paliva a odvod spalin. Kotel ma dva piivody
vzduchu, jejichz vstup a regulace je umisténa v zadni ¢asti kotle. Spodni dva otvory tvofi
primarni a jeden horni otvor sekundarni. Primarni pfivod je veden do zasobniku paliva a
sekundarni do keramické trysky. (23)

Tento kotel by podle vyrobce mél dosahovat jmenovitého vykonu 20kW a spliiovat kritéria
3. emisni tridy.
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5.2 Mé¥ici pristroje
Usek, v kterém jsou méfeny vlastnosti spalin, se nachazi uvnitt kominu ve vzdalenosti 1 m od
kotle. Uvnitf je umistén filtr na méfeni koncentrace prachovych ¢astic. Déle je odsud vyvedena
hadice pro méteni koncentrace CO, Oz, NO a SO». Taktéz je zde umistén i teplomér k méfeni

teploty spalin. Na kotli je pak sledovana teplota vody, a to jak na vstupu, tak i na vystupu, pro
kontrolu vykonu. K méfeni mnozstvi paliva je kotel umistén na digitalni vaze.

5.2.1 Siemens ULTRAMAT 22

Jedna se o plynovy analyzator, ktery je schopen méfit plyny citlivé na infracervené svétlo a
kyslik. Mezi tyto plyny se fadi CO, CO2, NOx a SO,. Tento pfistroj odpovida potiebnym
normdm a je uz z vyroby urcen pro vyhodnocovani emisi spalovacich systémii. Nutna je vSak
uprava plynu do néj ptivadéného. To z toho diivodu, aby nedochazelo k ovlivnéni hodnot a jeho
zanaSeni. (24)

Vyhodnoceni koncentrace plynt citlivych na infracervené svétlo probihd spektroskopickou
metodou. Zde se vyhodnoti mnozstvi absorbovaného zatfeni od mnozstvi zafeni emitovaného.
Z rozdilu téchto hodnot dostaneme koncentraci plynu. Vyhodnoceni koncentrace kysliku
probihd na elektrickém principu. Hodnota koncentrace je ddna z proudu prochdzejiciho mezi
elektrodami oddélenymi elektrolytem, do kterého je plyn pfivadén. (24)

Mg¢ftici rozsahy jsou:

e Pro infra¢ervenou metodu — od 0 az 100 ppm do 0 az 100 % s odchylkou do 1 %
Z nejvetsiho rozsahu
e Pro elektrochemickou metodu —od 0 az 5 % do 0 az 25 % s odchylkou 2,5 %, ta se

da snizit predsusenim vzduchu (24)

Pted tim, nez dané spaliny vstoupi do analyzatoru je tieba je upravit. Konkrétn¢ by mély
projit ptes filtry pevnych ¢asti a nésledné ptes chladici zatizeni s kondenzatorem. Tak by mély
byt spaliny zbaveny necistot a nadbytecné vlhkosti zkreslujici méfeni a poskozujici analyzator.
(24)

CHM 807 1=
—— /I B e

ULTRAMAT 22

Obrazek 15 - Analyzator Siemens ULTRAMAT 22 (41)
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5.2.2 Digitalni teplomér C0311
Jednd se o digitalni teplomér firmy Comet, ktery byl pouzit k méteni teploty spalin. Méfici
rozsah je od -200 °C do +1700 °C s odchylkou 0,4 °C. (25)

5.2.3 Analyzator spalin testo 350-S
Je zatizeni slouZzi k analyze spalin, my ho vSak pouzili pouze k ur€eni rychlosti proudéni spalin.
Jelikoz na analyzu spalin jsme pouzili piesnéjsi zafizeni. Rychlost je dulezitd pro spravnou
volbu difuzoru pro filtr pevnych ¢astic.

Sonda je schopna méfit do maximalni rychlosti 40 m/s s presnosti 0,1 m/s. (26)

Obrdazek 17 - Digitdlni teplomér C0311 (43)

Obrazek 16 - testo 350-S (42)

5.2.4 Tester vlhkosti VHT — 770
Pfistroj vyrobeny pro méfeni vlhkosti riznych materiald. Pracuje na principu elektrického
odporu a to tak, ze vyhodnocuje odpor mezi elektrodami zapichnutymi v materidlu. Hroty
elektrod by méli dosahovat do oblasti materidlu s nejvyssi vlhkosti. U dieva co nejblize stfedu
polena. Vysledek zobrazuje na displeji v procentech, tento vysledek je vSak nutné prevést
pomoci tabulky pro dany material. (27)

Me¢fici rozsah je od 7 do 70 % s maximalni chybou + 1 %. (27)
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Tabulka 8 - Prrevodni tabulka vihkosti dieva (27)

Druh dieva Vlhkost v %
|Namefena hodnota ‘ ‘ ‘
(Smrk) 80 | 9.0 10.0/11.0 12.0|13.0/14.0(15.0 16.0 17.0/18.0/19.0/20.0 | 21.0 22.0(23.0/24.0 250
Skutecna hodnota [ ‘
Dub bily 72 |80 88| 96 105115 12.4‘13.5 145(15.6/16.5/17.3/18.3(19.3(20.2(21.2/22.1| 23.1
Buk 67 |74 81| 90 100|11.0/122|13.2/140(14.7|15.4|16.3/17.1(17.8(18.8|20.3/ 220| 23.9
Jedle bila 88 |97 106(11.4 123 [13.1/14.1[15.1 162 17.311&1\191 20.0(21.1122.1/23.0/240|24.8
Jasan bily 76 | 82| 90| 98/10.7|11.5(124|13.2/ 139 14.7115.6i1644 17.2(179(18.7|195/20.3| 20.9
Lipa 75| 79| 88| 95103 |11.1/120(13.1 140|149/ 159|169 17.8 (187 19.6:20.6 215|222
Biiza 89 |98 106|116 125(134/144|15.4 164|17.4/18.4|195 205|21.6|226|236/ 246|257
Mahagon 82 92(103|11.3 123 (13.2{14.0|/14.8 15.7(16.5{17.2|18.1/18.8|195|20.2(20.9(21.7| 22.3
Javor 88 | 9.5 10.0/10.8 11.7 |125/13.4/14.3 15.2 16.1‘17.1\1842 19.2(20.3|21.2 (224|237 | 246
Viassky ofech | 85 | 9.4 /{103 |11.2 121 |13.0/13.9|14.8 15.7(16.5/17.3|18.3|19.2|20.1|20.9|21.8/22.7| 23.3
Borovice 86 (96 /107|11.8 128 (138 148‘15.8 16.8(17.8/18.7|19.7 | 20.6 | 215|224 | 233|241 | 249
Jilm americky 76 | 81 87| 91 98(104|11.0(11.7 125 134?14.1‘14,9 156 (16.3 17.0‘ 17.7/18.6| 19.0
Modiin 87 |9.7(108|11.8 127 (13.6{146|156 165 17.5‘18.4!1944 204(21.3|221231|239|24.8
Olse 89 |99 /108(11.8 129|13.8/14.8|15.8 16.9(18.0(/18.8|19.8/209(22.0(22.9|23.8/24.7|25.6
Topol 84 |95 /106|11.6 127 (13.8/148(159/17.0|17.9/18.7|19.7|20.7 |21.6|22.6 | 236/ 24.7| 25.9

5.2.5 Zatizeni pro méieni prachovych ¢astic

Zatizeni se sklada z vice ¢asti. Samostatné méfici zafizeni se sklada z difusoru, kterym proudi
vzduch do filtru pevnych ¢astic. Pro priabéh zkousky je ale potieba také pritokomér K urceni
mnozstvi spalin, které protekly filtrem. A za pritokomérem umisténé cerpadlo pro dodrzovani
spravné rychlosti spalin, aby byl odbér isokineticky.

Obrdazek 18 - Filtr pevnych castic (25)

5.3 Urceni emisni tridy kotle

5.3.1 Urceni vlhkosti dieva

Prvni ¢asti méfeni je ureni vlhkosti paliva, pro nas bukového kusového dieva. Vlhkost dieva
by neméla ptesahnout hodnotu 20 %. Hodnotu jsme zméfili ve tfech pokusech pomoci
vlhkoméru (Tester vlihkosti VHT — 770). Hroty jsme zarazili zhruba doprostied polena. Odecetli

hodnotu a tu nasledné s pomoci tabulky prevedli na nase palivo.
Tabulka 9 - Vihkost palivového dieva

M¢feni Namétena hodnota [%] Pievod na buk [%]
1 9,3 7,6
2 9,0 74
3 9,1 7,5

Priimérné hodnota vlhkosti palivového dieva je 7,5 % a splituje poZzadované parametry.
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5.3.2 Urdeni plynnych emisi
Jak jiz bylo zminéno ve vyctu z normy, uréeni plynnych emisi (CO, Oz, NO) bude stanoveno
aritmetickym primérem nameétfenych hodnot. Hodnoty jsou zaznamenavany pomoci pfistroje
Siemens ULTRAMAT 22 ze spalin.

Pfi meéfeni nebylo provedeno zméfeni plynnych uhlovodiki (OGC), a to z divodu
nepiitomnosti piistroje pro jejich méfeni. Ten nam nebyl bohuzel zaptijcen.

5.3.3 Ur¢eni koncentrace prachu

Prachové castice (TZL — tuhé znecistujici latky) jsou podstatnym zatézovacim faktorem
ovzdusi, zejména v zimnich mésicich pfi inverznim pocasi. Prachové Castice vznikaji dvojim
zpisobem. Prvni je uvolilovani anorganickych nespalitelnych ¢asti paliva do proudu spalin,
které je unasi. Druhym zptusobem vznikaji pii nedokonalém spalovani, zde vznikaji saze a jiné
zkondenzované organické latky (napi. dehty). (28)

Koncentrace prachovych ¢astic byla méfena obecnou gravimetrickou metodou. Ta spociva
ve zvazeni filtru pfed a po méfeni. Filtr je ale potieba nejprve vysusit, aby nedochazelo k jeho
zalepovani prachovymi ¢asticemi. VysuSeni lze provést vyzihanim v peci, nebo suSenim
Vv susicce. Nasledné je poteba zméfit rychlost proudéni spalin a podle rychlosti zvolit spravnou
hubici. Pro méfeni je poticba aby dochazelo k isokinetickému proudéni spalin pies hubici.
Isokineticky odbér vSak nelze provést piimo za spalovacim zafizenim, je zde pfili§ mala a
proménliva rychlost proudéni. ZvySeni rychlosti je provedeno fedénim spalin pomoci digestote.

(28)
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Obrazek 19 - Znanornéni proudeéni spalin hubici (44)

Na Obrazek 19 je zndzornéno proudéni spalin v kominu rychlosti w, proudéni spalin
Vv hubici pak rychlosti v. V piipadé¢, kdy si nebudou rychlosti va w rovny, bude dochazet diky
kinetické energii prachovych ¢astic k jevu, kdy prachové castice budou hubici obtékat vice nez
tok spalin (pro v >w), nebo naopak se budou do hubice soustied’ovat vice nez tok spalin
(pro v <w). V obou ptipadech dojde v méteni k vyrazné odchylce a namétime bud’ vyssi nebo
mensi hodnotu koncentrace. Je tedy podminkou dodrzovat proudéni isokinetické. (28)
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Nasledné musime také méfit pritok spalin za dobu méteni. ProtoZze z hmotnosti spalin, které
protekly pfes filtr a hmotnosti prachovych ¢astic, se urci jejich koncentrace. (29)

5.4 Méreni pri jmenovitém vykonu

Pfi jmenovitém vykonu jsme postupovali podle navodu vyrobce a naplnili zasobnik kotle do
plna. Dievo bylo nasekdno na mensi polena, aby siln¢ hotelo a kotel tak dosahl, pokud mozno
plného vykonu.

Z naméfenych hodnot CO, NOy, O2 a prachovych ¢astic byl vytvoren aritmeticky praimér a
nasledné byly vypsany do nasledujici tabulky.

Tabulka 10 - Prizméry namérenych hodnot pri jmenovitém vykonu

Emise Primérna hodnota Jednotky
NOx 309,79 mg/m?3
CoO 1671,05 ppm
O 10,89 %
Prachové ¢astice 79,5 mg/m?3

Spaliny prochazi pied vyhodnocenim upravou, jsou zpracovany do stavu suchého plyn. Je
vsak potieba prevést primérné hodnoty K referenénimu obsahu kysliku, ten uvadi norma jako
10 %. Nas§ naméfeny pramér je piiblizné 12 %. K ptevodu pouzijeme nésledujici vzorec:

21 - OZref

Crer = Cavg 21 — [3]

OZavg

kde:

Cref — je hodnota pii referenénim obsahu kysliku (10 %),
Cavg — je primérna naméfend hodnota,

Oaref — je referencni hodnota obsahu kysliku [%],

O2avg — je primérnd nameétend hodnota obsahu kysliku [%].

Nasledné je také tieba prepocist hodnotu CO z jednotek ppm na jednotky mg/m?, které jsou

uvedené v norm¢.

XM
Y =—— [mg/m™] [4]

M

Kde:
Y — je vysledna hodnota koncentrace [mg/m?],
X — je zadana hodnota koncentrace [ppm],
M — je molarni hmotnost daného prvku [kg/mol],
Vm — je molarni objem 22,414 m3/kmol (pro teplotu 273,15 K a tlak 101,325 kPa).
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Konkrétné pak pro CO dostavame rovnici:

co -28,01
=2 [5]

COmg/m* =53 214
Kde:
COmgim® — je koncentrace oxidu uhelnatého v mg/m?,

COppm — je koncentrace oxidu uhelnatého v ppm.

Ptepoctenim namétfenych hodnoto dostdvame vysledné hodnoty zapsané v nasledujici
tabulce. Tyto hodnoty jsou zaokrouhleny na nejblizsi celé Eislo.

Tabulka 11 - Emise pri jmenovitém vykonu

Emise Piepoctena hodnota Jednotky
NOx 337 mg/m?®
CO 2274 mg/m?3
O 10,89 %
Prachové &astice 87 mg/m?3

5.5 Méreni pFi minimalnim vykonu
Pfi minimalnim vykonu postupujeme podle navodu od vyrobce a naplnime zasobnik paliva do
poloviny. Tentokrat pouzijeme polena vétsiho primeéru, aby bylo zajiSténo pomalejsi a delsi
hoteni. Upravime ptivody vzduchu dle navodu vyrobce a zahédjime méteni.
Pfi zpracovani namétfenych hodnot postupujeme stejnym zpiisobem jako u jmenovitého
vykonu. Prvn¢ dostdvame primérné hodnoty.

Tabulka 12 - Priimérné namérené hodnoty pri minimalnim vykonu

Emise Pramérna hodnota Jednotky
NOx 202,99 mg/m?®
CO 272477 ppm
O 13,19 %
Prachové &astice 80,66 mg/m?3

Tyto naméfené hodnoty opét prepocteme jako u jmenovitého vykonu a dostdvame hodnoty,
které zaokrouhlime na nejblizsi celé ¢islo.

Tabulka 13 - Emise p7i minimdlnim vykonu

Emise Piepoctend hodnota Jednotky
NOx 286 mg/m?
CO 4798 mg/m?
O 13,19 %
Prachové Castice 88 mg/m?
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5.6 Vyhodnoceni pro CSN EN 305-5

Z vypoctenych hodnot pfi jmenovitém i minimalnim vykonu muzeme vy¢€ist, ze dané
hodnoty jsou mensi nez mezni hodnoty 3. emisni tiidy (Tabulka 5 - Emisni t¥idy dle CSN EN
303-5, strana 28), v které se kotel podle vyrobce nachazi. Timto potvrzujeme, ze kotel Dakon
Damat Pyro 20G odpovida a spliiuje poZzadavky 3. emisni t¥idy dle CSN EN 305-5.

5.7 Vyhodnoceni pro ekodesign

Jak jiz bylo zminéno mezni hodnoty emisi ekodesignu odpovidaji 5. emisni tfidé normy CSN
EN 305-5. Uz zprvniho uvazeni kotel 3. emisni tfidy nemlze projit vSemi nastavenymi
parametry emisi.

Pro stanoveni hodnot emisi pro ekodesign musime stanovit sezonni emise. Tyt0o emise
stanovujeme z piepoctenych hodnot s uzitim rovnice pro vypocet sezonnich emisi [1].

vvvvvv

Tabulka 14 - Sezonni emise pro ekodesign

Emise Piepoctena hodnota Jednotky
NOy 294 mg/m?
CcO 4419 mg/m?3
Prachové &astice 88 mg/m?®

Jak jiz bylo zminéno dany kotel nemize vyhovovat ekodesignu, protoze se nachazi v 3.
emisni tfidé a hodnoty ekodesignu odpovidaji 5. emisni tiid€. Prachové ¢éstice 1 hodnoty oxidu
uhelnatého jsou mnohem véEtsi nez stanovené emise pro ekodesign (Tabulka 6, strana 29).
Jediné vyhovujici emise jsou emise oxidi dusiku.
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6. Zavér

Klesajici cena kotlli na tuha paliva a jejich ¢im dal lepsi dostupnost, kterd je podporovana
dotacemi a rovnéz také nizkou cenou pevnych paliv, zarucuje rast zastoupeni téchto kotli
vV domacnostech. V dneSni dobé 1ze délit kotle na tuhd paliva pomoci mnoha kritérii.
v kotli. V domacnostech mtizeme najit kotle prohotivaci, odhofivaci, zplynovaci a automatickeé.
Prohoftivaci a odhotivaci Ize dnes vSak jiz té¢zko koupit na trhu (zpravidla vibec) kvili jejich
nizké G¢innosti a velkym emisim. Dosahuji maximéalné 3. emisni tiidy dle CSN EN 305-5.
Nedochazi v nich k Giplnému spalovani, a také k vysokému vyuziti spalin jako u zplynovacich a
automatickych kotli. Naopak automatické a zplynovaci kotle jsou stale zdokonalovany a

Neodmyslitelnou soucasti kotli na tuha paliva je také pevné palivo. To dnes jiz vyrobce
predepisuje k danému Spalovacimu zafizeni a lze jej podle pivodu délit na palivo fosilni a
biomasu. Za biomasu lze povazovat paliva rostlinného a zivo¢isného piivodu. Nejcastéji byva
vSak zastoupeno hlavné rostlinné palivo v rGznych formach jako pelety, brikety, Stépka a
kusové difevo. Fosilni paliva patifi mezi neobnovitelné slozky a jsou to: uhli a uhelny prach,
ptipadné uhelné brikety. Uhli je dostupné ve formé& hnédého a ¢erného uhli, kde ¢erné ma vétsi
vyhievnost.

Kotle spalujici pevnd paliva pfispivaji ke zhorSeni kvality ovzdu$i, zejména hlavné
Vv zimnich mésicich pii inverznim pocasi. Jednim ze zpisobi, jak zkvalitnit ovzdusi je snizovat
emise a zvySovat G¢innost téchto zatizeni v domacnostech. To lze dosahnout hlavné nastavenim
legislativnich pozadavkt pro vyrobce a spotiebitele. Jednim z nich je nafizeni Komise EU
2015/1189, neboli natizeni pro ekodesign, stanovujici emisni pozadavky pro vyrobce kotlit od
roku 2020. Dalsim je zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sh., ten stanovuje emisni pozadavky
pro vyrobce ale hlavné i pro spotfebitele (s pomoci normy CSN EN 305-5). Ti musi hlavné dbat
na stanovené emisni tfidy a také na zpusob spalovani, aby napt. nepiekracovali tmavost kouie
¢i nespalovali odpad.

Ovéfeni emisni tiidy bylo provedeno jak pro legislativu EU, tak pro legislativu CR.
Z naméfenych hodnot testovaného kotle Dakon Damat Pyro 20G, ktery podle vyrobce ma
odpovidat 3. emisni tfidé, byly vytvofeny primémé hodnoty CO, NOx, TZL
(prachovych ¢astic) a Oz. Tyto hodnoty byly pfevedeny pro referencni obsah O2 10 % a
porovnany s predepsanymi. Viechny hodnoty odpovidali 3. emisni tfidé normy CSN EN 305-5.
Dale vSechny vysledné hodnoty s vyjimkou NOx nespliiuji poZadavky ekodesignu. Ten je totiz
rozSifenym poZadavkem 5. emisni tfidy.
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Ovéfeni emisni tfidy kotli na tuha paliva

8. Seznam pouzitych zkratek a symboli

0OGC
CoO
NOx
02
TZL
EU

Es

Es, n
Cref
Cavg
02ref

02avg

Vwm
Comg/m3

[mg/m?]
[mg/m?]
[mg/m?]
[mg/m?], [ppm]
[mg/m?], [ppm]
[%]

[%]

[mg/m?]

[ppm]

[kg/mol]
[m3/kmol]
[mg/m?]

[Ppm]
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plynné uhlovodiky
oxid uhelnaty

oxidy dusiku

kyslik

tuhé znecist'ujici latky

Evropska unie

sezonni emise

emise pii snizeném vykonu

emise pii zvySeném vykonu
hodnota emisi pii referenénim obsahu kysliku
primérna naméiena hodnota emisi
referencni hodnota obsahu kysliku
primérnd namétena hodnota kysliku
prevedena hodnota koncentrace
zadana hodnota koncentrace
molarni hmotnost daného prvku
molarni objem

koncentrace oxidu uhelnatého

koncentrace oxidu uhelnatého



